Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha
ISSN: 1665-0204

rbaez@ciad.mx

Asociacién Iberoamericana de Tecnologia
Postcosecha, S.C.

México

Efecto del tratamiento con 0zono gaseoso
sobre la calidad fisicoquimica y capacidad
antioxidante de naranjilla (Solanum
guitoense Lam)

Andrade-Cuvi, Maria Jose; Guijarro-Fuertes, Michelle; Jara-Gomez, Samantha; Narvaez-L6opez, Pamela;
Moreno-Guerrero, Carlota; Concellon, Analia

Efecto del tratamiento con 0zono gaseoso sobre la calidad fisicoquimica y capacidad antioxidante de naranjilla
(Solanum quitoense Lam)

Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, vol. 19, nim. 2, 2018

Asociacién Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, S.C., México

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81357541004

k) i PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
0 g p p Y/
gf@é a‘y@ % g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81357541004

MARIA JOSE ANDRADE-CUVI, ET AL. EFECTO DEL TRATAMIENTO CON OZONO GASEOSO SOBRE LA CALIDAD FISICOQU...

Reportes Frutas

Efecto del tratamiento con ozono gaseoso sobre la calidad fisicoquimica y capacidad
antioxidante de naranjilla (Solanum quitoense Lam)

Effect of treatments with gaseous ozone on the physicochemical quality and antioxidant capacity in naranjilla
(Solanum quitoense Lam)

Maria Jose Andyade-Cuvi 1 Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?
Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Ecuador id=81357541004

mjandradecuvi@ute.edu.ec

Michelle Guijarro-Fuertes 2

Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Ecuador
Samantha Jara-Gémez >

Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Ecuador
Pamela Narvdez-Lipez 4

Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Ecuador
Carlota Moreno-Guerrero °

Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Ecuador

Analia Concellén ©
Universidad de La Plata, Argentina
Recepcion: 25 Abril 2018
Aprobacién: 30 Agosto 2018
Publicacién: 10 Diciembre 2018

RESUMEN:

El objetivo fue evaluar el uso del ozono gaseoso como tratamiento poscosecha sobre la calidad fisicoquimica 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 dias de
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almacenamiento refrigerado (4°C) se analizé el indice de deterioro, pérdida de peso, pH, acidez, sélidos solubles, ratio, color (L* y
b*), tasa respiratoria, firmeza y compuestos antioxidantes (acido ascérbico, carotenoides, fenoles totales y capacidad antioxidante).
Los frutos tratados y controles mantuvieron buenas caracteristicas durante 14 dias; para el final del almacenamiento (dfa 21) los
frutos tratados presentaron un dafio ligero a moderado mientras que los frutos control desarrollaron un dafio moderado a severo
siendo el desarrollo fungico el principal sintoma de dafio. No obstante el tratamiento con ozono produjo mayor pérdida de peso
en relacién a los frutos control. Por otro lado, el tratamiento redujo pérdidas de color y produccién de etileno ademds de mantener
mayor firmeza a lo largo del almacenamiento sin afectar pardmetros de calidad como pH, acidez, sélidos solubles, ratio y tasa
de respiracion. En cuanto al contenido de compuestos antioxidantes, se observé un efecto positivo en fenoles, dcido ascorbico y
capacidad antioxidante (excepto carotenoides) ya que se produjo un incremento inmediato una vez aplicado el tratamiento. Luego
de 21 dfas de almacenamiento se produjo una acumulacién de todos los antioxidantes analizados con una concentracién mayor
que en los frutos control. Probablemente esta condicidn habria permitido mantener la calidad del fruto aumentando su vida util
por 7 dias respecto a los frutos no tratados, sin embargo son necesarios mas estudios para conocer los mecanismos de respuesta del
fruto al estrés producido por la accién del ozono y sus efectos fisioldgicos.

PALABRAS CLAVE: atmdsfera de ozono, naranjilla, postcosecha.

ABSTRACT:

The 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) gascous 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, 7atio, color (L* and b*) of refrigerated storage (4°C), 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 after treatment. After 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.

INTRODUCCION

El ozono (O3) es una molécula termodindmicamente inestable, alétropo del oxigeno, conformado por tres
dtomos de este elemento (Guzel-Seydim et al., 2004). Tanto en estado gaseoso y acuoso posee gran poder
germicida ya que inactiva los microorganismos interviniendo rapidamente sobre enzimas intercelulares,
materiales nucleicos y componentes de envoltura de las células; estos mecanismos fueron descritos desde
hace mis de tres décadas (Victorin, 1992). En la industria de frutas y hortalizas la ozonizacién se usa
como alternativa para su conservacion aplicada como tratamiento poscosecha tanto en la etapa de lavado
(Lozowicka et al., 2016; Carletti et al., 2013) como con aplicacién continua durante el almacenamiento
(Concha-Meyer et al., 2016; Feliziani et al., 2014). El poder oxidativo del ozono es 1.5 mas veces que el cloro
y es efectivo para un espectro mas amplio de microorganismos en comparacion con otros desinfectantes. En
el almacenamiento en frio 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, ademds se utiliza
como agente deodorizante (Liangji, 1999). Numerosos estudios han comprobado que el ozono retrasa en
un 20 a 30% la maduracién de los frutos debido a diferentes efectos, a su accién sobre el metabolismo
del etileno prolongando asi la vida util 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 (Saviy Scussel, 2014) en diferentes frutas y hortalizas.

La principal limitacién del uso del ozono en la industria frutihorticola es su efecto sobre compuestos
voldtiles (Pérez et al., 1999; Nadas et al., 2003). Se ha reportado disminucién en el contenido de tioles que
desempenan 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
frutihorticolas (Rozpadek et al., 2015; Chen et al., 2015; de Candia et al.,, 2015). Debido al alcance y las
limitaciones de la ozonizacién es necesario que a cada producto se realice una evaluacién previa a su uso ya
que el efecto del ozono en la fisiologfa y calidad del producto varia segin el tipo de producto, la composiciéon
quimica, el estado de madurez y la dosis aplicada (tiempo y concentracién de ozono) (Bateller et al., 2010).

La naranjilla, lulo o nuqui (Solanum quitoense) es un fruto subtropical climatérico, originario de la region
interandina, especificamente de Colombia, Ecuador y Pert. Este fruto es cultivado en la zona oriental
ecuatoriana principalmente para su comercio interno y es utilizado para su consumo en fresco para la
claboracién de jugos y pulpas. La fruta es de forma redonda y en su estado de madurez comercial su céscara
es de color amarillo o anaranjado y esté cubierta de minusculas espinas denominadas tricomas (figura 1a). Al
cortarla se diferencia que esta dividida por particiones membranosas en cuatro compartimentos que albergan
a la pulpa de color verdoso cuyo sabor es 4cido y a numerosas semillas de color blanco-cremosas (figura 1b).
Es una fruta con alto contenido de vitamina C y minerales, ademas de buenas caracteristicas antioxidantes
(Mertz et al., 2009; Brito et al., 2011; Andrade-Cuvi et al., 2015).

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

Durante la etapa poscosecha es susceptible al ataque de plagas y debido a malas pricticas de manipulacién
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 refrigeracién y a
temperatura ambiente almacenada en bandejas de poliestireno cubiertas con films PVC. Normalmente
presentan una vida ttil de hasta 8 dias a temperatura ambiente y hasta 15 dias en refrigeracién segtin el grado
de madurez en el que sea cosechado (Garcia y Garcfa, 2001).

Este fruto tiene gran aceptacién por su sabor agradable y aroma exquisito y tiene una gran demanda por
ser considerada como una fruta exdtica (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 aplicacion de tecnologias poscosecha en naranjilla (Andrade-Cuvi et al,, 2013; Andrade-Cuvi et al.,, 2017),
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principalmente se encuentran estudios sobre caracterizacién de diferentes variedades y estados de madurez
(Gaviria et al., 2012) asi como medicién de actividad enzimética 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;
Rodriguez et al.,, 2011).

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar la aplicacién de ozono gaseoso sobre la calidad
fisicoquimica y capacidad antioxidante de la naranjilla (Solanum quitoense).

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal y diseno del experimento

Se utilizé naranjilla (Solanum guitoense) 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 4y 5) segin 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 plésticas cubiertas con papel film durante 21 dias, bajo refrigeracién (4°C). A los
0,7, 14y 21 dias se realizaron los siguientes andlisis: indice de deterioro (ID), pérdida de peso (PP), color
superficial, pH, acidez total titulable (AT), sélidos solubles (SS) y ratio, firmeza, tasa respiratoria (TR) y
produccién de etileno (ET). Ademds se congelaron en nitrégeno liquido muestras de tejido (piel y pulpa)
y se almacenaron a -20°C para realizar la determinacién de fenoles totales (FT), carotenoides totales (CT),
4cido ascorbico (AsA) y capacidad antioxidante. El experimento completo se realizé por triplicado.

Aplicacién de ozono gaseoso: Se utilizd un sistema discontinuo disefiado por el Centro de Investigacién
de Mecatrénica CIMETICS, FCII, UTE, Ecuador. Se generé el ozono por el método de descarga coronay
se aplicé una concentracién de 1.5 mg/L con un tiempo de exposicién de 5 minutos y un flujo controlado
manualmente al 30%. La concentracién de ozono fue medida con un sensor Aeroqual EQZ 03-GSE (0-10
mg/L).

Propiedades fisicoquimicas

o Indice de Deterioro: Los frutos se evaluaron visualmente utilizando una escala subjetiva,
considerando los pardmetros de manchas, decaimiento, zonas blandas, firmeza al tacto y apariencia
global; la evaluacion se basé en una escalade 1 al 4 donde: 4=dafio severo, 3=dano moderado, 2=dano
ligero y 1=sin dafo.

e Pérdida de Peso: Se pesé cada fruto al inicio y al término de cada periodo de almacenamiento. Se
determind la pérdida de peso como porcentaje del peso inicial.

e Color: Se midié el color superficial en 30 frutas de cada grupo. Se utiliz6 un colorimetro Konica
Minolta CR400 con la escala Cie L*a*b*. Se determinaron los pardmetros: L* y b*, segun la
metodologia de Oz y Ulukanli (2014).

e pH,AT,SSyratio: Setomé 50 gde frutay se homogenizé con una trituradora marca Oster y se filtré.
Se utilizé el filtrado para la medicién del pH (por inmersién de electrodo), AT (por neutralizacién
de 5 ml del filtrado con NaOH 0.1N, los resultados fueron expresados como % de 4cido citrico) y SS
donde se usé un refractémetro digital (marca Boeco BOE 32195, los resultados se expresaron como
% p/p). El ratio se calculé mediante la relacién entre SS/AT.

e Firmeza: Se retir6 la piel en la zona ecuatorial del fruto y se tomaron cuatro medidas en diferentes
zonas. Se utilizé6 un penetrémetro o durémetro de frutas Penetrometer Firmness Tester; los
resultados obtenidos fueron registrados en Newtons (N).
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e Tasa respiratoria (TR) y produccién de etileno (ET): Para estos analisis se utilizé la técnica de
atmosfera confinada (Bartz y Brecht, 2003). Se tomaron 4 frutos previamente pesados y se colocaron
en un sistema previamente adaptado, para la TR se tomé una medida inicial y después de una
hora, utilizando un analizador de gases (CO, Meter Vitro GC-2028). Los resultados se expresaron

en mg de CO, Kg'h'. Para la determinacién de ET se utilizé un medidor de etileno (Etileno
Bioconservacién ppm Ethylene) y los resultados se expresaron como ppm de etileno.

Contenido de compuestos antioxidantes

e Determinacién de AsA: La muestra fue preparada pesando 1 g de muestra que fue disuelta en
dcido metafosférico 4.5%. El andlisis fue realizado usando un equipo HPLC Modelo Agilent con un
detector de absorbancia UV-Visible con una longitud de deteccién es de 245 nm. Los resultados se
expresaron como mg AsA/100 g tej. seco.

e Determinacién de CT: Se pesaron entre 0.3 y 0.5 g de tejido liofilizado y se anadieron 5 mL de
hexano:acetona:etanol (2:1:1), la mezcla se mantuvo en agitacion durante 1 min. A continuacion, se
afadié 1 mL de agua destilada paralograr la separacion de fases. Finalmente se separd cuidadosamente
la fase superior (hexano) que fue utilizada para la medicién de absorbancia a 454 nm en el

espectrofotdmetro. Las medidas se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como mg

de B-caroteno por kg de tejido seco empleando e@—carotenoz1.39)(105 Mlem™.

e Fenoles totales y capacidad antioxidante: El extracto se prepar6 a partir de 3 g de tejido congelado
y triturado que se homogeniz6 con 10 mL de etanol. La mezcla se agité y centrifugd a 5500 rpm en
una centrifuga Hermle Labnet Z323K, durante 15 minutos. El sobrenadante se separé por filtracion
y se conservé en congelacion hasta su uso. La preparacion del extracto se realizé a 4°C.

La determinacién de FT se realizé usando el método colorimétrico de Singleton y Rossi (1965) con ligeras
modificaciones. Una muestra de 100 pL de extracto fue transferido a un tubo de ensayo que contenia 1660
uL de agua bidestilada, se anadieron 200 uL de reactivo de Folin-Ciocalteau (1N), se homogenizé, tapd y
mantuvo a temperatura ambiente durante 3 min. Posteriormente se afiadié 400 pL de Na,COj3 al 20 % P/
V en NaOH 0.1N y se completé un volumen final de 2360 pL con agua bidestilada. La absorbancia de la
solucién fue medida a 760 nm al completar 60 min de reaccidn en un espectrofotémetro Thermo Spectronic
Modelo Genesys 20. La concentracién de FT fue calculada empleando una curva de calibraciéon con 4cido
galico de 2 a 14 pg en el volumen final de reaccién. Las medidas se realizaron por triplicado y los resultados
se expresaron como mg de 4cido gélico por gramo de tejido seco.

La capacidad antioxidante se determiné de acuerdo a la metodologfa de Re et al. (1999) con ligeras
modificaciones. El radical ABTS-+ se obtuvo tras la reaccién de ABTS (7 mM) con persulfato de potasio
(2.45 mM) incubados a temperatura ambiente, sin agitacién y en oscuridad durante de 16h. Una vez formado
el radical ABTS-+ se diluyd con etanol hasta obtener una absorbancia de 0,700 + 0,050 a 734 nm. Se
colocaron 1000 pL de la dilucién del radical ABTS-+ en tubos de ensayo, se afiadi6 20 pL de extracto y se
homogenizé y se dejé reposar por 6 min a temperatura ambiente y se midié la absorbancia a 734 nm. Parala
muestra blanco se sustituy el extracto por etanol. La concentracion de actividad antioxidante fue calculada
empleando una curva de calibracién con trolox (6-hidroxi-2,5,7,8 tetrametilcromo-2 4cido carboxilico) 0.5
mM tomando volumenes de 0 pL a 20 uL (cada 5 uL) de solucién de trolox. Las medidas se realizaron por
triplicado y los resultados se expresaron como pumol de trolox por gramo de tejido seco.
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Analisis estadistico

Los resultados se analizaron utilizando el paquete informatico InfoStat versién 2010 (Grupo Infostat, FCA,
Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina). Se utilizé un andlisis de varianza (ANAVA) y las medias
fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con un nivel de confianza de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas: En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en los anélisis de pérdida de
peso, color, pH, acidez, sélidos solubles, ratio, firmeza, tasa de respiracién y produccidn de etileno de frutos
control y tratados con ozono gaseoso (1.5 ppm).

Los frutos tratados y controles mantuvieron buenas caracteristicas durante 14 dias (figura 2), para este
tiempo los frutos presentaron sintomas de dafio con un valor de ID de 1.6 y 1.8 (dafo ligero) para
muestras tratadas y controles, respectivamente. Para el final del almacenamiento (dia 21) los frutos tratados
presentaron un valor de ID = 2.8 (dano ligero a moderado) mientras que los frutos control desarrollaron
un dafio moderado a severo (ID = 3.5). El principal sintoma de dafio en los frutos control fue el desarrollo
fingico iniciado en el pedtnculo a diferencia de los tratados en los que no se observé desarrollo visible de
mohos durante el periodo de ensayo. Desde hace varios afios se ha demostrado que la ozonizacién retrasa el
crecimiento de hongos patégenos tanto en frutos enteros como en minimamente procesados (Brodowska et
al., 2017; Skog y Chu, 2001; Pérez et al., 1999) permitiendo mantener la calidad de los productos por més
tiempo (Liew y Prangue, 1994).
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Almacenamiento Frutos control Frutos tratados con ozone (1.5 ppm)
a4°C (dias)
Apariencia externa  Apariencia interna Apariencia externa  Apariencia interna
0 - . .
ID = 1.0+0.0¢ 1D = 1.040.0¢
? ”- .
ID = 1.040.0¢ ' ID = 1,040.0¢
’ . .
ID = 1.740.1¢ ' ID = 1.640.3¢% '
—h_—_
’ | .
ID = 3.5+0.42 1D = 2.840.5%
FIGURA 2

[ndice 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 aparicién de sintomas de dafio, se encontr diferencia significativa a partir del dia 14 con valores
cercanos al 1%, que se increment6 en el dia 21 en frutos control y tratados. Estos tltimos 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 atmdsfera de ozono (Arnal et al., 2004).
Este hecho puede generarse debido a una exposicién prolongada al ozono que afecta a la a la cuticula del
fruto, favoreciendo la pérdida de agua por evaporacion (Crisosto et al., 1999). Por el contrario, en zuquini y
pepino en los que se aplicd ozono con tratamiento poscosecha se produjo menor pérdida de peso en los frutos
control (Glowzac et al., 2015). Segtin 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 fisicoquimicas de naranjilla control (C) y tratada (T) con ozono gaseoso (1.5 ppm)

Tiempo de Almacenamiento

Parametro Muestra

0 7 14 21

DEdids da C 00°¢ 03¢ 08 3.9°
peso (%) T 0.0¢ 0.4 « 09¢c 56t

C 64.9: 611 026 554

L

T 647° 64.1° 91 6220
Color

C 65.1° 63.7° 933 55

b*

T 648° 66.4° 71 gage

C 332 3.2° 3.6° 3.5°
P T 342 3209 352 34°
Acidez (g ac. C 42° 23° 19¢ 1.8¢
citrico/100g) T 21% 230 2.1 19¢
Sélidos C 55d 7.1° 6.1 83°
Solubles
(°Brix) T 51°¢ 6.8% 6.8 8.2°
pati C 139 31° 320 48°

i T 25¢ 3.1% 33b 43°
_ C 14.3° 269 04° 06°

Biimeza T 10.1° 49¢ 1.6% 1.0
Tasa de C 46.1° 37.4% 18.4 13.3 ¢
Respiracion ) ' o ’
g;"g CO/kg 48.1° 33.1® 192 454w
Produccion Fe 1.6 3.2 5.2° 11.8°
Etileno
(mg CiHi/kg T 22¢ 25de 3.5¢ G55bP
h)

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 dfa 21 (con un reduccién del 14%), en tanto
que las muestras tratadas se produjo una ligera reduccién (L*=62) y no presentaron diferencia significativa
al inicio del experimento. En cuanto a las coordenadas de b* (intensidad del color amarillo) se observé 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 reduccion del 14%. A diferencia de
las muestras control, el tratamiento con ozono permitiria mantener estable el color de los frutos durante
21 dias de almacenamiento asi como las reacciones metabolicas asociadas a la pérdida de color, que segin
explican Reis et al. (2006) incluyen el aumento del pardeamiento enzimdtico (relacionado con L*) y la
fotodegradacion de los pigmentos amarillos « y b 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 (dia 0) y se observé
una disminucién de la AT hasta el dia 21 que fue en mayor proporcidn 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 relacién 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
pardmetros anteriores no se encontré 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 0zono como tratamiento poscosecha no afecta significativamente
a atributos de calidad como pH, acidez, sélidos solubles y ratio.

La firmeza es considerada un importante pardmetro de calidad en la frutas. En el presente estudio se
observé una reduccién gradual de la firmeza de los frutos control y tratados durante el almacenamiento;
el tratamiento con ozono retrasé la pérdida de firmeza de los frutos por 7 dias. En relacién al inicio del
experimento, se produjo una reduccién de 13.7 y 8.9 N para las muestras control y tratadas, respectivamente.
Datos similares se obtuvieron en fresas almacenadas en refrigeracién 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). Segun Artés-Herndndez et al. (2004) y Rodoni et al. (2010) estos resultados
estarian asociados a cambios producidos en la pared celular como menor solubilizaciéon y depolimerizacion
de polisacaridos pécticos.

En cuanto a la TR, una vez aplicado el tratamiento de ozono gaseoso los frutos tratados presentaron un
ligero incremento (46.1y 48.1 mgL.CO,/Kg*h para muestras control y tratadas, respectivamente). A medida
que avanz6 el tiempo de almacenamiento se produjo una reducciéon gradual de TR tanto en frutos control
y tratadas, manteniéndose la relacion inicial (TR de las muestras tratadas fue mayor que las controles), sin
embargo no se encontré diferencia significativa entre las muestras. Al igual que la TR, la aplicacién inicial
de ozono produjo un incremento en la produccién de etileno (control: 1.6 y tratadas: 2.2 mg C,Ha/kgh)
mientras que durante el almacenamiento la produccién de etileno se increment6 gradualmente y en mayor
proporcién en los control alcanzando en el dia 21 valores de 11.8 mg C,Hy4/kgh para los frutos control y 5.5
mg C,Hy/kgh para los frutos tratados. Los efectos del uso de 0zono como tratamiento poscosecha sobre la
TRy la produccién de etileno son diversos y depende de la exposicién a tecnologfas (solas o combinadas)
que pueden producir estrés sobre el tejido. En ardndanos (Song et al., 2003) no se produjeron cambios en
TRy produccién de etileno. En tomates se encontraron resultados similares a los reportados en el presente
estudio en relacién a disminucién de la TRy la produccién 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 produccién etileno
ala exposicion del producto al ozono (Hassenberg et al., 2008)

Contenido de compuestos antioxidantes: Durante el almacenamiento, en general se encontré diferencia
significativa en el contenido de dcido ascérbico, carotenoides, fenoles totales y la capacidad antioxidante de
frutos control y tratados con ozono gaseoso (1.5 ppm), seglin 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)

Tiempo de almacenamiento
Parametro Muestra o 7 14 31

AsA (mg de C 0.10° 0.16°¢ 0.14¢ 0.13°
ac.ascérbico/100g 0.21°® 0.20° 0.18° 0.09°
R e 199.5¢ 1508 206.2% 217.7%
(mg de B- caroteno/kg ~ -
& i) = 1683 2399 2222 2345%
c 4277 4225 461.3' 514.1°
FT  (ug é&c.gélico/g !
tej.seco) T 600.1¢ 792.8 724.9° 666.3¢
[ ]
Capacidad antioxidante C 445.5° 4451 S11.8* 589.7
(umoles trolox/g - 5 Et 3 F a0 e aT
i = 5326° 5746 764.2° 7464

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

Alinicio del almacenamiento (dia 0) se encontré un contenido 52% mayor de AsA en las muestras tratadas.
Durante el almacenamiento se produjo un ligero incremento de AsA en los controles, en dia 21 se determiné
20% mayor concentracién de AsA respecto al dia 0. En tanto que en las muestras tratadas se produjo una
reduccién del 42% de AsA en relacion a los valores iniciales del experimento. Similares resultados fueron
reportados por Glowzac etal. (2015) en pepino mientras que Beltrdn (2005) y Hampson (1998) indican que
la aplicacién de ozono no habria influido sobre el contenido de AsA en lechuga y tomate.

En relacién al contenido de CT, una vez aplicado el tratamiento, los frutos tratados presentaron 15%
menos concentracién de CT que los controles. A lo largo del almacenamiento el contenido de CT se
incrementd en todas las muestras, siendo este incremento en mayor proporcién en frutos tratados que en
controles. Al final del almacenamiento se encontraron valores 8.2 y 28% mayores al dia 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 concentracion de 200 mg/h y posterior empaque en atmoésfera controlada condujo a la reduccion
de CT. Segtin explican Seki et al. (2007) y Guoroung et al. (2009) la disminucién de CT depende de la
concentracién y tiempo de exposicion al ozono que induce estrés oxidativo en el tejido cuyo control junto
con otros compuestos utilizaria compuestos carotenoides para reducir la concentracién de especies reactivas
de oxigeno (EROs).

Por otro lado, estd comprobado que tecnologias poscosecha que incluyen al ozono y otras como
almacenamiento refrigerado, radiacién UV-C, microondas y campos pulsados pueden reducir la degradaciéon
o inducir la sintesis de compuestos fendlicos en productos frescos (Ong et al., 2014). En el presente estudio,
lavariacién del contenido de FT present6 un comportamiento similar alo 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 dia 21 mientras que en los frutos tratados los FT se incrementaron hasta
el dia 14 y luego disminuyeron alcanzando en el dia 21 un valor 10% menor al dia 0. Es importante indicar
que para el final del almacenamiento los frutos control presentaron 23% mayor contenido de FT que las
muestras tratadas. Elaumento de FT asociado al tratamiento con ozono se ha reportado en pimiento y tomate
(Sachadyn-Krdl et al., 2016 y Rodoni et al., 2010), este comportamiento puede atribuirse a diferentes tipos
de respuesta como la activacién de la enzima fenilalanina amonioliasa que induce la sintesis de compuestos
fenélicos (Duarte-Sierra et al., 2016) o cambios producidos en la pared celular que producirfa la liberacién
de compuestos fendlicos ligados a la membrana celular (Ali et al., 2014).
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En cuanto a la capacidad antioxidante de la naranjilla evaluada segtin la prueba de ABTS los valores
obtenidos a lo largo del almacenamiento oscilaron entre 445 y 883 umoles Trolox/g. tejido seco.
Inmediatamente después de la aplicacion del tratamiento se encontré una diferencia del 16% entre muestras
control y tratadas, siendo mayor en estas tltimas. Durante el almacenamiento la capacidad antioxidante de
los frutos control y tratados presenté un comportamiento similar a FT, se produjo un incremento gradual
hasta alcanzar un valor 50% superior al dia 0 en los controles, mientras que este incremento fue de 28% en
los frutos tratados. En el dia 21, las muestras tratadas presentaron 21% mayor capacidad antioxidante que las
muestras control. Se ha encontrado una fuerte correlacién entre FT y la capacidad antioxidante en diferentes
productos frutihorticolas, por lo que es necesario conocer cudles 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 papayay semillas de cardamomo tratada con ozono gaseoso a diferencia de productos
como lechugay espinaca en los que el uso de 0zono acuoso no afectd ala capacidad antioxidante (Karacaetal.,
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 0zono (Brodowska et al., 2017) durante el almacenamiento refrigerado. Por lo
tanto, la capacidad del tejido de mantener el equilibrio entre la produccién y eliminacién de EROs debido a
la participacién de los sistemas antioxidantes enzimaticos y no enzimdticos cuya actividad puede ser inducida
por tratamientos como el ozono (aplicado en bajas concentraciones y cortos tiempos de exposicién), puede
influir positivamente en mantener la calidad y alargar la vida qtil de productos frutihorticolas como se ha
demostrado en numerosos trabajos de investigacion.

CONCLUSIONES

El uso del ozono gascoso (1.5 ppm) es una alternativa para el tratamiento poscosecha de naranjilla ya que
reduce tanto la severidad de dano como pérdidas de color y produccién de etileno ademds de mantener
mayor firmeza a lo largo del almacenamiento refrigerado sin afectar parametros de calidad como pH, acidez,
solidos solubles, 7atio y tasa de respiracién. 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 dias de almacenamiento se produjo una
acumulacién de todos los antioxidantes analizados con una concentracién mayor que en los frutos control.
Probablemente esta condicién habria permitido mantener la calidad del fruto aumentando su vida util por 7
dias respecto a los frutos no tratados, sin embargo son necesarios mds estudios para conocer los mecanismos
de respuesta del fruto al estrés producido por la accidn del ozono y sus efectos fisioldgicos.
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