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RESUMEN: Se evallo la aplicacion de ozono gaseoso y luz UV-C, en la conservacion postcosecha de
repollo (Brassica olearacea) blanco. Para ello, cabezas de repollo se cortaron en tiras de 5 mm se traté
con UV-C: 0,6 y 1,2 Jlem? y, con ozono: 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 ppm (5 min). Todas las muestras
(acondicionadas en bandejas plasticas) se recubrieron con polietileno de baja densidad de 30 um y se
almacenaron a 6 °C durante 9 dias. Se evaluaron los siguientes parametros: caracteristicas
organolépticas, acidez, acido ascdrbico (AA), fenoles totales (FT) y actividad antioxidante (AOX). Las
muestras irradiadas con luz UV-C presentaron, al final del almacenamiento, concentraciones mayores
de FT y AOX que las muestras control. En las muestras tratadas con ozono los FT presentaron una
evolucioén similar al de las tratadas con UV-C, sin embargo AOX al final del almacenamiento fue similar
al control. Desde el punto de vista sensorial, las dosis utilizadas de ozono y UV-C no modificaron las
caracteristicas del producto.

1 INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas precortadas, de la IV Gama
0 minimamente procesados, han cobrado gran
importancia a nivel mundial ya que los
consumidores prefieren productos de alta calidad

fitoquimicos antioxidantes en los vegetales se
debe a sus diferentes propiedades bioactivas
(Dillard y German, 2000; Shetty y McCue, 2003)
dado que estos compuestos inhiben o disminuyen
la oxidacion inhibiendo la iniciaciébn o

y listos para ser empleados o consumidos.

Los vegetales minimamente procesados (VMP),
comparados con los productos enteros sin
procesar, presentan la desventaja de que su vida
comercial es inferior debido al procesamiento al
cual fueron sometidos. Sin embargo, estos
productos poseen mayor valor agregado que los
vegetales frescos por lo que es interesante desde
el punto de vista del productor y de la industria de
alimentos.

El repollo (Brassica olearacea), es una hortaliza
de hoja cuya comercializacién en Argentina se
realiza principalmente en fresco. Desde el punto
de vista nutricional se caracteriza por su alto
contenido en  minerales y  vitaminas,
especialmente hierro y vitaminas Ay C (Rinaldi y
col., 2005).

El interés creciente en la caracterizacion de

propagacién de las reacciones oxidativas en
cadena. Resultados de investigaciones recientes
han demostrado que los diversos compuestos
fendlicos presentes en las frutas y hortalizas son
responsables de la alta capacidad antioxidante
mostrada por estos productos (Proteggente y col.,
2002).

La presencia de especies reactivas de oxigeno
(ROS) puede causar dafio celular en los tejidos de
las plantas. Las ROS se generan en los procesos
metabdlicos normales como subproductos del
metabolismo celular y también participan
activamente en la sefializacién y la funcion
antioxidante de los sistemas dentro de la célula
para desintoxicar los productos de reaccion del
estrés oxidativo (Mittler, 2005). Causas de estrés
como la luz, la temperatura y lesiones, afecta a la
fisiologia de los productos frescos por
desencadenar respuestas que podrian inducir a la
acumulacién de compuestos fendlicos y otros
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metabolitos secundarios (Kays, 1997;, Cisneros-
Zevallos, 2003 ).

En los dltimos afios se han Ilevado a cabo muchos
estudios sobre el efecto de la luz UV-C en
diferentes vegetales, con el proposito de controlar
enfermedades (Pan y col., 2004; Ayala y col.,
2007), retardar procesos relacionados con la
maduracion (Barka y col. 2000) y, también, para
estudiar cdmo el estrés provocado por esta
irradiacion afecta el desarrollo del dafio por frio
en algunos productos sensibles (Vicente y col.,
2005). Sin embargo no hay muchos estudios
relacionados con el efecto de tratamientos de luz
UV-C de corta duracién en hortalizas de hojas
cortadas minimamente procesadas (Artes y col.
2009).

Por otra parte, algunos estudios han mostrado
efectos negativos de la luz UV-C sobre tejidos
vegetales tales como disminucidn de la sintesis de
proteinas, dafio en el ADN (Danon y Gallois,
1998; Brosché y col,, 1999). Sin embargo
actualmente se acepta el concepto de hormesis
que establece que es posible obtener un efecto
benéfico de la aplicacion subletal de un agente
capaz de inducir estrés fisico o quimico (Luckey,
1980, Calabrese y Baldwin, 2002).

En los ultimos afios se han llevado a cabo algunos
estudios con 0zono gaseoso y ozono disuelto en
agua, como una alternativa para llevar a cabo la
sanitizacion de frutas y hortalizas durante su
preparacion para ser comercializados frescos y en
productos precortados (Aguayo y col., 2006).

La exposicion al ozono, si bien puede ser
relativamente breve (5 a 10 min) puede ocasionar
cambios a nivel metabdlico en los vegetales. Asi
por ejemplo se encontro un incremento en la vida
atil de naranjas tratadas con 0.4ppm O3. Esto fue
atribuido a la oxidacion del etileno durante el
almacenamiento (Skog y Chu, 2000). Artes-
Hernandez y col., (2007) encontraron que bajas
dosis de Oz inducirian el incremento del
contenido de polifenoles totales durante el
almacenamiento de semillas de uva.

Sin embargo no se encontraron estudios sobre el
efecto del ozono en repollo precortado vy
almacenado a bajas temperaturas.

2 OBJETIVO

En este trabajo se estudio el efecto del tratamiento
con ozono Y la aplicacion de luz UV-C, en la

conservaciéon postcosecha de repollo blanco
cortado.

3 MATERIALES Y METODOS
3-1 Preparacion de las muestras

Se trabajo con repollo blanco, obtenido de
productores de la ciudad de Santiago del Estero-
Argentina. A las cabezas se les elimino las hojas
externas, se las selecciond y se las cort en tiras
de 5 mm aproximadamente, luego fueron lavadas
con agua clorada (150 ppm NaCIlO, 5 min) y
escurridas.

A fin de encontrar las condiciones mas adecuadas
del ensayo se aplicaron diferentes dosis de luz
UV-C (pico de emisién de 254 nm). Para ello el
producto cortado fue cuidadosamente distribuido
en bandejas plésticas y ubicado debajo de
lamparas germicidas de UV (TUV G30T8, 30 W,
Philips) y fue irradiado a una distancia de 30 cm
hasta alcanzar las dosis de 0,6 y 1,2 J/cm?. El
producto fue mezclado y rotado por lo menos tres
veces a fin de asegurar la incidencia de la luz UV
en toda la superficie. La intensidad de la
radiacién fue medida por un radiémetro digital
(Cole-Parmer Instrument Company, Vernon Hill,
Illinois).

Posteriormente el repollo se envasé en bandejas
plasticas con 40 g de producto y se recubrié con
polietileno de baja densidad (PEBD) de 30 pm.
Para los tratamientos con ozono, bandejas de
PVC con 40 g con el repollo cortado, se
colocaron en un recipiente hermético de plastico
donde se inyect6 el ozono durante 10 min., el cual
fue generado con un Generador de Ozono Bio3.
Modelo: TDZ-1. La concentracion de ozono en el
interior de recipiente fue determinada con un
Medidor de ozono: GasAlert O3 Extreme - BW
Technology by Honeywell. Se aplicaron las
siguientes concentraciones de ozono: 0,5; 1,0; 1,5
y 2 ppm.

Como control se envasaron muestras sin ningun
tratamiento. Todas las bandejas se almacenaron a
6 °C durante 9 dias.

Luego de la irradiacion y del tratamiento con
zono y en forma diaria se extrajeron muestras
hasta el tercer dia, y luego a los 6 y 9 dias para
evaluar: caracteristicas organolepticas, acidez,
contenido de acido ascorbico, fenoles totales y
actividad antioxidante.
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3-2 Analisis Sensorial

Se realiz6 un analisis descriptivo cuantitativo, con
panel entrenado de 12 jueces, evaluandose las
muestras mediante el empleo de una escala
estructurada de 1-9 puntos (1 muy malo y 9
excelente). Se consideraron los siguientes
pardmetros  sensoriales: apariencia  general,
pardeamiento, deshidratacion y olor. Se
establecié como limite de aceptabilidad para su
comercializacion el valor de 5 puntos (Torricella
y col., 2007; Zamora Utset, 2007; Selma y col,
2012).

3-3 Acidez total

Para la determinacion de acidez total se empled el
AOAC Official Method 942.15, el que consiste
en titular 10 g de muestra triturados con 50 ml de
agua destilada, filtrar y titular el filtrado con
NaOH 0,1 N. Los resultados se expresan en mg
de &cido citrico / 100 g de tejido fresco.

3-4 Acido ascorbico

Determinado segin la metodologia de Carvalho y
col. (1990), la cual se basa en la reduccién del
indicador 2,6 — diclorofenolindofenol por el acido
ascorbico. Expresandose los resultados como mg
de acido ascorbico / 100 g de tejido fresco.

3-5 Preparacion de los extractos para fenoles
totales y actividad antioxidante

Se tomaron 5 g de muestra y se homogenizé con
20 ml de metanol. A los extractos se los trasvaso
a frascos color caramelo y se mantuvieron a 6 °C
durante 12 hs. Transcurrido este tiempo, se
centrifugaron a las muestras durante 15 min a
12000 rpm y se tomé el sobrenadante para
realizar las determinaciones de fenoles totales y
actividad antioxidante.

3-6 Fenoles Totales

Se determinaron de acuerdo a la metodologia de
Singleton y col. (1999), la cual se basa en tomar
500 pl de extracto al que se le afiaden 8 ml de
agua destilada y 0,5 ml del reactivo de Follin—-
Ciocalteu se agita y se deja reaccionar en la
oscuridad durante 3 minutos luego se afiade 1 ml

de carbonato de sodio y se deja reaccionar
durante 10 min en oscuridad; transcurrido este
tiempo se centrifuga durante 15 minutos a 12000
rpm y se procede a medir la absorbancia en
espectrofotometro a 725 nm. La curva de
calibracion se realizO empleando Acido
clorogénico como patron.

3-7 Actividad Antioxidante

Determinados segin la metodologia de Brand-
Williams y col. (1995), la cual consiste en tomar
150 ul del extracto metabdlico y adicionarle
2850 pl de DPPH de absorbancia ~1,1; se deja
reaccionar al abrigo de la luz el tiempo necesario
hasta que las mediciones de absorbancia no
presentan variacion. Se midieron las absorbancias
a 515 nm. La curva de calibracion se realiz6
empleando Trolox como patron.

3-8 Disefio experimental y tratamiento estadistico
de los datos.

Las experiencias se realizaron segln un disefio
factorial. Se llevaron a cabo por lo menos cuatro
ensayos de almacenamiento y las determinaciones
se efectuaron por triplicado. Los resultados
obtenidos  fueron  analizados  empleando
StatGraphics Plus Network 3.0. Las diferencias
significativas se  determinaron utilizando
ANOVA. La diferencia entre medias fue
estudiada mediante el test LSD para un o igual a
0,05.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Al evaluar la calidad sensorial del producto se
observd que los atributos que presentaron
modificaciones como consecuencia de los
tratamientos fueron sdlo la apariencia general y el
pardeamiento, el cual fue visible en la zona de los
bordes de las tiras de repollo.

El olor y la deshidratacion de las hojas cortadas,
no presentaron variaciones significativas durante
el almacenamiento refrigerado. Asimismo, no se
encontraron diferencias significativas entre las
muestras control y las tratadas con luz UV-C.

En las Figuras 1y 2, se presentan la evolucién de
la apariencia general y el pardeamiento del
producto, en las cuales se puede observar que
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ambos atributos se mantuvieron por encima del
nivel de aceptacion para ambas dosis de luz
UV-C hasta el final del almacenamiento
refrigerado.
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Figura 1: Apariencia general para repollo
minimamente procesado almacenado a 6 °C luego
del tratamiento con Luz UV-C. LSD(0,05) =0,8
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Figura 2.  Pardeamiento  para  repollo

minimamente procesado tratado con luz UV-C y
almacenado a 6 °C. LSD(0,05) =0.9

No se observaron diferencias significativas entre
las muestras control y las tratadas con luz UV-C
para apariencia general. Tampoco hubo
diferencias en el pardeamiento entre las muestras
control y las tratadas con 0,6 J/cm?. Por lo tanto se
podria afirmar que las dosis empleadas de luz
UV-C no modificaron los parametros sensoriales
del repollo cortado en tiras, durante su
almacenamiento a 6°C.

Asi mismo se observo que las muestras tratadas
con 1 y 2 ppm de ozono mantuvieron sus
caracteristicas globales de calidad sensorial y de

color, pardmetros estos que presentaron una
evolucion similar al control (datos no mostrados).
Al evaluar la acidez del producto almacenado no
se encontraron diferencias significativas durante
el tiempo que durd la conservacion entre las
diferentes muestras tratadas con ozono y UV-C
con el control, manteniéndose los valores en el
rango de 1,40-1,55 durante todo el
almacenamiento.

En la Tabla 1 y 2 se presentan los resultados
correspondientes a la evolucion de AA en repollo
tratado con luz UV-C y con o0zono,
respectivamente.

Tabla 1: Contenido de &cido ascorbico en repollo
minimamente procesado tratado con de UV-C
envasado en PEBD 30 y almacenado a 6 °C.

LSD (0,05)= 2,5,

Tiempo Tratamiento
(dias) Control 0,6j/cm® | 1,2 jlcm®
0 12,91 12,15 12,56
1 14,30 12,67 12,09
2 12,71 13,28 12,83
3 13,99 13,60 13,99
6 13,13 11,74 12,93
9 13,90 12,72 13,65

Tabla 2: Contenido de &cido ascorbico en repollo
minimamente procesado tratado con Ozono y
envasado en PEBD 30 y almacenado a 6 °C.

LSD (o,05= 2,8

Tiem Con- Tratamiento con 0zono (ppm)
po I

(dias) tro 0,5 1,0 15 2,0

0 1291 | 23,60 | 2557 | 27,53 | 29,50

14,30 | 20,83 | 20,46 | 19,62 | 19,16

12,71 | 13,10 | 1328 | 13,47 | 12,53

13,99 | 1296 | 1322 | 1285 | 12,35

13,13 | 13,30 | 13,09 | 1243 | 12,26

OIO|W|IN |-

1390 | 1343 | 12,34 | 1235 | 12,45

Se observé que el contenido inicial en el control
fue de aproximadamente 13 mg Ac. Ascor-
bico/100 g de tejido fresco. Luego de realizados
los tratamientos con luz UV-C, con ambas dosis,
no hubo variaciones significativas en las muestras
tratadas, presentando los mismos niveles del valor
inicial.

En las muestras tratadas con 0zono, sin embargo,
se observd que los niveles iniciales de AA fueron
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mas altos cuanto mayor fue la concentracién de
ozono, alcanzando niveles similares y sin
variaciones significativas a partir del segundo dia
de almacenamiento.

En la Tabla 3 y 4 se presenta la evolucion de
fenoles totales en repollo minimamente procesado
tratado con luz UV-C y con ozono.

Tabla 3: Contenido de fenoles totales en repollo
minimamente procesado tratado con diferentes
dosis de UV-C, envasado en PEBD 30 vy
almacenado a 6 °C. LSD (05= 2.9.

Tiempo Tratamiento

(dias) | Control 0,6 Jiem? | 1,2 J/cm?
0 148,3 136,0 122,2
1 127,8 111,8 112,7
2 1114 112,4 113,0
3 111,6 110,2 111,3
6 110,2 114,7 117,8
9 1145 118,7 118,5

Tabla 4: Contenido de fenoles totales en repollo
minimamente procesado tratado con o0zono,
envasado en PEBD 30 y almacenado a 6 °C.

LSD (0,05)= 2,7

Con Tratamiento con ozono (ppm)
Tpo. trol 0,5 1,0 15 2,0

ppm ppm ppm ppm
0 148,3 | 110,3 | 105,7 | 120,4 | 120,3
1 1278 | 97,5 99,1 | 114,6 | 1128
2 111,4 | 111,2 | 110,4 | 123,2 | 130,0
3 111,6 | 123,1 | 116,8 | 136,0 | 129,3
6 110,2 | 1145 | 1248 | 127,3 | 127,9
9 1145 | 122,1 | 132,7 | 138,9 | 130,3

El contenido de fenoles totales en las muestras
control, al inicio del ensayo fue de
aproximadamente 148 mg Ac. Clorogénico/100 g
muestra. Luego de aplicado el tratamiento de luz
UV-C se observO que éstos disminuyeron
presentando valores inferiores al del control
(P<0,05). A su vez los niveles de fenoles en las
muestras tratadas con 0,6 Jlem? y con 1,2 Jicm?
también fueron significativamente diferentes
entre ellas, presentando, respectivamente, niveles
de 136 y 122 mg Ac. Clorogénico/100 g. En las
muestras control se observé que hubo una
marcada  disminucion de  sus  niveles,
aproximadamente un 26%, hasta los 2 dias de

almacenamiento, permaneciendo luego préac-
ticamente constantes hasta el final de Ia
conservacion.

Sin embargo, si bien en las muestras tratadas con
ozono también hubo una disminucion en el nivel
de los fenoles hasta el primer dia, posteriormente
estos compuestos aumentaron lentamente durante
el almacenamiento, alcanzando en todas las
muestras, valores finales superiores a los iniciales
y al control. Comportamiento similar a los fenoles
presentd la evolucion de la actividad antioxidante
en las muestras tratadas tanto con UV-C y con
ozono, respectivamente. Asi, en la Figura 3 se
presentan los valores correspondientes a la
actividad antioxidante del repollo cortado tratado
con diferentes dosis de luz UV-C.
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Figura 3: Actividad antioxidante en repollo
cortado minimamente procesado almacenado a
6 °C luego del tratamiento con luz UV-C.
LSD(0’05) = 21,2

Como se observa, los valores iniciales de las
muestras control e irradiadas con luz UV-C
presentaron diferencias significativas para los
distintos  tratamientos aplicados antes del
almacenamiento siendo mayor en las muestras
control que en las irradiadas con 0,6 J/cm? y esta
a su vez mayor que las irradiadas con 1,2 J/cm?.
Las muestras control  presentaron  una
disminucion sostenida hasta los 2 dias en
aproximadamente un 20% respecto al valor inicial
(629 mM  Trolox equiv/ g muestra).
Posteriormente  estos niveles permanecieron
practicamente sin variaciones importantes hasta
los 9 dias de almacenamiento. Comportamiento
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similar se observd en las muestras tratadas con
0zono, no observandose diferencias significativas
entre las distintas dosis empleadas en el
tratamiento y las muestras control.

Estos resultados difieren con los obtenidos por
Beltran et al. (2005), quienes observaron que en
lechugas lavadas con 20 mg Oz/l, no hubo
cambios significativos en el contenido total e
individual de sustancias fenolicas luego del
tratamiento, ni durante el almacenamiento a 4°C.
Por otra parte los resultados obtenidos en repollo
cortado difieren de lo observado por Vicente y
col. (2005) para pimientos, ya que las muestras
tratadas con UV-C presentaron inmediatamente
de irradiadas mayor poder antioxidante y luego
una ligera disminucion durante el
almacenamiento refrigerado.

Por su parte Costa y col. (2006) encontraron para
floretes de brdcoli que inmediatamente de
irradiados las muestras presentaron mayor
capacidad antioxidante y también durante todo el
almacenamiento respecto del control.

Esta diferencia encontrada entre los trabajos
mencionados, al momento inicial del tratamiento,
podria explicarse a que el repollo ya presenta un
gran estrés provocado por el corte de las hojas en
tiras y luego es sometido a otro estrés como lo es
la luz UV-C al inicio del tratamiento. EI posterior
incremento del contenido de fenoles se atribuiria
a que como es ya bien conocido compuestos
fenilpropanoides se sintetizan en respuesta a
tratamientos con UV-C, debido a que
mecanismos de proteccion de los tejidos vegetales
se activarian en respuesta a la radiacion (Bieza
and Lois, 2001; Cisneros-Zevallos, 2003). Por
otra parte estudios previos encontraron que
tratamientos con UV-C induce la enzima PAL la
cual es un enzima clave en la regulacion del
metabolismo de los fenilpropanoides (Costa y
col., 2006).

Por todo lo mencionado los tratamientos con luz
UV-C provocarian un mayor estrés en las hojas
cortadas de repollo minimamente procesado, lo
gue induciria una mayor sintesis de FT y una
mayor AOX respecto de las muestras tratadas con
ozono y el control.

5 CONCLUSIONES

Las muestras irradiadas con luz UV-C y las
tratadas con 0zono, en las dosis y concentraciones

estudiadas presentaron un mejor comportamiento
en cuanto a mantener el nivel de compuestos
fendlicos y actividad antioxidante en
concentraciones superiores respecto de las
muestras no tratadas.
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