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RESUMEN

La vida poscosecha de los frutos de manzana, segtin la variedad, es
un factor crucial en el mercado, ya que influye significativamente
en su valor comercial y en la satisfaccién del consumidor final. Por
ello, resulta fundamental evaluar alternativas eficientes, que permitan
prolongar la conservacién de estos frutos, mantener sus propiedades
organolépticasy evitar su descomposicién prematura, durante el periodo
de almacenamiento. Una tecnologfa viable es el uso de atmdsferas
modificadas, que ayudan a minimizar el deterioro de los frutos; sin
embargo, muchos de los envases utilizados, como el polietileno,
representan un problema, debido a los residuos que generan. En
este estudio se evaluaron dos tipos de empaques: uno convencional
de polietileno y otro elaborado con material biodegradable a base de
mafz, ademds de un grupo control sin modificacién de atmdsfera.
Se realizaron mediciones de variables como pérdida de masa, color,
firmeza, acidez total titulable, sdlidos solubles totales, relacién de
madurez y tasa respiratoria. Los resultados mostraron que, tras 21 dfas
de almacenamiento, ambos empaques evaluados presentaron menor
pérdida de masa y firmeza, lo que permitié conservar las caracteristicas
organolépticas de las manzanas y prolongar su vida util, con relacién al
testigo. Estos hallazgos sugieren que el uso de empaques biodegradables
puede ser una alternativa eficiente para la conservacién de frutos, con
un impacto positivo, tanto en el valor comercial de los frutos como en
el medio ambiente y la satisfacciéon del consumidor final.

Palabras clave: Envasado en awmésfera controlada; Envase
biodegradable; Envase en polietileno; Envases sostenibles para
alimentos; Malus domestica.
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ABSTRACT

The post-harvest life of apples, depending on the variety, is a crucial
factor in marketing, as it significantly impacts their commercial value
and final consumer satisfaction. Therefore, it is essential to evaluate
efficient alternatives that allow for the prolonged preservation of these
fruits, maintain their organoleptic properties, and prevent premature
decomposition during storage. A viable technology is the use of
modified atmospheres, which minimize fruit deterioration; however,
many of the packaging materials used, such as polyethylene, become
problematic due to the waste they generate. In this study, two types of
packaging were evaluated a conventional polyethylene package and a
biodegradable material based on corn starch, in addition to a control
without atmosphere modification. Variables such as weight loss, color,
firmness, titratable acidity, total soluble solids, maturity index, and
respiration rate were measured. The results showed that after 21 days
of storage, both evaluated packages exhibited the lowest weight and
firmness loss, helping preserve the organoleptic characteristics of the
apples and extending their shelf life compared to the control. These
findings suggest that biodegradable packaging could be an efficient
alternative to conventional options for fruit preservation, potentially
having a positive impact on fruit commercial value, environmental
sustainability, and consumer satisfaction.

Keywords: Biodegradable packaging; Malus domestica; Modified
atmosphere packaging; Polyethylene packaging; Sustainable food
packaging.
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INTRODUCCION

La manzana Malus domestica (Suckow) Borkh es una de las especies
caducifolias de mayor distribucién en el mundo, debido, en gran
parte, a su alto valor nutricional (Pérez Fagua et al. 2024). Se
reconoce como el cuarto producto horticola de mayor importancia
nutricional para las personas en el mundo (Corona Leo ez /. 2020).

Segin datos presentados en 2018 por World Apple Review, entre
2012 y 2018, el cultivo de manzana representd el 12,26 % de la
produccién mundial de frutas, siendo superado por el cultivo de
pldtano y citricos (Chen ez al. 2020). De acuerdo con informacién
de la FAO, en 2021, China fue el pais con mayor produccién de
este fruto, con el 49,37 % del total, seguido por Turquia, con el
4,82 % y Estados Unidos, con el 4,80 % (Arnold & Gramza-
Michalowska, 2023).

En Colombia, el departamento de Boyacd, con aproximadamente
3.000 hectdreas plantadas, es el principal productor de caducifolias
(Amaya Martin & Deaquiz Oyola, 2023). En el caso de la
manzana, el cultivar ‘Anna’ es el mds cultivado, especialmente, en
los municipios de Tiband, Duitama y Nuevo Colén (Gutiérrez-
Villamil et 2l 2022).

La manzana es un fruto climatérico en el que el etileno
desempena un papel clave en la regulacién de los cambios en el
sabor, aroma, color y ablandamiento, factores que determinan su
calidad final y conservacién. Durante el manejo poscosecha y el
almacenamiento, los frutos pueden sufrir afectaciones que generan
pérdidas econdmicas, estimadas entre el 20 y el 50 % (Martinez-
Gonzilez et al. 2017; Ponce-Garcia et al. 2020). Este deterioro se
manifiesta mediante la aparicién de manchas o pardeamientos,
arrugamientos en la piel o la pulpa, cambios en la textura, asi
como ennegrecimientos o agrietamientos (Cantin et al. 2022). Se
han identificado mds de 400 compuestos voldtiles que intervienen
en los procesos responsables de los cambios fisicos, metabdlicos
y bioquimicos del fruto, de los cuales, entre 20 y 40 tienen un
impacto directo en su calidad.

La concentracién de estos compuestos varfa segiin la variedad, las
condiciones durante la etapa de cultivo, la cosecha y el tipo de
almacenamiento (Estrada Beltrdn ez /. 2021).

Con el objetivo de satisfacer las demandas del mercado, los
frutos de manzana, en algunas ocasiones, deben ser refrigerados y
almacenados durante distintos periodos. Esta situacién impulsa la
implementacién de estrategias que permitan conservar su calidad

(Cepeda Castafieda er al. 2014).

La mayoria de los procesos empleados para reducir la biosintesis
de etileno estdn relacionados con la regulacién de la temperatura y
la modificacién de la atmdsfera, en la que se almacenan los frutos
(Martinez-Gonzilez et al. 2017). El uso de atmdsferas modificadas
en los procesos de poscosecha permite extender la vida util de
los frutos, al preservar su calidad, mediante la reduccién de la
tasa respiratoria (Giraldo, 2006; Chaidez Gastélum et al. 2024).

Esta tecnologia consiste en modificar la composicién gaseosa que
rodea al fruto, con el fin de ralentizar su metabolismo y retrasar
el deterioro (Ospina Meneses & Cartagena Valenzuela, 2008).
Al regular el intercambio gaseoso, se logra reducir los niveles de
oxigeno (O2) y aumentar los niveles de diéxido de carbono (COy),
generando condiciones que favorecen la conservacién del producto
(Echeverrfa Cortada & Larrigaudiére, 2023).

El proceso de envasado en atmésferas modificadas se puede aplicar
a diversos tipos de alimentos de bajo procesamiento, como verduras
frescas, pescado, carnes, productos de confiterfa, pan y derivados
ldcteos (Santos & Oliveira, 2012). La alteracién de las condiciones
del aire dentro del empaque estd determinada por la interaccién
de tres procesos: la respiracién del producto, el paso de gases a
través del producto y la capacidad de la pelicula para permitir el
intercambio gaseoso (Santos Mantilla ez a/. 2010).

En este tipo de empaques, la concentracidén de gases depende
del material con el que han sido elaborados, del fruto y de la
temperatura de almacenamiento (Andrade ¢z /. 2012). Estudios,
como el de Pérez et al. (2012) han demostrado que los frutos de
manzana se pueden almacenar hasta por cuatro meses en atmdsferas
controladas, manteniendo sus propiedades fisicas y organolépticas.

En la produccién de envases, los polimeros sintéticos son los mds
utilizados para la conservacién de alimentos (Villada ez al. 2007);
sin embargo, estos plésticos estdn generando serios problemas
ambientales, principalmente, por su acumulacién en los vertederos,
siendo el sector alimentario uno de los principales responsables
(Navia & Villada, 2013). En Colombia, la fabricacién de envases y
empaques para la industria alimenticia, junto con otros productos,
representa el 54 % de la produccién total de pldsticos (Mantilla
Cabrera et al. 2023).

Algunas empresas han modificado sus métodos de empaquetado y
envasado en respuesta a las nuevas preferencias de los consumidores,
quienes buscan productos y procesos que no generen impactos
negativos en el medio ambiente, en procura, ademds, de proteger
los productos de posibles dafios y extender su durabilidad (Rivera
etal. 2019).

Con el objetivo de atender la demanda relacionada con la
sostenibilidad y la seguridad ambiental, se estdn desarrollando
investigaciones enfocadas en la creacién de materiales de envasado
de alimentos que se puedan degradar completamente en el ambiente
(Melchor Cardona & Romero Yesquen, 2024). Entre las alternativas
de empaques biodegradables o de minimo impacto ambiental para
el almacenamiento de frutos, uno de los mds abundantes es el
elaborado a partir de almidén extraido de fuentes, como arroz o
maiz. También es posible obtenerlo de raices, de vegetales y de otros
frutos (Muhoz-Gimena et al. 2023).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacién fue evaluar el
efecto del uso de un empaque biodegradable sobre las propiedades
fisicoquimicas en poscosecha de la manzana Malus domestica
(Suckow) Borkh, variedad ‘Anna’.



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 28(2):e2507, julio-diciembre, 2025

MATERIALES Y METODOS

Para el ensayo se utilizaron frutos de manzana del cultivar ‘Anna’
en estado de madurez fisiolégica, que coincide con el estadio
tres de madurez (50 % verde, 50 % rojo), con tamano y color
homogéneos, libres de danos mecdnicos, conforme a la Norma
Técnica Colombiana 3523-1 ICONTEC, 1996). Los frutos fueron
cosechados en un huerto de caducifolios con 4drboles de seis afios de
produccién, ubicado en Ramiriqui, Boyacd, en las coordenadas N
85°15°, O 73°16’, a una altitud de 2.325 m s.n.m. Las condiciones
ambientales del lugar presentan una temperatura promedio de 13
°C y una precipitacién media de 4 mm/dfa. Posteriormente, los
frutos fueron transportados al laboratorio de Fisiologia Vegetal de
la Escuela de Ingenierfa Agronémica de la Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia, sede Tunja, donde se llevd a cabo el
experimento.

Se empled un disefio experimental completamente al azar con tres
tratamientos, correspondientes a la modificacién de la atmdésfera,
mediante el uso de envases convencional de PET (tereftalato de
polietileno) y biodegradable, elaborado a partir de almidén de maiz
y un testigo sin modificacién de la atmdsfera. Cada tratamiento
contd con cuatro repeticiones, con doce unidades experimentales,
equivalentes a un fruto de manzana cada una, para un total de 48
frutos.

Las variables medidas fueron pérdida de masa, el indice de color,
firmeza, sélidos solubles totales y acidez total titulable a los 7, 14 y
21 dias después de la cosecha.

Pérdida de masa (%): Se pesé el fruto en una balanza electrénica
marca ADAM modelo PGW2502E, con una aproximacién de
0,001 gy se empled la ecuacién 1.

PP [%] = (#) + 100 ecuacién 1

i
En donde Pi: corresponde al peso inicial del fruto y Pe: corresponde
al peso obtenido por fecha de muestreo.

Indice de color: Mediante el uso del colorimetro digital Minolta
CR300 (Konica Minolta Co., Japdn), se determinaron los
componentes de color, tomando mediciones en tres puntos
centrales alrededor del didmetro de los frutos y se calculd el indice,
empleando la ecuacién 2.

_ 1000 xa*

IC = TS ecuacién 2

En donde: a*: cromaticidad de verde a rojo, b*: cromaticidad de
azul a amarillo y L*: luminosidad.

Firmeza del fruto (N): La medicién de la firmeza se realiz6 en
cada unidad experimental, siguiendo la linea ecuatorial del fruto,
mediante el uso de un penetrémetro digital modelo PCE-PTR200.

Sélidos solubles totales (SST): Se realizé la medicién a través de
°Brix, con un refractémetro digital (Hanna, Woonsocket, RI), de

rango 0 a 85 % con precisién 0,1 °Brix.

Acidez total titulable (ATT): Se determiné mediante calculos con
datos del volumen de hidréxido de sodio (NaOH), incorporado
en 5 g de jugo de frutos mds 50 ml de agua destilada y agregando
3 gotas de fenolftaleina, como indicador del cambio de color. Los
datos obtenidos fueron aplicados en la ecuacién 3:

100

Acidez (%] = A* B x C * - ecuacién 3

En donde:
A = volumen de NaOH gastado

B = Normalidad del NaOH (0,1 N)

C = Peso equivalente, expresado en gramos de 4cido predominante
en el fruto (4dcido mélico 0,067 g meq‘l)

D = Peso en gramos de la muestra utilizada (5g).

Relacién de madurez: Se hallé mediante la relacién entre los SST

yla ATT.

Tasa de Respiracién: (mg CO: Kg1 h™") se determiné siguiendo la
metodologia usada por Herndndez Gémez ez al. (2007).

Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de normalidad y
homogeneidad, mediante los métodos de Shapiro-Wilk y Bartlett,
respectivamente. Una vez comprobados los supuestos, se realizd
un andlisis de varianza (ANOVA). Las variables que presentaron
diferencias estadisticas significativas fueron sometidas a pruebas de
comparacién de medias de Tukey (p < 0,05). Todos los andlisis se
llevaron a cabo utilizando el software R, versién 4.2.2, (interfase de

RStudio).

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de pérdida de masa: Los frutos del tratamiento control,
sin atmésfera modificada, presentaron la mayor pérdida de masa
durante los primeros dias del estudio, alcanzando un 9 % para el
dia 15. En contraste, los frutos almacenados en envases de PET y
biodegradables se mantuvieron por debajo del 4 % (Figura 1).

Se observa una mayor pérdida de peso en los frutos almacenados en
el empaque biodegradable hacia el dfa 21, atribuida, principalmente,
a la pérdida de humedad, lo cual, genera una disminucién en la
turgencia, mayor transpiracién y aumento de tasa respiratoria
(Kumar & Sethi, 2021). El uso de atmésferas modificadas, como
el PET o empaques biodegradables, interfiere en la actividad
enzimdtica relacionada con la pared celular, debido al bloqueo en
la sintesis de etileno y la reduccién de las actividades metabdlicas.
Asimismo, la pérdida de masa es una consecuencia del contenido
de humedad que se transfiere a través de las microperforaciones
presentes en los empaques. En este sentido, el envase de PET logra
una mayor retencién de vapor de agua al actuar como una barrera
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que mantiene elevados los niveles de humedad (Park ez /. 2020).
La permeabilidad de los empaques biodegradables podria estar
directamente relacionada con la pérdida de peso (Bof et al. 2021).
Ademis, cuanto menor sea el déficit de presién de vapor de agua,
menor serd la pérdida de peso (Pachén ez al. 2006) y a menor tasa
respiratoria, se libera una menor cantidad de agua (Téllez et al.

2007).

Indice de color. Durante los primeros siete dias de evaluacidn,
no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0,05). Este indice se define a través de un modelo de colores

opuestos con coordenadas L* (0 a 100), a* (“+60” [intensidad de
color rojo] y “-60” [de color verde]) y b* (“+60” [intensidad de color
amarillo] y “-60” [de color azul]) (Park ez al. 2020; Bof ez al. 2021)
(Tabla 1); sin embargo, a partir del dia 12, se detectaron diferencias
significativas entre el tratamiento con empaque biodegradable,
el control y el tratamiento con empaque PET (Figura 2). Estos
resultados sugieren que el empaque biodegradable puede tener un
impacto positivo en la conservacién del color del fruto después de
cierto tiempo.

12
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= Control ==fe=Empaque PET —— Empaque biodegradable almidon de maiz

Figura 1. Porcentaje pérdida de masa frutos de manzana cultivar Anna, bajo el efecto de atmésferas modificadas. Los valores corresponden

al promedio (n=4). Las barras verticales indican el error estdndar. Letras iguales: no existen diferencias significativas, letras diferentes:

existen diferencias estadisticas significativas segin la prueba de Tukey, p < 0,05.

Tabla 1. Modelo de colores opuestos con coordenadas L* (0 a 100), a* (“+60” [intensidad de color rojo] y “-60” [de color verde]) y b*
(“+60” [intensidad de color amarillo] y “-60” [de color azul]) de manzana cultivar Anna evaluadas durante 22 dfas.

Coordenada Tratamiento 0 dias 7 dias 14 dias 22 dias
Testigo 0,15+0,7a 14,33+ 1,8 b 16,50+ 1,4 b 18,30+ 0,3 b
a Empaque PET -0,48+ 0,9 a 15,80 + 1,1 b 17,85+ 0,2 b 14,65+ 0,7 b
Biodegradable -5,18+1,0a -1,22+0,3a 224+0,5a 3,28+0,2a
Testigo 41,75+ 1,5a 37,58 + 2,8 ab 36,75 + 2,6 ab 34,80 + 2,4 a
b Empaque PET 41,18 +1,2a 30,85+ 1,9a 29,63 +0,4 a 34,13+ 0,6 a
Biodegradable 41,98 +1,3a 4741 +0,3b 47,59 +0,2 b 47,16+ 0,6 b
Testigo 68,23+0,9 a 59,55 + 2,5 ab 57,60 + 2,6 a 53,47 + 2,4 a
L Empaque PET 65,73+ 1,5a 53,73 +2,4a 53,28 +1,2a 55,85 +0,9a
Biodegradable 74,80 + 1,7 a 71,94 + 0,7 b 72,23+ 0,6 b 68,86+ 1,1b

Letras iguales: no existen diferencias significativas, letras diferentes: existen diferencias estadisticas significativas segtin la prueba de Tukey,
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Figura 2. Indice de color de frutos de manzana cultivar Anna, bajo el efecto de atmdsferas modificadas. Los valores corresponden al

promedio (n=4). Las barras verticales indican el error estdndar. Letras iguales: no existen diferencias significativas, letras diferentes: existen

diferencias estadisticas significativas segtin la prueba de Tukey, p < 0,05.

El empaque biodegradable de almidén de maiz presenté el indice de color
més bajo y constante, lo que indica que las manzanas conservaron su color
verde original durante més tiempo. En contraste, los demds tratamientos
mostraron un cambio hacia tonalidades mds rojizas, lo cual, evidencia un
mayor grado de maduracién. Este resultado coincide con lo reportado por
Park ez al. (2020), quienes afirman que las frutas envasadas mantienen una
mejor calidad de color en comparacién con aquellas almacenadas al aire
libre, debido a su exposicién a la luminosidad. Ademds, los tratamientos
con atmoésferas modificadas reducen la tasa de respiracién de la fruta, lo
que, a su vez, disminuye la produccién de etileno y de polifenoloxidasa,
enzima responsable de la oxidacion de los compuestos fendlicos y del
oscurecimiento del fruto (Kumar & Sethi, 2021).

En el caso del uso de empaques de PET transparente, la luz puede penetrar
en el envase y alcanzar el fruto, lo que incrementa la actividad fotosintética
y la respiracién en las células. Este proceso, a su vez, eleva la produccién
de etileno, lo que acelera la maduracién y senescencia del fruto, lo que se
traduce en un aumento del indice de color. Por el contrario, el empaque
biodegradable elaborado con almidén de maiz es opaco, lo que impide el
paso de la luz al interior del envase, reduciendo la actividad fotosintética y
la respiracién (Bof ez al. 2021).

Firmeza. En la figura 3 se observa una pérdida no significativa de 17N,
en el caso del empaque de PET y de 19N, en el caso del control; sin
embargo, las manzanas almacenadas en el empaque biodegradable de
almidén de maiz presentaron una pérdida de 21N, relacionada con las
variaciones en las proporciones de gases, provocadas por los cambios de
temperatura y humedad generados por el empaque. Cuando el fruto
incrementa su tasa respiratoria o pierde turgencia celular, promueve la
degradacion de sustancias pépticas y hemicelulosas en la pared celular, lo
que contribuye al ablandamiento de la fruta (Bof ez 4/. 2021). Ademds,
durante el proceso de maduracién, el almidén presente se hidroliza en
azticares mds simples, lo que también puede influir en la pérdida general

de firmeza. Estos resultados coinciden con lo reportado por Zhao ez al.
(2023) en tomates cherry, tratados con atmdsferas modificadas, donde la
firmeza fue significativamente mayor en comparacién con las muestras
de control.

Sélidos solubles totales (STT). Los tratamientos con atmosferas
modificadas no presentaron diferencias estadisticas  significativas
(p < 0,05) respecto al grupo control en los momentos evaluados (Tabla
2). En el séptimo dia, se observa que el grupo control y el empaque
de PET presentan valores similares de °Brix, lo que indica un proceso
de maduracién en todos los grupos, evidenciado por el aumento en el
contenido de azdcares. Para el dfa 14, todos los grupos muestran una
disminucioén en los valores de °Brix, lo cual, podria sefalar un punto de
inflexién en la maduracién de las frutas, en el que la tasa de produccién
de azticares se reduce en comparacién con los dias anteriores. A medida
que la fruta contindia madurando, la produccién de azticares disminuye,
mientras que procesos, como la respiracién celular y la degradacién de los
tejidos contintian (Kumar & Sethi, 2021). En particular, el grupo tratado
con PET presentd la disminucién mds pronunciada y significativa,
alcanzando solo 8 °Brix, mientras que el grupo tratado con el material
biodegradable de almidén de maiz registr un valor de 10 “Brix.

Durante la maduracién de la fruta, se produce la conversién del almidén
en azlicares, lo que incrementa los solidos solubles totales (°Brix). En
este contexto, el proceso de maduracion se ralentiz, principalmente,
en el empaque de PET, debido a su baja permeabilidad al CO,. Esta
caracteristica genera un ambiente con bajo contenido de oxigeno, lo
que inhibe el proceso de obtencidn de energfa en la manzana (Paulsen
et al. 2019; Melaku, 2022). Por el contrario, el empaque biodegradable
present6 valores de °Brix similares al grupo control, lo que sugiere una
mayor permeabilidad e intercambio gaseoso, lo cual, permitié que la fruta
pudiera continuar con el proceso de obtencién de energfa y aumentar los
azicares.
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Figura 3. Firmeza (N) de frutos de manzana cultivar Anna, bajo el efecto de atmdsferas modificadas. Los valores corresponden al promedio
(n=4). Las barras verticales indican el error estdndar. Letras iguales: no existen diferencias significativas, letras diferentes: existen diferencias

estadisticas significativas segin la prueba de Tukey, p < 0,05.

Acidez total titulable (ATT). En el séptimo dia se observé una
disminucién significativa en la acidez total titulable en todos los
grupos, con valores cercanos al 0,25 % (Tabla 2). Este descenso
indica que la fruta estd en proceso de maduracién, lo que concuerda
con lo sefalado por De La Vega er al. (2017), quienes afirman
que la ATT se ve menos afectada bajo condiciones de atmdsfera
modificada, debido al menor consumo de 4cidos orgdnicos,
como fuente de energfa durante la respiracién. Esta reduccién se
podria atribuir a una disminucién en la tasa de respiracién de las
manzanas, lo que conlleva una menor produccién de dcido. Entre
los dias 7 y 22, los valores de ATT se mantuvieron bajos, lo que
sugiere que las manzanas alcanzaron su punto maximo de madurez
y, en consecuencia, la cantidad de 4cido en la fruta disminuyd.

Relacién de madurez (RM). No se reportaron diferencias
estadisticas significativas en la relacién de madurez entre los distintos
tipos de empaques evaluados en la investigacidn; sin embargo, para
el dfa 14 se observé una disminucién de la RM en el empaque de
PET y en el grupo control, mientras que el empaque biodegradable
de almidén de maiz mostré un aumento. Este comportamiento
sugiere un predominio de azdcares sobre 4cidos, lo que indica que
el proceso de maduracién conlleva una disminucién de la acidez y
un aumento en los SST (Tabla 2). Para el dfa 22, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los grupos (p > 0,05).

Los principales beneficios de las atmdsferas modificadas incluyen
el retardo en la maduracién y el envejecimiento, la reduccién de la
sensibilidad al etileno, la mitigacién de dafios por frio y el control

de ciertos microorganismos fitopatégenos, debido a la disminucién
de los niveles de Oz (Park et 2/ 2020; Kumar & Sethi, 2021).

Tasa respiratoria. Durante los primeros siete dias se observéd
un incremento en la produccién de CO; y luego disminuyé
hasta alcanzar las caracteristicas ideales para el consumo (Tabla
2). Posteriormente, a partir del dia 14, se produjo un aumento
en la tasa respiratoria, que coincide con el punto de madurez
4ptimo de los frutos; sin embargo, la tecnologfa de atmdsferas
modificadas disminuye la tasa de respiracién y retardar el proceso
de descomposicion, lo que permite preservar la calidad de los frutos
durante un periodo prolongado (De La Vega et al. 2017; Park
et al. 2020).

Los resultados indican que el uso de atmdésferas modificadas reduce
la tasa de respiracién y la produccién de etileno, lo que contribuye
a prolongar la vida util de las manzanas. Asimismo, el empaque
de polietileno mostré una mayor retencién de vapor de agua, lo
que permitié mantener elevados niveles de humedad y conservar las
caracteristicas organolépticas del fruto.

Por otro lado, la alta permeabilidad de los empaques biodegradables
y subaja capacidad para retener humedad podrian estar directamente
relacionadas con la pérdida de peso. Ademds, se evidencié que la
exposicién a la luminosidad aumenta la actividad fotosintética y
la respiracién celular, lo que acelera la maduracién y senescencia
de la fruta; sin embargo, el empaque biodegradable opaco impide
la penetracién de luz, lo que reduce la actividad fotosintética y
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas de manzana cultivar Anna evaluadas durante 22 dias en diferentes tipos de empaque. SST: sélidos solubles
totales, ATT: acidez total titulable, RM: relacién de madurez y TS: tasa respiratoria.

Variable TTO 0 dias 7 dias 14 dias 22 dias
Testigo 10,2 + 0,3* a 14,6 + 0,2 a 12,8 + 0,3 a 11,6 + 0,3 a
SST
Empaque PET 10,2+ 0,3 a 13,0+ 0,4 a 12,6 + 0,3 a 7,7+0,3b
Biodegradable 10,6 £0,3a 122+0,4a 129+£09a 10,1£0,2a
Testigo 0,7 £0,04 a 0,2+0,01a 0,3 +0,01 ab 0,2+0,04b
ATT Empaque PET 0,7+0,04a 0,3+0,02a 0,3+0,02a 0,2+0,02a
Biodegradable 0,7 +0,04 a 0,3+0,02a 0,2+0,01b 0,3+0,01b
Testigo 15,9+0,4a 60,9 +3a 42,8+19a 349+1,5a
RM Empaque PET 15,9+0,4a 57,7 £3a 37,7+ 1,1a 36,8 +2,9a
Biodegradable 14,9 +0,4 a 48,0t 4a 56,4 +5,2a 33,1+1,8a
Testigo 18,6+ 1,6 a 26,8+1,3a 225+ 1,1a 11,1 £1,9a
TS Empaque PET 18,3+ 1,1a 233+ 1,4a 19,3+ 1,0a 22,8 + 0,4 ab
Biodegradable 17,7+ 1,8a 33,5+1,8a 233+1,4a 31,2+3,2b

Letras iguales: no existen diferencias significativas, letras diferentes: existen diferencias estadisticas significativas segtin la prueba de Tukey, p < 0,05.

*Error estandar (n=4)

la respiracién, influyendo positivamente en el color del fruto y
evidenciando caracteristicas asociadas a una menor maduracién.

Finalmente, se observé que el proceso de maduracién se ralentizé
en el empaque de polietileno, atribuible a su baja permeabilidad
al CO;. En términos generales, el uso de atmdésferas modificadas
junto con envases adecuados representa una alternativa eficiente
para prolongar la conservacién de las manzanas del cultivar Anna,
manteniendo sus propiedades organolépticas durante el periodo de
almacenamiento; sin embargo, el uso de envases biodegradables,
como el evaluado en esta investigacion, ofrece la ventaja de ser una
opcidn sostenible, con menor impacto ambiental.
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