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RESUMEN
El uso de recubrimientos comestibles como el quitosano y la refrigeración son tecnologías post-
cosecha que prolongan la vida útil de la ciruela mexicana (Spondias purpurea L.), un recurso fi-
togenético de consumo estacional. El objetivo fue evaluar el comportamiento poscosecha de la 
variedad ‘Costeña’ con recubrimiento de quitosano al 1 % (CQ) y sin recubrimiento (SQ), alma-
cenadas a 7  °C y 12 °C por 24 d, además de frutos testigo a 25 °C SQ. Los testigos mostraron 
máxima producción de etileno y respiración a los 8 d, pérdida de firmeza del 60 % en 10 d, 16 % 
de pérdida de peso en 9 d, incremento de sólidos solubles a 14 °Bx en 4 d y aumento constante del 
índice de sabor. La acidez titulable, fenoles y flavonoides disminuyeron, mientras la actividad 
antioxidante mostró un comportamiento inverso. El almacenamiento a 7 °C y 12 °C retrasó los 
procesos fisiológicos y mantuvo calidad comercial, mientras que el quitosano al 1 % retrasó la 
maduración y conservó compuestos nutracéuticos.

PALABRAS CLAVE
Flavonoides, etileno, actividad antioxidante, respiración.

ABSTRACT
The use of edible coatings and refrigeration are postharvest technologies that extend the shelf life 
of Mexican plum (Spondias purpurea L.), a seasonal fruit genetic resource. This objective of this 
study was to evaluate the postharvest behavior of the ‘Costeña’ variety with 1 % chitosan coating 
(CC) and without coating (UC), stored at 7 °C and 12 °C for 24 d, in addition to uncoated fruits 
stored at 25 °C. Control fruits showed maximum ethylene production and respiration at 8 d, a 
60 % loss of firmness within 10 d, 16 % weight loss in 9 d, and an increase in soluble solids to 
14 °Bx at 4 d, an a constant increase in flavor index. Titratable acidity, phenolics, and flavonoids 
decreased, whereas antioxidant activity showed the opposite trend. Storage at 7 °C and 12 °C 
delayed physiological processes and maintained commercial quality, while 1 % chitosan delayed 
ripening and preserved nutraceutical compounds.
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Introducción

La ciruela mexicana, Spondias purpurea L., es un fruto 
apreciado en todo México por su sabor agridulce que se 
consume en fresco o en extractos para elaborar bebidas 
refrescantes, dulces y otros platillos (Ruenes-Morales et 
al., 2022). Su origen es el occidente de México (Jalisco, 
Nayarit, Michoacán) (Fortuny-Fernández et al., 2017) y 
se reportan 8,097 ha establecidas en el país; los princi-
pales estados productores son Chiapas (28.1 %), Jalisco 
(13.9 %), Puebla (12.8 %), Guerrero (8.5 %) y Veracruz 
(8.2 %) (Servicio de Información Agrícola y Pesquera, 
2024). Los frutos de ciruela muestran gran potencial 
como materia prima para la industria refresquera, 
confitería y en la elaboración de frutos deshidratados. 
Además, la facilidad de su cultivo en huertos caseros 
es importante para la promoción de alimentos salu-
dables, ya que el consumo en fresco o en diferentes 
preparaciones proporciona alto contenido de fibra, 
potasio, hierro, zinc, vitamina C, carotenoides, com-
puestos fenólicos y antocianinas (Ferrer et al., 2022).

De acuerdo con varios autores, en México se 
conocen dos tipos de ciruela, las de estación húmeda y 
las de estación seca. En las primeras los frutos se cose-
chan entre finales de marzo a junio y en las segundas, 
entre septiembre a octubre (Cancino-Labra et al., 2023). 
La ciruela mexicana se encuentra cultivada tanto 
en huertas establecidas como familiares para auto-
consumo, y es comercializada en pequeña escala en 
mercados municipales y regionales (Ruenes-Morales et 
al., 2022); por ejemplo, en municipios de Morelos, como 
Cuernavaca, Jojutla, Cuautla y Tepoztlán, la venta de 
este fruto es en recipientes con capacidad de aproxima-
damente 10 kg, cubetas (20.5 kg), carretillas o puestos 
improvisados con el fruto para la venta en unidades de 
medida de 300 g (Monroy Martínez et al., 2020).

La vida de almacenamiento de frutos de ciruela 
mexicana de estación seca es corta (entre 4  d y 6  d), 
considerando la madurez con la que se cosechan los 
frutos, es decir, ya sea en madurez fisiológica, de 
consumo o en la transición de ambas etapas, aspecto 
importante que define la calidad final del producto 
(Alia-Tejacal et al., 2022; Cancino-Labra et al., 2024; 
Maldonado-Astudillo et al., 2023). Una vez cosechada, 
se almacena a temperatura ambiente, ya que aún no se 
han determinado las temperaturas recomendadas para 
esta fruta; pero se sabe que son susceptibles a daño por 

frío durante el almacenamiento a bajas temperaturas. 
En ciruelas de estación húmeda, se ha indicado que 
el color y los sólidos solubles totales (SST) fueron afec-
tados negativamente después de refrigerarse por 10 d 
a 5 °C (García-González et al., 2016).

Por otro lado, el desarrollo de recubrimientos 
comestibles biodegradables y películas se utiliza 
para ayudar a conservar nutrientes importantes, 
minimizando o eliminando por completo los efectos 
negativos asociados con el procesamiento de alimentos 
(Chizaryfard & Karakaya, 2022). Biradar et al. (2022) 
indican que el quitosano por sus propiedades bacte-
ricidas y fungicidas se utiliza en el recubrimiento de 
frutos para controlar el deterioro poscosecha e incre-
mentar vida útil. En fresa (Fragaria x ananassa), mejora 
el índice de sabor (mayor dulzura), menor acidez, 
mientras que, en plátano (Musa paradisiaca L.), pro-
longa la aparición del pico climatérico y hay una tasa 
menor de respiración (Madera-Santana et al. 2019; 
Nguyen et al. 2024).

El quitosano consiste de unidades repetidas de 
D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina, unidas por 
puentes glucosídicos y se obtienen de la desacetilación 
de la quitina, un componente abundante en los orga-
nismos de origen marino como crustáceos que es un 
biopolímero catiónico; gracias a su grupo amino (-NH₂), 
se protonan formando grupos amino catiónicos (-NH₃+), 
lo que aumenta la repulsión eléctrica intermolecular y 
da como resultado un polímero soluble policatiónico, 
el cual ha sido ampliamente utilizado en diferentes 
áreas al ser biocompatible con muchos sistemas bioló-
gicos (Kumar et al., 2020; López-Corona et al., 2019).

En ciruela de estación húmeda, Bautista Baños 
et al. (2006) reportan que la temperatura a 12  °C en 
combinación con concentraciones de quitosano de 2 % 
y 2.5 % fueron efectivas para evitar una pérdida exce-
siva de biomasa, además de disminuir la incidencia 
de enfermedades; la evidencia también mostró altera-
ciones en el proceso de maduración, por lo que estudios 
adicionales que incluyan experimentos con tempera-
turas entre 12 °C y 15 °C podrían abrir la posibilidad 
de aplicar una temperatura controlada. Sin embargo, 
en ciruelas de estación seca, aún no se ha evaluado el 
uso del quitosano y la refrigeración.

Considerando lo anterior, el objetivo del presente 
trabajo fue evaluar el comportamiento de una variedad 
de ciruela mexicana de estación seca al aplicar un recu-



3

Acta Agrícola y Pecuaria 12: e12e1001

Refrigeración y quitosano en poscosecha de ciruela mexicana

Sotelo-Alcántara et al.

brimiento de quitosano almacenada a 7 °C y 12 °C por 
un período de 24 d y determinar su factibilidad para 
incrementar la vida útil, evaluando algunas variables 
fisiológicas, químicas y nutraceúticas.

Materiales y métodos

Material vegetal

Se colectaron frutos de ciruela mexicana ‘Costeña’, 
provenientes de Villa Guerrero, municipio de Juan 
R. Escudero, estado de Guerrero, México (17°09’5’’ 
N, 99°31’46’’ O, 252 msnm) (Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía, 2024). Los frutos se cosecharon 
en madurez ½ verde (50 % del color de la epidermis 
rojo y 50 % verde) y fueron transportados en cajas de 
plástico vía terrestre durante 4  h al Laboratorio 
de  Producción Agrícola de la Facultad de Ciencias 
Agropecuarias en la Universidad Autónoma del 
Estado de Morelos. Los frutos fueron seleccionados 
sin magulladuras, daño por insectos o patógenos, se 
lavaron con una solución clorada al 1  %, se secaron 
a  temperatura ambiente y se acondicionaron tam-
bién a temperatura ambiente durante 2 h.

Organización experimental

Se formaron grupos de 40 frutos a los cuales se aplicaron 
los siguientes tratamientos: 1) frutos sin aplicar quito-
sano a 7 °C (SQ 7 °C), 2) sin quitosano a 12 °C (SQ 12 °C), 
3) con quitosano a 7 °C (CQ 7 °C) y 4) con quitosano a 
12  °C (CQ 12  °C). Adicionalmente, se tuvo un grupo 
de ciruelas donde no se aplicó quitosano y se utilizó 
como tratamiento testigo, almacenados a temperatura 
ambiente (25 ± 2 °C, HR 60 %). Los frutos en refrigeración 
se mantuvieron en oscuridad en cámaras de tempera-
tura controlada (OLG, Mod.800-D, China) y 60 % HR. La 
unidad experimental fue un fruto con ocho repeticiones 
bajo un diseño experimental completamente al azar.

La solución de quitosano se preparó al disolver 
1  g de quitosano (160-200 kDa, 80  % DD; BIOTECH-
QUIM®, México) en 100 mL de vinagre comestible (5 % 
de ácido acético; Clemente Jacques®, México) agitando 
durante 1 h a temperatura ambiente (Sotelo-Alcántara 
et al., 2022). La aplicación de la cubierta de quitosano 
fue con un pincel fino de uso alimenticio por todo el 
fruto y se dejó secar a temperatura ambiente durante 

1  h (Madera-Santana et al., 2019). Posteriormente, se 
llevaron en charolas de plástico para almacenarlos en 
las diferentes temperaturas.

Variables evaluadas

La velocidad de respiración (CO2) y producción de 
etileno, se determinaron mediante un sistema estático 
(Salveit, 2016a) con un cromatógrafo de gases (Agilent 
Technologies 7890A System GC, Estados Unidos). Para 
la cuantificación se utilizaron estándares de CO2 (460 
ppm) y etileno (100 ppm) (Quark INFRA®, México). La 
pérdida de peso acumulada se evaluó con una balanza 
digital (OHAUS®, Estados Unidos); diariamente se 
registró el peso de los frutos para evaluar la pérdida de 
peso con la fórmula:

Pérdida de peso Peso inicial Peso final
Peso inicial

(%)
( )

�
�

�100

La firmeza de pulpa se midió con dos lecturas 
en la parte ecuatorial del fruto con un texturómetro 
(Chatillon®, Mod. MT150L, Estados Unidos) con puntal 
cónico de 6.5 mm de diámetro y 11 mm de longitud cada 
6 d, y los datos se expresaron en Newton (N). El color 
de la epidermis del fruto se determinó con un espec-
trofotómetro de esfera SP64 (X-rite®, Estados Unidos); 
se registraron los valores de luminosidad (L*), croma-
ticidad (C*) y matiz (h) (Kasajima, 2019). Los sólidos 
solubles totales (SST) se determinaron con refractó-
metro digital (ATAGO-PAL 1, Japón, 0  % a 45  %); cada 
6 d, los SST se determinaron a partir de una gota de jugo 
de la pulpa de cada fruto y los resultados se reportaron 
como °Bx (Maldonado-Astudillo et al., 2023). La acidez 
titulable (AT) se evaluó como lo indica la Association 
of Official Analytical Chemists (1984); los resultados se 
expresaron como porcentaje de ácido málico. Con los 
valores de SST y AT se determinó el índice de sabor al 
dividir SST entre AT (Maldonado-Astudillo et al., 2023).

El contenido de los compuestos fenólicos y la acti-
vidad antioxidante se cuantificaron por los métodos de 
DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo), ABTS [Ácido 2,2'- 
azino-bis-(3-etiltiazolina- bencenosulfónico-6)] y FRAP 
(capacidad antioxidante de reducción férrica), además, 
se determinaron a partir de extractos acuosos como lo 
indican Suárez Vargas et al. (2017) y las reacciones colo-
rimétricas mediante metodologías estándar (Benzie & 
Strain, 1996; Brand-William et al., 1995; Re et al., 1999) 
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y se realizaron lecturas con espectrofotómetro UV Vis 
(Genesys 10s, Thermo, Estados Unidos), cuantificando 
las moléculas o reacciones mediante curvas estándar y 
reportando en mg EAG (equivalentes de ácido gálico) 
100g-1 de peso fresco (PF) o mg EAA (equivalentes de 
ácido ascórbico) 100g-1 de PF. Los flavonoides totales se 
cuantificaron con la metodología de Arvouet-Grand et 
al. (1994) y los resultados se expresaron como mg equi-
valentes de Quercetina (EQ) 100g-1 de PF.

Análisis de datos

Los resultados fueron analizados mediante ANOVA 
y, cuando se detectaron diferencias significativas, se 
realizó una comparación de medias por la prueba esta-
dística de Tukey (p ≤ 0.05). El poder de las muestras y 
repeticiones fueron validados de acuerdo con Ireland 
(2010), obteniendo entre 0.92 y 0.99 en todas las varia-
bles evaluadas. Los análisis estadísticos se realizaron 
con el paquete estadístico SigmaPlot® V.15 (Systat 
Software Inc., Estados Unidos).

Resultados y discusión

El máximo climaterio en los frutos testigo se detectó al 
octavo día (Figura 1 E) y las ciruelas mantuvieron su 
apariencia comercial por 10 d. Los frutos almacenados 
a 7 °C CQ o SQ mostraron su máximo de respiración a los 
11 d y 12 d, respectivamente (Figuras 1A y 1C); en tanto 
que los frutos almacenados a 12 °C CQ o SQ mostraron el 
climaterio a los 13 d y 8 d (Figuras 1B y 1D). Los frutos 
almacenados a 7  °C CQ o SQ retrasaron su madurez 
comercial hasta 24  d, pero  con algunos síntomas de 
daños por frío a partir de los 18 d, con mayor evidencia 
en los frutos SQ (datos no mostrados), mientras que la 
madurez comercial de los frutos almacenados a 12 °C CQ 
o SQ ocurrió entre 18 d y 12 d, respectivamente (Figuras 
1A-1D), sin presentar daños por frío. Estos resultados 
sugieren que la temperatura a 7  °C y la aplicación de 
quitosano a 12  °C retrasó la velocidad de respiración, 
comparado con los frutos testigo.

El almacenamiento de Spondias purpurea entre 8 °C 
y 9.5  °C por 8  d constituye las condiciones óptimas 
para incrementar su vida útil (Kohatsu et al., 2011; 
Martins et al., 2003). Aunque Duarte & Paull (2015) 
indican que se puede almacenar por 14  d a 12.5  °C 
y después transferirlas a temperatura ambiente de 

30-32 °C donde su vida poscosecha puede ser de hasta 
4 d; almacenamiento debajo de 9 °C causa daños por 
frío. En la ciruela mexicana ‘Costeña’, el almacena-
miento a 12 °C no ocasionó daños por frío, pero en los 
frutos almacenados a 7 °C se observaron algunos sín-
tomas en sus epidermis; sin embargo, en la respiración 
no se distinguió algún efecto, ya que el daño por frío en 
ciruela mexicana se caracteriza por un incremento sig-
nificativo de la respiración que acelera el metabolismo 
del fruto (García-González et al., 2016). Esto sugiere 
que la temperatura de almacenamiento ideal para cada 
variante de ciruela es diferente.

Una de las funciones vitales de las cubiertas 
comestibles es su capacidad de modular la velocidad 
de respiración (CO2) en productos frescos, extendiendo 
su vida útil al retrasar los procesos de maduración 
(Janith et al., 2026). En los frutos almacenados a 12 °C 
de ‘Costeña’ fue evidente, ya que retrasó la máxima 
respiración hasta por 5 d (Figura 1D). Se ha reportado 
que, en plátano, la aplicación de películas comestibles 
de quitosano prolonga la aparición del climaterio, 
lo que sugiere una desaceleración del metabolismo 
natural del fruto (Anaya-Esparza et al., 2020).

La pérdida de peso en los frutos testigo fue 
mayor a 16  % después de 9  d de evaluación (Figura 
1F). La pérdida de peso en poscosecha de las frutas 
se atribuye al decremento de agua y se asocia a una 
disminución de valor del producto cuando se vende 
por su peso (Salveit, 2016b). Maldonado-Astudillo et 
al. (2023) reportan que la variante ‘Costeña’ muestra 
una baja velocidad de pérdida de peso (9 %) durante 
su maduración a 25 ° después de 4 d en esta condición, 
comparada con tres variantes de ciruela mexicana de 
estación seca. Los frutos almacenados a 7 °C y 12 °C, 
CQ o SQ mostraron pérdida de peso entre 8 % y 11 % 
después de 19 d (Figura 1F). Los frutos CQ mostraron 
significativamente menor pérdida que los frutos SQ en 
las dos temperaturas evaluadas (Figura 1F). El alma-
cenamiento a baja temperatura ayuda a disminuir la 
velocidad de respiración, transpiración y el crecimiento 
microbiano en frutas y hortalizas (Rajapakshe et al., 
2026). Dai et al. (2025) indican que el quitosano puede 
formar una cubierta continua, densa, elástica y semi-
permeable en la superficie de los frutos, y esta barrera 
limita la pérdida de agua dentro del fruto, además que 
ayuda a mantener el contenido de agua, lo cual es esen-
cial para mantener el sabor fresco y color del fruto.
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La producción máxima de etileno en los frutos 
testigo fue a los 8 d (Figura 2E). En los frutos alma-
cenados a 7  °C CQ o SQ, el máximo climaterio se 
detectó a los 19 d y 18 d (Figuras 2A y 2C). Por otra 
parte, en los frutos almacenados a 12  °C CQ o SQ el 
máximo climaterio se observó entre el día 18 y 11 
(Figura 2B y 2D). Los resultados sugieren que la 
temperatura de almacenamiento y aplicación de qui-
tosano retrasaron  el máximo climaterio, el cual se 
asocia a la maduración de los frutos, además que el 
almacenamiento a bajas temperaturas (7 °C y 12 °C) 
disminuyó la intensidad de producción de etileno 
(Figura 2A-2E). El almacenamiento a bajas tempe-
raturas tiene el efecto de disminuir la sensibilidad y 
producción de etileno, principalmente reduciendo la 
expresión de genes de las enzimas ACC oxidasa y ACC 
sintasa, que son fundamentales en la síntesis de eti-
leno (Botton et al., 2019; Karagiannis, 2024). Dai et al. 
(2025) indican que la aplicación de quitosano como 
cubierta en frutos afecta la actividad de enzimas 
clave en la síntesis de etileno o actúa como regulador 
de receptores de etileno, disminuyendo o debilitando 
su efecto estimulante en el fruto.

La firmeza inicial (18.7 N) en los frutos testigo dis-
minuyó 45 % después de 4 d (10.2 N), ya en el 6 d se 
redujo hasta 52 % (9 N) y al final de las evaluaciones 
la pérdida de firmeza fue de 60 % (7.6 N) en el décimo 
día (Figura 2F). Maldonado-Astudillo et al. (2014) y 
Maldonado-Astudillo et al. (2023) reportan similares 
porcentajes de pérdida de peso en ciruelas de estación 
seca y húmeda.

Los frutos SQ y CQ a 12 °C mostraron una firmeza 
entre 16.3 N y 18.8 N al d 12; posteriormente, los frutos 
CQ a 12  °C se mantuvieron en 13.2 N al d 18 (Figura 
2F). Los frutos almacenados a 7 °C SQ o CQ al d 24 de 
evaluación mostraron valores entre 14.5 N y 14.7 N 
(Figura 2F). Los resultados anteriores sugieren que la 
temperatura de refrigeración de 7  °C ayudó a man-
tener la firmeza en los frutos independientemente de 
la aplicación de la cubierta de quitosano (Figura 2F). 
Durante la maduración de frutos, la producción y acti-
vidad de enzimas que degradan la pared celular se 
incrementan, lo que ocasiona el debilitamiento de la 
pared celular y, en consecuencia, el ablandamiento del 
fruto; las bajas temperaturas disminuyen la actividad 
de estas enzimas, manteniendo la firmeza e integridad 
del fruto (Dai et al., 2025; Gidado et al., 2025).

El color en frutos testigo cambió de verde-amarillo 
opaco con luminosidad media (L* = 47.6, C* = 25.2, h = 
71.0) al inicio de las evaluaciones, a un rojo vívido de 
luminosidad baja (L = 35.5, C* = 40.5, h = 35.1) después 
de 6 d; posteriormente, no se observaron cambios sig-
nificativos en el color rojo (h = 31.1-34.0), pero los frutos 
fueron más opacos (C* = 30.8) y menos luminosos (L* 
= 28.9; Figura 3). Los frutos almacenados a 12 °C SQ y 
CQ alcanzaron el color rojo tendiente al púrpura vívido 
a los 12 d y 14 d, respectivamente (Figura 3C), la lumi-
nosidad y cromaticidad alcanzaron valores similares 
a los frutos referencia después de 11-15 d (Figura 3). 
Por otra parte, los frutos almacenados a 7 °C SQ o CQ 
desarrollaron un color tendiente al naranja vívido a los 
24 d (h = 50-60), la luminosidad disminuyó (L* = 37.7) y 
la cromaticidad alcanzó el máximo al día 23 (C* = 41.4; 
Figura 3). Los resultados sugieren que la temperatura 
de 7 °C y el recubrimiento de quitosano retrasó la sín-
tesis de los pigmentos que otorgan el color a frutos de 
ciruela mexicana ‘Costeña’.

En ciruela mexicana, los pigmentos que otorgan 
el color del fruto son clorofilas, carotenoides y antocia-
ninas (Ferrer et al., 2022). El cambio de color durante la 
maduración del fruto se puede atribuir a la degradación 
de clorofilas y síntesis de carotenoides y antocianinas. 
La refrigeración tiene como principal objetivo retrasar 
la velocidad de estos cambios al ralentizar las reacciones 
bioquímicas del metabolismo de los frutos (Watkins, 
2017). En la ciruela mexicana ‘Costeña’, la aplicación de 
quitosano probablemente hizo sinergia con la refrigera-
ción, además que favoreció una reducción de oxígeno 
en la superficie del fruto, lo que condujo a una inhibi-
ción de enzimas de la respiración y síntesis de etileno, 
ocasionando retrasos en el proceso de maduración, e 
incrementando la estabilidad de las paredes celulares 
que proveen protección a cloroplastos y clorofilas, como 
se ha reportado en papaya (Singh et al., 2024).

Los SST en los frutos testigo mostraron 9.1 °Bx en 
la cosecha y alcanzaron su máximo contenido a los 
4  d (13.6  °Bx), manteniéndose entre 12.8-13.3  °Bx los 
días posteriores (Figura 4A). La refrigeración retrasó 
el aumento de SST en los frutos almacenados a 7  °C 
CQ o sin SQ, la máxima acumulación fue a los 24  d 
con 11.1-11.7  °Bx; mientras que en los frutos almace-
nados a 12 °C la máxima acumulación fue antes, a los 
12 d en los frutos SQ con 11.9 °Bx, y en los frutos CQ el 
máximo se alcanzó a los 18 d con 12.8 °Bx (Figura 4A), 
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Figura 1. Velocidad de respiración (A, B, C, D, E) y pérdida de peso (F) en frutos de ciruela mexicana ‘Costeña’ con y sin recubrimiento de quitosano al 1 % 
(SQ y CQ), almacenados a 7 °C y 12 °C. Cada punto representa la media de ocho observaciones y su error estándar.
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Figura 2. Producción de etileno (A, B, C D, E) y firmeza (F) en frutos de ciruela mexicana ‘Costeña’ con y sin recubrimiento de quitosano al 1 % (SQ 
y CQ) almacenados a 7 °C y 12 °C. Cada punto representa la media de ocho observaciones y su error estándar.
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esto último sugiere que a 12 °C el quitosano retrasó la 
acumulación de SST. La refrigeración retrasa la síntesis 
de azúcares promovida por la hidrólisis del almidón 
en carbohidratos más simples, que es realizada por la 
acción de enzimas como amilasas (Morales-Chávez et 
al., 2023). Tokatli & Demirdöven (2020) indican que 
la aplicación de quitosano en frutos de cereza a baja 
temperatura retrasa la maduración y la acumulación 
de SST, aspecto que se observó con mayor evidencia en 
los frutos a 12 °C en ciruela mexicana.

La AT en los frutos testigo disminuyó durante la 
maduración de 1.1 % a 0.94 % en 6 d, y posteriormente 
alcanzó 0.86  % a los 10  d (Figura 4B); un comporta-
miento similar reportan Maldonado-Astudillo et al. 
(2023). En los frutos almacenados a 12 °C CQ o SQ, la 
AT disminuyó hasta 0.81-0.87 % al d 4 de evaluación; 
posteriormente, entre los 12  d y 18  d de almacena-
miento la AT, se mantuvo entre 1.1 % y 1.2 % durante 
los 12 d y 18 d de evaluación (Figura 4B). En los frutos 
almacenados a 7 °C SQ, la AT se mantuvo entre 0.8 % 
y 1.2  % entre los 6  d y 24  d de evaluación, mientras 
que en los frutos almacenados a 7  °C CQ los valores 
estuvieron entre 0.6  % y 0.8  % en el mismo periodo. 
Esto sugiere que la baja temperatura y la aplicación de 
quitosano incrementó la AT (Figura 4B). La baja tempe-
ratura disminuye la respiración, ocasionando que los 
ácidos orgánicos se acumulen en mayor proporción y 
se obtenga una AT superior durante la refrigeración, 
además de que la cubierta de quitosano hace que 
exista una disminución de disponibilidad de oxígeno 
del fruto debido a la formación de una barrera semi-
permeable, favoreciendo la acumulación de ácidos 
orgánicos (Hesami et al., 2021).

El IS se incrementó durante la maduración de 
los frutos testigo de 8.4 a 15.8 en 10  d (Figura 4C). 
Maldonado-Astudillo et al. (2023) reportan en ciruela 
‘Costeña’ un IS entre 21 y 40 en la madurez de con-
sumo. Los frutos almacenados a 7 °C o 12 °C CQ o SQ 
mostraron valores de 12.2 y 13.5 de IS a los 6 d de alma-
cenamiento; posteriormente a los 12 d, el IS disminuyó 
hasta 9.3 y 10.2 en todos los tratamientos a excepción 
de los frutos almacenados a 12  °C CQ, donde el IS se 
incrementó ligeramente a 13.9; en estos frutos, se man-
tuvieron con un IS de entre 14.4 y 15.9 a los 18 d y 24 d 
de almacenamiento, mientras que el resto de los trata-
mientos se mantuvo entre 7.8 y 11.4 (Figura 4C). Los 
resultados sugieren que el IS fue menor al disminuir 
la temperatura de almacenamiento y que el quitosano 
contribuyó a la disminución del IS debido, como se dijo 
anteriormente, a una menor acumulación de los SST y 
mayor AT durante la refrigeración.

Los compuestos fenólicos (CF) disminuyeron 
durante la maduración de los frutos testigo, con valores 
iniciales 1,010 mg EAG 100g-1 a 184 mg EAG 100g-1 des-
pués de 8  d (Figura 5A). Los CF disminuyen durante 
el crecimiento y maduración de los frutos de ciruela 
mexicana de estación húmeda (Álvarez-Vargas et al., 

Figura 3. Luminosidad (A), cromaticidad (B) y matiz (C) de los frutos de 
ciruela mexicana ‘Costeña’ con y sin recubrimiento de quitosano al 1  % (SQ 
y CQ) almacenados a 7  °C y 12  °C. Cada punto representa la media de ocho 
observaciones y su error estándar. * p ≤ 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.0001.
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2019), mientras que en las ciruelas de estación seca 
ocurre un incremento en la primera fase de la madura-
ción debido, probablemente, a la síntesis de pigmentos, 
y posteriormente disminuye (Cancino-Labra et al., 
2024). En los frutos almacenados a 7 °C o 12 °C CQ o 
SQ los CF a los 6 d disminuyeron entre 254.4-549.0 mg 
EAG 100g-1, para luego incrementarse en el día 12 hasta 
825.6-843.6 mg EAG 100g-1 y, finalmente entre los 18 d 
y 24 d, disminuyó a valores entre 203.1-221.0 mg EAG 
100g-1 (Figura 5A). No se detectaron diferencias signi-
ficativas consistentes entre tratamientos; sin embargo, 
se observa un retraso del comportamiento de la síntesis 
y degradación de estas moléculas (Figura 5A). Que es 
resultado probable por efecto de la baja temperatura 
en la velocidad de las reacciones metabólicas del fruto 
y por la baja concentración de oxígeno ocasionada por 
la aplicación de quitosano, lo que equivale a la baja oxi-
dación de los CF (Krishan et al., 2025).

Los flavonoides totales en los frutos testigo mos-
traron reducción de 67.5 mg EQ 100g-1 inicialmente a 
38.8 mg EQ 100g-1 después de 6 d y después se incre-
mentó a 59.2 mg EQ 100g-1 a 12 d transcurridos (Figura 
5B). Cancino-Labra et al. (2024) reportan similar com-
portamiento, y lo atribuyen a la síntesis de pigmentos 
durante la maduración. En los frutos almacenados a 
12 °C SQ o CQ disminuyó el contenido de flavonoides 
hasta 48.8 mg EQ 100g-1 y 55.2 mg EQ 100g-1 después 

de 12 d y 18 d, respectivamente en dichas condiciones 
(Figura 5B), en tanto que en los frutos almacenados a 
7 °C CQ o SQ el contenido de flavonoides se mantuvo 
entre 56-65 mg EQ 100g-1 durante todo el periodo de 
evaluación (Figura 5B). Lo anterior indica que la 
refrigeración a 7 °C retrasó la degradación de los fla-
vonoides y el quitosano no mostró un efecto en esta 
variable (Figura 5C). Aunque una disminución, en 
estos compuestos, durante el desarrollo del fruto y 
en madurez fisiológica podría parecer al principio 
deseable, debido a una disminución concomitante de 
la astringencia (Fawole et al., 2013), muchos consu-
midores suelen estar más interesados en alimentos 
que contienen moléculas con efectos benéficos para 
la salud. La ciruela mexicana posee importantes can-
tidades de estas moléculas que pueden ser benéficas 
para la salud humana (Álvarez-Vargas et al., 2017). 
En mango, el almacenamiento a bajas temperaturas 
(13 °C) favorece una mayor expresión de genes de las 
enzimas relacionadas con la síntesis de flavonoides; a 
esto se atribuye la mayor acumulación de estas molé-
culas comparada con frutos almacenados a mayores 
temperaturas (30 °C) (Cong et al., 2025).

La actividad antioxidante evaluada por los 
métodos de DPPH, ABTS y FRAP en los frutos testigo 
mostraron un comportamiento transitorio, es decir, 
la actividad antioxidante se incrementó al máximo y 

Figura 4. Sólidos solubles totales (SST) (A) Acidez titulable (AT) (B) e índice de sabor (IS) (C) de frutos de ciruela mexicana ‘Costeña’ con y sin recubrimiento de quitosano 
al 1 % (SQ y CQ) almacenados a 7 y 12 °C. Cada punto representa la media de ocho observaciones y su error estándar. * p ≤ 0.05, ** p ≤ 0.01, *** p ≤ 0.0001.
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Figura 5. Compuestos fenólicos (A), flavonoides (B), actividad antioxidante por el método DPPH (C), ABTS (D) y FRAP (F) de frutos de ciruela mexicana 
‘Costeña’ con y sin recubrimiento de quitosano al 1 % (SQ y CQ) almacenados a 7 °C y 12 °C. Cada punto representa la media de ocho observaciones 
y su error estándar. * p ≤ 0.05, ** p ≤ 0.01, *** p ≤ 0.0001.
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posteriormente disminuyó (Figura 5C-5E). Los frutos 
refrigerados a 7 °C o 12 °C CQ o SQ mostraron el com-
portamiento transitorio por un periodo más amplio, 
donde la máxima actividad antioxidante se cuantificó 
entre los 6  d y 18  d de evaluación, y posteriormente 
disminuyó al día 24; se detectaron diferencias significa-
tivas consistentes entre los frutos almacenados a las dos 
temperaturas bajas evaluadas, donde la aplicación de 
quitosano mostró significativamente mayor actividad 
antioxidante evaluada por DPPH y FRAP (Figura 5C-5E).

Cancino-Labra et al. (2024) indicaron que la acti-
vidad antioxidante evaluada por FRAP mostró una 
mayor asociación con los metabolitos secundarios 
(compuestos fenólicos, flavonoides). Sin embargo, en 
el presente trabajo se detectaron bajas correlaciones 
entre la actividad antioxidante y el contenido de com-
puestos fenólicos y flavonoides (datos no mostrados), 
por lo que la mayor actividad antioxidante en frutos 
con cubierta de quitosano se atribuye a otras moléculas 
antioxidantes inherentes del fruto (carotenoides, vita-
mina C, entre otros) (Yadav et al., 2022). Krishan et al. 
(2025) indican que las películas comestibles como las 
que se componen de quitosano tienen un efecto pro-
tector, ya que actúan como barrera en el intercambio 
de CO2 y O2, disminuyen la oxidación y velocidad de 
respiración, ayudando a preservar las propiedades 
benéficas de los frutos.

Conclusión

La refrigeración a 7  °C y 12  °C y la aplicación de 
quitosano en ciruela mexicana ‘Costeña’ retrasó el 
máximo climaterio, la pérdida de peso, firmeza, ácidos 
orgánicos, los cambios de color, la acumulación de 
sólidos solubles totales; la degradación de compuestos 
fenólicos y flavonoides se retrasó, pero la actividad 
antioxidante se incrementó significativamente por 
la adición de quitosano como película comestible. La 
refrigeración y adición de quitosano en ciruela mexi-
cana incrementó su vida útil.
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