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Optimizacion del uso postcosecha del 
1-Metilciclopropeno (1-MCP) en frutos 
de aguacate 'Hass' cultivados en Mexico 

J.A. Osuna Garcia 1, M.H. Perez Barraza1, A.K. Gomez Talavera2, 

L.G. Zamora Navarro3, O.H. Santiz Jimenez3 yR. Goenaga4 

RESUMEN 

El fruto de aguacate es muy perecedero debido a su alta tasa de respiraci6n y produc
ci6n de etileno, lo que provoca pcrdidas cuantiosas y prob lemas de comercializaci6n 
bajo las condiciones actuates de manejo. El 1-MCP es un producto que bloquea Ia 
acci6n del etileno al unirse a su receptor en Ia celula, lo que permite mantener calidad 
y alargar vida de anaquel. Sin embargo, Ia efecti viclad del 1-MCP pucde ser afectada 
por diversos factorcs tales como Ia temperatura, la dosis y duraci6n del tratamiento, 
el grado de madurez, los dias de cosechaa tratamiento, asi como las condiciones de 
almacenamiento y Ia duraci6n del transporte. El objetivo de esta serie de trabajos 
fue optimizar cl uso del 1-MCP en frutos de aguacate 'Hass' cultivados en Mexico 
y dcstinados a los mercados distantes de exportaci6n. Los trabajos se iniciaron en 
Noviembre de 2001 . Se afinaron dosis y tiempos de aplicaci6n para frutos almace
nados al ambiente o en refrigcraci6n hasta por 35 dias; se evalu6 Ia efectividad del 
1-MCP en frutos virando a negro; se evalu6 Ia reversion del 1-MCP con etilcno; el 
efecto del etilcno prcvio a Ia aplicaci6n del 1-MCP y el efccto del 1-MCP en frutos 
con diferentes grados de madurez y dias despues de cosecha. E l 1-MCP a dosis de 
200 nL L·1 por 12 horas mantuvo calidad y a1arg6 vida de anaquel bajo condiciones 
de almacenamiento al ambiente o en refrigeraci6n. El 1-MCP no detuvo el proceso 
de maduraci6n en frutos virando a negro y su efecto fuc revcrtido con el etileno, por 
lo que su aplicaci6n debe scr previa a este. Asimismo, el 1-MCP fue mas efectivo 
cuando se aplic6 a frutos recicn cosechados independientemente de su grado de ma
durez ( contenido de materia seca). 
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INTRODUCCION 

Mexico es el primer productor de aguacate en cl mundo con 1.2 mil Iones de tone Iadas 
anualcs (FAOSTAT, 20 12) yes tambicn el primer exportador con aproximadamcnte 
375,000 ton. Estados Unidos de America, Jap6n, Canada y Centroamcrica son sus 
principales importadores (APEAM, 20 12). La demanda de aguacate como fruta frcsca 
ha ido en ascenso pero a Ia par, los requisitos de calidad tambien se han incrementado. 
El aguacate es un fruto que logra su ex presion climaterica solo cuando es rcmovido del 
arbol. En este proceso, los cambios mas relevantes en cl cultivar 'Hass' son el cambio 
de color de Ia cascara de verde a negro y el ablandamiento de Ia pulpa. Tradicional
mente el fruto es almacenado en refi"igeraci6n de tres a cuatro semanas manteniendo 
un nivel aceptable de calidad. Si cl fruto es refrigcrado por periodos mas largos existe 
el riesgo de dafios internos y externos, tales como el obscurecimicnto del sistema 
vascular en Ia pulpa, manchado de Ia cascara, maduraci6n irregular, desarrollo de 
colores translucidos y sa bores anorrnales (Yahia, 200 I). Bajo clmanejo actual con solo 
refrigeraci6n, se tienc el problema de que para mercados que requieren de alrededor 
de 20 dias de traslado (Europa o Jap6n, via maritima), el fruto llega pnicticamente 
listo para el consumo y hay problemas de distribuci6n y pcrdidas considerables de los 
mayoristas a los distribuidores almenudco y finalmente al consumidor. Una tecnica 
reciente para alargar vida de anaqucl y mantener calidad de los frutos de aguacate es 
a traves de productos que inhiben Ia acci6n del etileno. El 1-MCP acn1a bloqueando 
al etileno a! unirse a su receptor en Ia celula e impide que este descncadene Ia serie 
de reacciones que conllevan a! proceso de maduraci6n y senescencia (Sisler y Serek, 
1997) y se ha cncontrado efectivo para rctardar el proccso de maduraci6n, extender 
Ia vida de anaquel y mantener Ia calidad en frutos de diferentes cultivares de agua
cate (Feng et al. , 2000; Hofman et al., 2001; Jeong et al., 2001; White et al., 200 I; 
Kluge et al., 2002; Pesis et al., 2002). Sin embargo, se reporta que Ia efectividad del 
1-MCP puede ser afeetada por diversos factores tales como Ia temperatura, Ia dosis y 
duraci6n del tratamicnto, el grado de madurez, los dias de cosecha a tratamiento, asi 
como las condiciones de almacenamiento y Ia duraci6n del transporte (Blankenship 
y Dole, 2003). Por lo anterior, el objetivo de esta serie de trabajos fue optimizar el 
uso del1-MCP en frutos de aguacate 'Hass' cultivados en Mexico y destinados a los 
mercados distantes de exportaci6n. 

MATERIALES Y METODOS 

Expto. 1. Afinacion de dosis: Se utilizaron frutos de tamaii.o primera (17 J a 21 0 
g) con 21.8% de materia seca. Se usaron cuatro dosis del producto (0, 100, 150 y 
200 nL L·1) con un tiempo de exposici6n de 12 horas a 6°C y 90% H.R. en camaras 
experimentales de 0.512 m3 con 3.3% 1-MCP. Los frutos se almacenaron en tres 
condiciones: a) Ambicnte (22 ± 4°C; 53± 13% H.R.); b) Tres dias refrigeraci6n (6 
± O.SOC; 90 ± 5% H.R.) y luego ambiente; y c) 20 dias refrigeraci6n (6 ± O.SOC; 90 
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± 5% H.R.) y luego ambiente. Se utiliz6 un diseiio completamente al azar con cinco 
rcpcticiones tomando como parcela uti! un fruto por repetici6n. 

Expto. 2. 1-MCPy refrigeracion: Se utilizaron frutos de tamano primera con 27.0% 
de materia seca, los cuales fueron divididos en dos grupos: a) Testigo (sin 1-MCP) 
y b) Tratados con Ia dosis optima de 1-MCP (200 nL L·1 por 12 h a 22 ± 2°C; 60 ± 
10% H.R.). Postcriormente todos los frutos fueron almacenados en refrigeraci6n (6 
± O.SOC; 90 ± 5% H.R.) hasta por 35 dias y posterior simulaci6n de mercadeo (22 
± 2°C; 60 ± I 0% H. R. ), real izando muestreos cad a cinco dias a partir del dia 15. Sc 
uti liz6 un disei"io de parcelas divididas con refi"igeraci6n como parcela grande y dosis 
de 1-MCP como parcela chica. 

Expto. 3. 1-MCP y frutos virando a negro: Sc utilizaron frutos de tamafio primera 
con 25.6% de materia seca. Los frutos fueron divididos en dos lotes en dondc uno 
de cllos fue tratado inmediatamcnte con 1-MCP a dosis de 200 nL L·1por 12 h a 22 
z 2°C; 60 ± 10% H.R. y el otro se mantuvo sin aplicar. Ambos lotes fueron mante
nidos en refrigeraci6n (6 ± 0.5°C; 90 ± 5% H.R.) por ocho dias y lucgo transferidos 
a simulaci6n de mercadeo (22 ± 2°C; 60 ± 10% H.R.) hasta madurez de consumo. 
AI termino de refrigeraci6n cl grupo de los no tratados fue dividido nuevamentc en 
dos y a uno de ellos se le aplic6 el 1-MCP a dosis de 300, 600 y 1200 nL L·1 por 12 
h a condiciones ambientales, en tanto que el segundo grupo se mantuvo bajo condi
ciones de simulaci6n de mercadeo hasta que los frutos iniciaron el cambia de color 
de cascara de verde a negro (tres dias despues de habcr salida de refrigeraci6n) y 
justo en ese momenta se aplic6 1-MCP en dosis de 300, 600 y 1200 nL L·1 por 12 
h a condiciones ambientales. Se probaron tambien dos tratamicntos adicionales con 
dos aplicaciones de 1-MCP a dosis de 200 nL L·1• Un tratamiento se aplic6 antes y 
dcspues de refrigeraci6n y el otro antes de rcfrigcraci6n y cuando los frutos testigos 
iniciaron el cambio de color de cascara. Se genera ron I 0 tratamientos los cuales se 
agruparon bajo un disei'io completamente al azar con cinco rcpcticiones. 

Expto. 4. Reversion dell-MCP con pulsos de etileno: Se utilizaron frutos de tamaiio 
extra (211 a 265 g) con 25.6 % de materia seca, los cualcs sc somctieron a 200 nL L· 1 

por 12 h a 20-24°C; 70-80% H.R. y almacenados durante 20 elias en refrigeraci6n (6.0 
± 0.5°C; 90 ± 5% H.R). AI termino del almacenamiento los frutos fucron trasladados 
a temperatura ambiente (25°C), durante 24 h y una vez aclimatados, se procedi6 a Ia 
aplicaci6n de etileno ex6geno por pulsos, aplicando 0, 1, 2 6 3 pulsos a dosis de 100 
11L L·1.Se defini6 'pulso' como el tiempo necesario para que dentro de Ia camara se 
mantuvicra una conccntraci6n mcnor al 1% de C0

2
, Ia cual se monitore6 frecuente

mente mediante cromat6grafo de gases. Se utiliz6 un disefio completamcnte al azar 
con cinco repeticiones. 
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Expto. 5. El 1-MCP en frutos previamente aplicados con etileno: Se utilizaron 
frutos de tamafio extra con 24.5% de materia seca, mismos que fueron almacenados 
en refrigeraci6n (6 ± O.SOC; 90 ± 5% H.R.) por seis dias. AI termino de refrigeraci6n, 
una vez que los frutos se intempcrizaron, sc aplic6 etilcno a I 00 JlL L·1 por 24 h a 
24 oc. AI tcrmino de Ia aplicaci6n del etileno se formaron tres grupos en donde se 
aplic6 1-MCP inmediatamcnte, a las 24 h y a las 48 h despues de aplicado el etilcno. 
Las dosis de 1-MCP fucron 200, 400 y 800 nL L· 1 por 12 h a temperatura y humedad 
relativa ambientcs. Se conservaron un testigo absoluto sin 1-MCP y sin eti leno asi 
como un testigo sin 1-MCP pero con etileno. Se generaron II tratamientos los cualcs 
se agruparon bajo un disefio completamcnte al azar con cinco repeticiones. 

Expto. 6. El 1-MCP en frutos de diferente grado de madurez y dias de cosecha: 
Se establecieron dos ensayos, el primero de ellos consider6 Ia aplicaci6n del 1-MCP 
(200 nL L·1 por 12 hen cuarto frio a 6°C y 85-90% H.R.) a frutos de diferente grado 
de maduraci6n denominados Categoria I (fmtos de cascara complctamente verde, 26% 
MS); Categoria 2 (frutos con < 25% de cascara virada a negro; 27% MS); Categoria 
3 (frutos con 26-50% de cascara virada a negro; 28% MS); Categoria 4 (frutos con 
51 a 75% de cascara virada a negro; 31% MS) y Categoria 5 (frutos con > 76% de 
cascara virada a negro; 38% MS) en tanto que cl segundo consider6 solo Ia aplica
ci6n del 1-MCP (200 nL L·1 por 12 h en cuarto frio a 6°C y 85-90 % H.R.) a frutos 
provenientes de un mismo huet1o (31.4% MS) pero con I, 2, 3, 4 6 5 dias de corte. 
Los datos se analizaron bajo un disei1o completamente a! azar con dicz repeticiones. 

En todos los experimentos se analizaron cuatro variables pero solo se presentan re
sultados de las siguientes: a) Porcentaje de frutos con maduraci6n comercial. Frutos 
virados a negro y con firmcza de 25 a 50 N; b) Firmcza de pulpa. Se midi6 cmplcando 
un penetr6metro Shimpo modelo FGE-50 (Shimpo Instruments, Itasca IL) adaptado 
con pun tal cilindrico de 10 mm de diamctro. A cada fruto sc le hizo un corte longi 
tudinal en Ia parte ecuatorial de aproximadamente 0.5 em para eliminar Ia epidermis 
y se realiz6 una medici6n a cada !ado del mismo expresando Ia lcctura en Newtons. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Expto. 1. Afinacion de dosis: Bajo condiciones de almacenamiento al ambiente, trcs 
dias de refrigeraci6n o 20 dias de rcfrigeraci6n, el 1-MCP a dosis de 150 y 200 nL 
L·1retras6 el ablandamicnto y mejor6 Ia apariencia extcrna de los frutos de aguacate 
' Hass ' alargando hasta en cuatro dias Ia vida de anaquel en relaci6n a los testigos 
(Fig. 1 ). 

Expto. 2. 1-MCP y refrigeracion: El 1-MCP retras6 hasta en cuatro dias el proceso 
de maduraci6n para frutos almaccnados hasta por 25 dias y en alredcdor de dos dias 
para frutos almacenados por mas de 25 dias . Rcspecto a firmeza, los frutos tcstigo 
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almaccnados en refrigeraci6n basta por 25 dias, una vez que sc sometieron a simu
laci6n de mcrcadco, llegaron a su firmeza de consumo ( 5-l 0 N) a los 2 a 4 dias en 
tanto que los tratados con 1-MCP mostraron disminuci6n en Ia tasa de ablandamiento 
~ cstuvieron listos para consumo hasta los 8 dias, lo que significa de 4 a 6 dias de 
mayor vida de anaquel. Final mente, Ia apariencia externa de los frutos refrigerados y 
aplicados con 1-MCP fue significativamcntc mcjor y mantenida por mas tiempo que 
Ia de los frutos tcstigo (Fig. 2). 

Expto. 3. 1-MCP y frutos virando a negro: Se encontr6 que los frutos sin 1-MCP y 
los aplicados a! momenta del cambia de color de cascara con 300, 600 6 1200 nL L·1 

de 1-MCP alcanzaron madurez de consumo a mas tardar cinco dias dcspues de haber 
salida de rcfrigcraci6n, en tanto que los frutos aplicados con 1-MCP a dosis de 200 
nL L'1 en una o dos aplicacioncs retrasaron hasta en tres o cuatro dias dicho proccso. 
Por otro !ado, cuando el 1-MCP se aplic6 dcspues de refrigcraci6n fuc nccesario al 
menos 600 nL L·1 para lograr cl mismo cfccto que Ia dos is de 200 nL L·1 aplicada 
antes de refrigcraci6n. El 1-MCP fuc mas cficiente cuando se aplic6 en frutos recien 
coscchados y no fue capaz de retardar cl proceso de maduraci6n en frutos virando a 
negro (Fig. 3). 

Expto. 4. Reversion del 1-MCP con pulsos de etileno: El cfccto del 1-MCP fuc rc
,·crtido porIa acci6n del ctilcno aumentando Ia eficicncia en rclaci6n dirccta al numero 
de pulsos aplicados, sin afcctar las caractcristicas de calidad de consumo (Fig. 4). 

Expto. 5. El 1-MCP en frutos previamente aplicados con etileno: El l-MCP en 
cualquiera de las dosis o ticmpos ap licados no fue capaz de revcrtir el efecto del eti
lcno ya que no sc observaron di ferencias significativas para ninguna de las variables 
cva luadas (Fig.5). 

Expto. 6. Ell-MCP en frutos de diferente grado de madurez y dias de cosecha: 
El 1-MCP a 200 nL L·1 fue efcctivo para alargar basta en cinco dias Ia vida de anaquel 
de frutos de cualquiera de las catcgorias de grado de maduraci6n pero la aplicaci6n 
debe hacerse en frutos de no mas de dos dias de corte ya que si se hace despues Ia 
cfectividad disminuye drasticamcnte (Fig. 6). 

CONCLUSIONES 

El 1-MCP a dosis de 200 nL L·1 por 12 horas mantuvo calidad y a largo vida de anaquel 
bajo condiciones de almacenamicnto a! ambiente o en rcfrigcraci6n. El 1-MCP no 
dctuvo cl proceso de maduraci6n en frutos virando a negro y su cfecto fue revertido 
con cl ctileno, por lo que su aplicaci6n debe ser previa a este. Asimismo, el 1-MCP 
fuc mas cfcctivo cuando sc aplic6 a frutos recien coscchados indcpendientemcnte de 
su grado de madurez (contenido de materia seca). 
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Fig. 4. Reversion del efecto del 1-MCP mediante pulsos de etileno. IN! FAP 2005. 
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F ~ · 5. Efecto del 1-MCP en frutos de aguacate ' Hass' previamente aplicados con etileno. 
r. lFAP 2003. 

80 90 

70 0 nl L'1 1·MCP 80 0 nl L"1 1-MCP 
70 

~ 
60 ~ 60 -0- Cat.1 
50 -o- 1 Dia de corte 

<G 50 -D- Cat.2 
~ 40 -D- 2 Dias de corte N 

E --tr- 3 Dias de corte 
Cl> 40 ~ Cat.3 

30 § 30 .: ~ 4 Dias de corte u:: 20 5 Dias de corte 20 ~ 
10 10 

0 0 

80 90 
70 80 

g 60 g 70 

,. 50 60 .., 
40 

<G 50 
E 

N 
Cl> 40 30 § 

20 u:: 30 

10 20 

0 10 
0 

lnicio 6+0 6+3 6+5 6+7 lnicio 7+0 7+3 7+5 7+7 7+10 

Dias de Muestreo Dias de Muestreo 

f•; 6. Efectividad del 1-MCP en frutos de aguacate ·Hass ' de diferentes dias de corte y grado 
d: madurez. INIFAP 2008. 


