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Optimizacion del uso postcosecha del
1-Metilciclopropeno (1-MCP) en frutos
de aguacate ‘Hass’ cultivados en México

J.A. Osuna Garcia', M.H. Pérez Barraza', A.K. Gémez Talavera?,
L.G. Zamora Navarro®, O.H. Santiz Jiménez’ y R. Goenaga*

RESUMEN

El fruto de aguacate es muy perecedero debido a su alta tasa de respiracion y produc-
cion de etileno, lo que provoca pérdidas cuantiosas y problemas de comercializacion
bajo las condiciones actuales de manejo. EI 1-MCP es un producto que bloquea la
accion del etileno al unirse a su receptor en la célula, lo que permite mantener calidad
y alargar vida de anaquel. Sin embargo, la efectividad del 1-MCP puede ser afectada
por diversos factores tales como la temperatura, la dosis y duracion del tratamiento,
el grado de madurez, los dias de cosechaa tratamiento, asi como las condiciones de
almacenamiento y la duracion del transporte. El objetivo de esta serie de trabajos
fue optimizar ¢l uso del 1-MCP en frutos de aguacate ‘Hass’ cultivados en México
y destinados a los mercados distantes de exportacion. Los trabajos se iniciaron en
Noviembre de 2001. Se afinaron dosis y tiempos de aplicacion para frutos almace-
nados al ambiente o en refrigeracion hasta por 35 dias; se evalud la efectividad del
1-MCP en frutos virando a negro; se evalud la reversion del 1-MCP con etileno; ¢l
efecto del etileno previo a la aplicacion del 1-MCP y el efecto del 1-MCP en frutos
con diferentes grados de madurez y dias después de cosecha. EI 1-MCP a dosis de
200 nL L' por 12 horas mantuvo calidad y alargé vida de anaquel bajo condiciones
de almacenamiento al ambiente o en refrigeracion. EI 1-MCP no detuvo el proceso
de maduracion en frutos virando a negro y su efecto fue revertido con el etileno, por
lo que su aplicacion debe ser previa a éste. Asimismo, el 1-MCP fue mas efectivo
cuando se aplico a frutos recién cosechados independientemente de su grado de ma-
durez (contenido de materia seca).

I. INIFAP-Campo Experimental Santiago Ixcuintla. Apdo. Postal 100. Santiago Ixcuintla, Nayarit. C.P.
63300. México. Correo E: osuna.jorgealbertofa inifap.gob.mx.

2. Insituto Tecnoldgico de Tepic. Division de Estudios de Postgrado e Investigacion. Tepic, Nayarit,
Mexico.

3. Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Facultad de Agrobiologia ‘Presidente Judrez’.
Uruapan, Michoacan, México.

4. USDA-ARS, Tropical Agriculture Research Station, Mayagiiez, Puerto Rico.



32 JA. Osuna, M.H. Pérez, A.K. Gomez, L.G. Zamora, O.H. Santiz, R. Goenaga

INTRODUCCION

México es el primer productor de aguacate en el mundo con 1.2 millones de toneladas
anuales (FAOSTAT, 2012) y es también el primer exportador con aproximadamente
375,000 ton. Estados Unidos de América, Japon, Canadéa y Centroamérica son sus
principales importadores (APEAM, 2012). La demanda de aguacate como fruta fresca
ha ido en ascenso pero a la par, los requisitos de calidad también se han incrementado.
El aguacate es un fruto que logra su expresion climatérica solo cuando es removido del
arbol. En este proceso, los cambios mas relevantes en ¢l cultivar “Hass’ son el cambio
de color de la cdscara de verde a negro y el ablandamiento de la pulpa. Tradicional-
mente el fruto es almacenado en refrigeracion de tres a cuatro semanas manteniendo
un nivel aceptable de calidad. Si el fruto es refrigerado por periodos mas largos existe
el riesgo de dafios internos y externos, tales como el obscurecimiento del sistema
vascular en la pulpa, manchado de la cdscara, maduracion irregular, desarrollo de
colores translucidos y sabores anormales (Yahia, 2001). Bajo el mancjo actual con solo
refrigeracion, se tiene el problema de que para mercados que requicren de alrededor
de 20 dias de traslado (Europa o Japon, via maritima), el fruto llega practicamente
listo para ¢l consumo y hay problemas de distribucion y pérdidas considerables de los
mayoristas a los distribuidores al menudeo y finalmente al consumidor. Una técnica
reciente para alargar vida de anaquel y mantener calidad de los frutos de aguacate es
a través de productos que inhiben la accion del etileno. El 1-MCP actia bloqueando
al etileno al unirse a su receptor en la célula e impide que éste desencadene la serie
de reacciones que conllevan al proceso de maduracion y senescencia (Sisler y Serek,
1997) y se ha encontrado efectivo para retardar el proceso de maduracion, extender
la vida de anaquel y mantener la calidad en frutos de diferentes cultivares de agua-
cate (Feng ct al., 2000; Hofman et al., 2001; Jeong et al., 2001; White et al., 2001;
Kluge ct al., 2002; Pesis et al., 2002). Sin embargo, se reporta que la efectividad del
1-MCP puede ser afectada por diversos factores tales como la temperatura, la dosis y
duracion del tratamiento, el grado de madurez, los dias de cosecha a tratamiento, asi
como las condiciones de almacenamiento y la duracion del transporte (Blankenship
y Dole, 2003). Por lo anterior, el objetivo de esta serie de trabajos fue optimizar el
uso del 1-MCP en frutos de aguacate “Hass’ cultivados en México y destinados a los
mercados distantes de exportacion.

MATERIALES Y METODOS

Expto. 1. Afinacién de dosis: Se utilizaron frutos de tamaio primera (171 a 210
g) con 21.8% de materia seca. Se usaron cuatro dosis del producto (0, 100, 150 y
200 nL L") con un tiempo de exposicion de 12 horas a 6°C y 90% H.R. en camaras
experimentales de 0.512 m’ con 3.3% [-MCP. Los frutos se¢ almacenaron en tres
condiciones: a) Ambiente (22 + 4°C; 53 + 13% H.R.); b) Tres dias refrigeracion (6
+0.5°C; 90 £ 5% H.R.) y luego ambiente; y c¢) 20 dias refrigeracion (6 + 0.5°C; 90
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= 5% H.R.) y luego ambiente. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cinco
repeticiones tomando como parcela 1til un fruto por repeticion.

Expto. 2. 1-MCPy refrigeracion: Se utilizaron frutos de tamaifio primera con 27.0%
de materia seca, los cuales fueron divididos en dos grupos: a) Testigo (sin 1-MCP)
v b) Tratados con la dosis 6ptima de 1-MCP (200 nL L' por 12 h a 22 + 2°C; 60 +
10% H.R.). Posteriormente todos los frutos fueron almacenados en refrigeracion (6
= 0.5°C; 90 + 5% H.R.) hasta por 35 dias y posterior simulacion de mercadeo (22
= 2°C; 60 £ 10% H.R.), realizando muestreos cada cinco dias a partir del dia 15. Se
utilizé un disefio de parcelas divididas con refrigeracion 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 donde uno
de cllos fue tratado inmediatamente con 1-MCP a dosis de 200 nL L-'por 12 h a 22
+2°C; 60 £ 10% H.R. y el otro se mantuvo sin aplicar. Ambos lotes fucron mante-
nidos en refrigeracion (6 + 0.5°C; 90 + 5% H.R.) por ocho dias y luego transferidos
a simulacion de mercadeo (22 + 2°C; 60 + 10% H.R.) hasta madurez de consumo.
Al término de refrigeracion el grupo de los no tratados fue dividido nuevamente en
dos y a uno de ellos se le aplico el 1-MCP a dosis de 300, 600 y 1200 nL L' por 12
h a condiciones ambientales, en tanto que el segundo grupo se mantuvo bajo condi-
ciones de simulacion de mercadeo hasta que los frutos iniciaron el cambio de color
de cascara de verde a negro (tres dias después de haber salido de refrigeracion) y
justo en ese momento se aplico 1-MCP en dosis de 300, 600 y 1200 nL L' por 12
h a condiciones ambientales. Se probaron también dos tratamientos adicionales con
dos aplicaciones de 1-MCP a dosis de 200 nLL L', Un tratamiento se aplicé antes y
después de refrigeracion y el otro antes de refrigeracion y cuando los frutos testigos
iniciaron el cambio de color de céscara. Se generaron 10 tratamientos los cuales se
agruparon bajo un disefio completamente al azar con cinco repeticiones.

Expto. 4. Reversion del 1-MCP con pulsos de etileno: Se utilizaron frutos de tamafio
extra (211 a 265 g) con 25.6 % de materia seca, los cuales se sometieron a 200 nL L*!
por 12 ha20-24°C; 70-80% H.R. y almacenados durante 20 dias en refrigeracion (6.0
+0.5°C; 90 = 5% H.R). Al término del almacenamiento los frutos fueron trasladados
a temperatura ambiente (25°C), durante 24 h y una vez aclimatados, se procedio a la
aplicacion de etileno exdgeno por pulsos, aplicando 0, 1, 2 6 3 pulsos a dosis de 100
uL L'.Se definio ‘pulso’ como el tiempo necesario para que dentro de la camara se
mantuviera una concentracion menor al 1% de CO,, la cual se monitoreo frecuente-
mente mediante cromatografo de gases. Se utilizo un disefio completamente al azar
con cinco repeticiones.
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Expto. 5. El 1-MCP en frutos previamente aplicados con etileno: Se utilizaron
frutos de tamaiio extra con 24.5% de materia seca, mismos que fueron almacenados
en refrigeracion (6 + 0.5°C; 90 = 5% H.R.) por seis dias. Al término de refrigeracion,
una vez que los frutos se intemperizaron, se aplico etileno a 100 uL L' por 24 h a
24 °C. Al término de la aplicacion del etileno se formaron tres grupos en donde se
aplicé 1-MCP inmediatamente, a las 24 h y a las 48 h después de aplicado el etileno.
Las dosis de 1-MCP fueron 200, 400 y 800 nL L' por 12 h a temperatura y humedad
relativa ambientes. Se conservaron un testigo absoluto sin 1-MCP y sin etileno asi
como un testigo sin 1-MCP pero con etileno. Se generaron 11 tratamientos los cuales
se agruparon bajo un disefio completamente al azar con cinco repeticiones.

Expto. 6. E1 1-MCP en frutos de diferente grado de madurez y dias de cosecha:
Se establecieron dos ensayos. el primero de ellos considero la aplicacion del 1-MCP
(200 nL L' por 12 h en cuarto frio a 6°C y 85-90% H.R.) a frutos de diferente grado
de maduracion denominados Categoria 1 (frutos de cascara completamente verde, 26%
MS); Categoria 2 (frutos con < 25% de cascara virada a negro; 27% MS); Categoria
3 (frutos con 26-50% de cdscara virada a negro; 28% MS); Categoria 4 (frutos con
51 a 75% de céscara virada a negro; 31% MS) y Categoria 5 (frutos con > 76% de
cascara virada a negro; 38% MS) en tanto que el segundo considero solo la aplica-
cion del 1-MCP (200 nL L' por 12 h en cuarto frio a 6°C y 85-90 % H.R.) a frutos
provenientes de un mismo huerto (31.4% MS) pero con 1, 2, 3, 4 6 5 dias de corte.
Los datos se analizaron bajo un disefio completamente al azar con dicz repeticiones.

En todos los experimentos se analizaron cuatro variables pero sélo se presentan re-
sultados de las siguientes: a) Porcentaje de frutos con maduracion comercial. Frutos
virados a negro y con firmeza de 25 a 50 N; b) Firmeza de pulpa. Se midio empleando
un penetrometro Shimpo modelo FGE-50 (Shimpo Instruments, Itasca IL) adaptado
con puntal cilindrico de 10 mm de diametro. A cada fruto se le hizo un corte longi-
tudinal en la parte ecuatorial de aproximadamente 0.5 cm para eliminar la epidermis
y se realizé una medicion a cada lado del mismo expresando la lectura en Newtons.

RESULTADOS Y DISCUSION

Expto. 1. Afinacion de dosis: Bajo condiciones de almacenamiento al ambiente, tres
dias de refrigeracion o 20 dias de refrigeracion, el 1-MCP a dosis de 150 y 200 nL
L 'retraso el ablandamiento y mejord la apariencia externa de los frutos de aguacate
‘Hass’ alargando hasta en cuatro dias la vida de anaquel en relacion a los testigos

(Fig. 1).

Expto. 2. I-MCPy refrigeracion: El 1-MCP retraso hasta en cuatro dias el proceso
de maduracion para frutos almacenados hasta por 25 dias y cn alrededor de dos dias
para frutos almacenados por mas de 25 dias. Respecto a firmeza, los frutos testigo
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almacenados en refrigeracion hasta por 25 dias, una vez que s¢ sometieron a simu-
lacion de mercadeo, llegaron a su firmeza de consumo (5-10 N) a los 2 a 4 dias en
tanto que los tratados con 1-MCP mostraron disminucion en la tasa de ablandamiento
v estuvieron listos para consumo hasta los 8 dias, lo que significa de 4 a 6 dias de
mayor vida de anaquel. Finalmente, la apariencia externa de los frutos refrigerados y
aplicados con 1-MCP fue significativamente mejor y mantenida por mas tiempo que
la de los frutos testigo (Fig. 2).

Expto. 3. 1-MCPYy frutos virando a negro: Se encontré que los frutos sin I-MCPy
los aplicados al momento del cambio de color de cascara con 300, 600 6 1200 nL L
de 1-MCP alcanzaron madurez de consumo a mas tardar cinco dias despucs de haber
salido de refrigeracion, en tanto que los frutos aplicados con 1-MCP a dosis de 200
nL L' en una o dos aplicaciones retrasaron hasta en tres o cuatro dias dicho proceso.
Por otro lado, cuando el 1-MCP se aplico después de refrigeracion fue necesario al
menos 600 nL L' para lograr el mismo efecto que la dosis de 200 nL L' aplicada
antes de refrigeracion. El 1-MCP fue mas eficiente cuando sc aplico en frutos recién
cosechados y no fue capaz de retardar ¢l proceso de maduracion en frutos virando a
negro (Fig. 3).

Expto. 4. Reversién del 1-MCP con pulsos de etileno: El efecto del 1-MCP fue re-
vertido por la accion del ctileno aumentando la eficiencia en relacion directa al nimero
de pulsos aplicados, sin afectar las caracteristicas de calidad de consumo (Fig. 4).

Expto. 5. EI 1-MCP en frutos previamente aplicados con etileno: El |-MCP en
cualquicra de las dosis o tiempos aplicados no fue capaz de revertir el efecto del eti-
leno ya que no se observaron diferencias significativas para ninguna de las variables
evaluadas (Fig.5).

Expto. 6. EI 1-MCP en frutos de diferente grado de madurez y dias de cosecha:
E1'1-MCP a 200 nL L' fue efectivo para alargar hasta en cinco dias la vida de anaquel
de frutos de cualquiera de las categorias de grado de maduracion pero la aplicacion
debe hacerse en frutos de no mas de dos dias de corte ya que si se hace después la
efectividad disminuye drasticamente (Fig. 6).

CONCLUSIONES

El 1-MCP a dosis de 200 nL L' por 12 horas mantuvo calidad y alargé vida de anaquel
bajo condiciones de almacenamiento al ambiente o en refrigeracion. El 1-MCP no
detuvo el proceso de maduracion en frutos virando a negro y su efecto fue revertido
con el etileno, por lo que su aplicacion debe ser previa a éste. Asimismo, el 1-MCP
fue mas efectivo cuando se aplico a frutos recién cosechados independientemente de
su grado de madurez (contenido de materia seca).
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Fiz 6. Efectividad del 1-MCP en frutos de aguacate “Hass’ de diferentes dias de corte y grado
de madurez. INIFAP 2008.




