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del 1-MCP en agus
'Hass' cullivado en |

horlicultura

Meéxico es el primer produclor de aguacate en el mundo con 1,2 millo-
nes de loneladas snuales (Faostal, 201 2] y es lambién el primer ex-
portador con aproximadamente 375.000 t. Estados Unidos, Japon,
Canadd y Cenlroamérica son sus principales importadores (APEAM,
201 2). La demanda de aguacate como frula fresca ha ido en ascenso
pero 3 la par, los requisilos de calidad también se han incrementado.
El aguacate es un frulo que logra su expresion climalérica solo cuando
es cosechado del arbol. En este proceso, los cambios mas relevantes
en el cultivar Hass son el cambio de color de |Ia céscara de verde a
negro Y el ablandamiento de |a pulpa.
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Introduccion

Tradicionalmente el fruto es almacenado en re-
frigeracion de tres a cuatro semanas manteniendo
un nivel aceptable de calidad. Si el fruto es re-
frigerado por periodos més largos existe el
riesgo de dafios internos y externos, tales como
el oscurecimiento del sistema vascular en la
pulpa, manchado de la cdscara, maduracidn
irregular, desarrollo de colores transldcidos y
sabores anormales (Yahia, 2001). Bajo el manejo
actual con s6lo refrigeracion, se tiene el problema
de que para mercados que requieren de alrededor
de 20 dias de traslado (Europa o Japdn, via ma-
ritima), el fruto llega practicamente listo para
el consumo y hay problemas de distribucion y
pérdidas considerables de los mayoristas a los
distribuidores al por menor 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 reac-
ciones que conllevan al proceso de maduracion
y senescencia (Sisler y Serek, 1997) y se ha en-
contrado efectivo para retardar el proceso de
maduracidn, extender la vida de anaquel y man-

Fruto de aguacate 'Hass' en su momento ideal de consumo.

tener la calidad en frutos de diferentes cultivares
de aguacate (Feng et al., 2000; Hofman et al.,
2001; Jeong et al., 2001; White et al., 2001;
Kluge et 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 duracién
del tratamiento, el grado de madurez, los dias
de cosecha a tratamiento, asi como las condi-
ciones de almacenamiento y la duracion del
transporte (Blankenship y Dole, 2003). Por lo



anterior, el objetivo de esta serie de trabajos
fue evaluar el uso del 1-MCP en frutos de agua-
cate 'Hass' cultivados en México y destinados
a los mercados distantes de exportacidn.

Materiales y métodos

- Experimento 1. Afinacién de dosis: Se
utilizaron frutos de tamafio 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 cdmaras experi-
mentales de 0,512 m® con 3,3 % 1-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 ¢} 20 dias refrigeracién
(6 £0,5°C; 90 + 5% H.R.) y luego ambiente.
Se utilizo un disefio completamente al azar
con cinco repeticiones tomando como parcela
(til un fruto por repeticion.

Experimento 2. 1-MCP y refrigeracion:
Se utilizaron frutos de tamafio primera con
27% de materia seca, los cuales fueron divi-
didos en dos grupos: a) Testigo {sin 1-MCP) y
b) Tratados con la dosis dptima 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
il 5% H.R.) hasta por 35 dias y posterior si-
mulacién de mercadeo (22 + 2 °C; 60 + 10%
H.R.), realizando muestreos cada cinco dias a
partir del dia 15. Se utilizd un disefio de
parcelas divididas con refrigeracion como
parcela grande y dosis de 1-MCP como parcela
pequefia.

Experimento 3. 1-MCP y frutos tirando a
negro: Se utilizaron frutos de tamafio primera
con 25,6% de materia seca. Los frutos fueron
divididos en dos lotes en donde uno de ellos
fue tratado inmediatamente con 1-MCP a
dosis de 200 nL L durante 12 ha 22 + 2 °C;
60 + 10% H.R. y el otro se mantuvo sin
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aplicar. Ambos lotes fueron mantenidos en
refrigeracion (6 + 0,5 °C; 90 + 5% H.R.)
durante ocho dias y luego transferidos a si-
mulacién de mercadeo (22 + 2 °C; 60 + 10%
H.R.) hasta madurez de consumo. Al término
de refrigeracién 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,
600y 1.200 nL L' durante 12 h a condiciones
ambientales, en tanto que el segundo grupo
se mantuvo bajo condiciones de simulacién
de mercadeo hasta que los frutos iniciaron el
cambio de color de céscara de verde a negro
(tres dias después de haber salido de refrige-
racion) y justo en ese momento se aplicd 1-
MCP en dosis de 300, 600 y 1.200 nL L'
durante 12 h a condiciones ambientales. Se
probaron también dos tratamientos adicionales
con dos aplicaciones de 1-MCP a dosis de
200 nL L. Un tratamiento se aplico antes y
después de refrigeracion y el otro antes de
refrigeracion y cuando los frutos testigos ini-
ciaron el cambio de color de cascara. Se ge-
neraron 10 tratamientos los cuales se agruparon
bajo un disefno completamente al azar con
cinco repeticiones.

600 ppb (R)
SDR+8Amb

El 1-MCP no fue capaz de detener el proceso de maduracion de frutos previamente aplicados con Etileno.
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Efecto del 1-MCP a 200 ppb en frutos almacenados al ambiente o en refrigeracion.

- Experimento 4: Reversidn del 1-MCP con
pulsos de etileno: Se utilizaron frutos de
tamafio extra (211 a 265 g) con 25,6% de ma-
teria seca, los cuales se sometieron a 200 nl L
durante 12 h a 20-24 °C; 70-80% H.R. y al-
macenados 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 procedié a la
aplicacién de etileno exégeno por pulsos,
aplicando 0, 1, 2 6 3 pulsos a dosis de 100
pL L. Se defini6 ‘pulso’ como el tiempo ne-
cesario para que dentro de la cdmara se
mantuviera una concentracion menor al 1%
de COZ, la cual se monitored frecuentemente
mediante cromatografo de gases. Se utilizd
un disefio completamente al azar con cinco
repeticiones.

Experimento 5. El 1-MCP en frutos pre-
viamente aplicados con etileno: Se utili-
zaron frutos de tamafio extra con 24.5% de
materia seca, los mismos que fueron alma-
cenados en refrigeracion (6 +0,5 °C; 90 + 5%
H.R.) durante seis dias. Al término de la refri-
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geracién, una vez que los frutos se intempe-
rizaron, se aplico etileno a 100 pL L' por 24 h
a 24 °C. Al término de la aplicacion del
etileno se formaron tres grupos en donde se
aplic 1-MCP inmediatamente, alas 24 hya
las 48 h después de aplicado el etileno. Las
dosis de 1-MCP fueron 200, 400 y 800 nlL L
durante 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.

Experimento 6. El 1-MCP en frutos de di-
ferente grado de madurez y dias de co-
secha: Se establecieron dos ensayos, el pri-
mero de ellos considerd la aplicacion del 1-
MCP (200 nL L' durante 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 cdscara completamente verde,
26% MS); Categorfa 2 (frutos con < 25% de
cascara virada a negro; 27% MS); Categoria
3 (frutos con 26-50% de céscara tirando a
negro; 28% MS); Categorfa 4 (frutos con 51 a
75% de cdscara tirando a negro; 31% MS) y
Categorfa 5 (frutos con > 76% de céscara ti-
rando a negro; 38% MS) en tanto que el se-
gundo considerd solo la aplicacion del 1-MCP
(200 nL L' durante 12 h en cuarto frio a 6 °C
y 85-90% H.R.) a frutos provenientes de un
mismo huerto (31,4% MS) perocon 1,2, 3, 4
0 5 dias de corte. Los datos se analizaron
bajo un disefio completamente al azar con
diez repeticiones.

En todos los experimentos se analizaron cuatro
variables, pero s6lo se presentan resultados de
las siguientes: a) Porcentaje de frutos con ma-
duracién comercial. Frutos tirando a negro y
con firmeza de 25 a 50 N; b) Firmeza de pulpa.
Se midié empleando un penetrémetro Shimpo
modelo FGE-50 (Shimpo Instruments, Itasca IL)
adaptado con puntal cilindrico de 10 mm de
didmetro. 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 realizo
una medicién a cada lado del mismo expresando
la lectura en Newtons.

Resultados y discusion

- Experimento 1. Afinacion de dosis: Bajo
condiciones de almacenamiento al ambiente,
tres dias de refrigeracion o 20 dias de refrige-
racion, el 1-MCP a dosis de 150 y 200 nL L
retrasd el ablandamiento y mejord la apariencia

(NoEticuietr

1-MCP fue més efectivo en frutos recién cosechados (méaxima dos dias después de cosecha), independientemente de su grado
de madurez (contenido de MS).

externa de los frutos de aguacate 'Hass', alar-
gando hasta en cuatro dias la vida de anaquel
en relacion a los testigos (Fig. 1).

- Experimento 2. 1-MCP y refrigeracion: El
1-MCP retrasd hasta en cuatro dias el proceso
de maduraci6n para frutos almacenados hasta
por 25 dias y en alrededor de dos dias para
frutos almacenados més de 25 dias. Respecto
a firmeza, los frutos testigo almacenados en
refrigeracion hasta 25 dias, una vez que se
sometieron a simulacion de mercadeo, llegaron
a su firmeza de consumo (5-10N)alos 2 a 4
dias en tanto que los tratados con 1-MCP
mostraron disminuci6n en la tasa de ablanda-
miento y 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
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con 1-MCP fue significativamente mejor y
mantenida por més tiempo que la de los frutos
testigo (Fig. 2).

Experimento 3. 1-MCP y frutos tirando a
negro: Se encontrd que los frutos sin 1-MCP
y los aplicados al momento del cambio de
color de cdscara con 300, 600 6 1.200 nL " de
1-MCP alcanzaron madurez de consumo a
mas tardar cinco dias después de haber salido
de refrigeracidn, en tanto que los frutos apli-
cados con 1-MCP a dosis de 200 nL ' en una
o dos aplicaciones retrasaron hasta en tres o
cuatro dias dicho proceso. Por otro lado,
cuando el 1-MCP se aplicé después de refri-
geracién fue necesario al menos 600 nL L'
para lograr el mismo efecto que la dosis de
200 nL L' aplicada antes de refrigeraci6n. El
1-MCP fue mas eficiente cuando se aplicé en

e onLL"
o 4100 nL L"

& 1s0nLL"
200 nL L™

c) 20DRefri+Amb

T T T T T T
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Figura 1: Efecto de la dosis del 1-MCP en la firmeza de frutos de aguacate ‘Hass'. Inifap 2001.
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frutos recién cosechados y no fue capaz de
retardar el proceso de maduracion en frutos
tirando a negro.

- Experimento 4. Reversion del 1-MCP con
pulsos de etileno: El efecto del 1-MCP fue
revertido por la accién del etileno aumentando

0 i i
- 200 ne !
A A

1 A
DIA D 18+0 15+2 15+4 16+6 15+8

la eficiencia en relacion directa al nimero de MUESTREO
pulsos aplicados, sin afectar las caracteristicas
de calidad de consumo (Fig. 3). 300 ——== 300
250 o—o 250 |-
- Experimento 5. El 1-MCP en frutos pre- £ 200 Z 200 -
viamente aplicados con etileno: £l 1-MCP S - E -
en cualquiera de las dosis o tiempos aplicados g b
no fue capaz de revertir el efecto del etileno ': TR T ':
ya que no se observaron diferencias significativas DIA O 15+0 18+2 1544 15+6 15+8 DIA 0 3040 30+2 3044 3046 3048
MUESTREO MUESTREO

para ninguna de las variables evaluadas.
Figura 2: Efecto de la refrigeracién y 1-MCP sobre el vire de color de céscara y la firmeza de frutos de aguacate 'Hass'. Inifap 2003,

- Experimento 6. EI 1-MCP en frutos de di-
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corte ya que si se hace después la efectividad Dia de Musstrea Dia de Muestreo
disminuye drasticamente (Fig. 4).
Figura 3: Reversion del efecto del 1-MCP mediante pulsos de etileno. Inifap 2005.
Conclusiones
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Figura 4: Efectividad del 1-MCP en frutos de aguacate 'Hass' Dias de Muestreo Dias de Muestreo
de diferentes dias de corte y grado de madurez. Inifap 2008.
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