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Resumen 
 

El banano bocadillo o bananito (Musa acuminata AA, Simmonds) es considerado un fruto 

tropical exótico con alto potencial para ser exportado por Colombia, sin embargo, es 

altamente perecedero y no cuenta con prácticas adecuadas de manejo de poscosecha, lo que 

disminuye su potencial de comercialización. Su corta vida en poscosecha está relacionada 

con el carácter climatérico y con una serie de procesos fisiológicos y bioquímicos que 

aceleran su proceso de maduración. Dichos procesos son regulados principalmente por la 

hormona vegetal etileno, la cual a su vez, puede ser inhibido mediante el uso de diferentes 

compuestos químicos como el 1-metilciclopropeno (1-MCP), disminuyendo la velocidad de 

maduración y permitiendo prolongar la vida poscosecha de diferentes frutas y hortalizas. El 

1-MCP se une a los receptores celulares del etileno y bloquea y/o retrasa la señalización de 

la maduración, afectando la expresión de genes, la velocidad de los procesos bioquímicos y 

fisiológicos que ocurren durante la maduración. De manera general, el 1-MCP retrasa el 

desarrollo de color, el ablandamiento, el metabolismo de azúcares y ácidos, la respiración, 

entre otros. Además, el 1-MCP disminuye la producción de etileno, debido a la inhibición 

de la expresión de los genes que codifican para la biosíntesis de etileno (ACS y ACO). 

Existen pocos estudios reportados en bananito relacionados con el efecto del 1-MCP ó 

etileno en la poscosecha de esta fruta, además, hasta la fecha no se ha reportado ningún 

estudio sobre la expresión de los genes que codifican para enzimas de la biosíntesis de 

etileno en bananito. Por esta razón, se evaluó el efecto de la aplicación de diferentes 

concentraciones de 1-MCP en el comportamiento poscosecha de estos frutos, además, se 

determinó el efecto de la aplicación de etileno y su interacción con el 1-MCP, para 

finalmente caracterizar la expresión de genes relacionados con la biosíntesis de etileno, 

como consecuencia de la aplicación de etileno y 1-MCP. Este trabajo pretende contribuir al 

entendimiento de los procesos de maduración del bananito como un primer paso para lograr 

aumentar su vida poscosecha y mejorar su potencial de exportación.  

 

Palabras clave: maduración, poscosecha, climatérico, etileno, inhibidor, expresión de 

genes. 
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Abstract 

Baby banana or banana “Sucrier” (Musa acuminata AA, Simmonds) is considered an 

exotic tropical fruit with high potential to be exported by Colombia, however, it is highly 

perishable and has no proper postharvest handling practices, reducing their potential for 

marketing. Its short postharvest life is related to the climacteric character and a series of 

physiological and biochemical processes that accelerate the ripening process. Much of these 

processes are mainly regulated by the plant hormone ethylene, which in turn, can be 

inhibited by using different chemical compounds such as 1-methylcyclopropene (1-MCP), 

resulting in decreased ripening rate and allowing extend postharvest life of different fruits 

and vegetables. 1-MCP binds to cellular ethylene receptors and delays and/or blocks 

ripening signaling, affecting genes expression levels involved in the ripening and therefore 

the speed of biochemical and physiological processes. In general, the 1-MCP delays the 

development of color, softening, sugars and acids metabolism, and respiration, among 

others. Furthermore, 1-MCP reduces ethylene production due to the inhibition of genes 

expression encoding for ethylene biosynthesis (ACS and ACO). Few studies has been 

reported in baby banana related to the effect of 1-MCP or ethylene in the fruit postharvest, 

and also nowadays it has not been reported any studies on the regulation of expression of 

genes encoding biosynthesis ethylene in baby banana. For this reason, we evaluated the 

effect of the application of different concentrations of 1-MCP in the postharvest behavior of 

this fruit. Besides, the effect of the application of ethylene and its interaction with 1-MCP 

was also studied. Finally, the changes in the expression of some ethylene biosynthesis 

genes as a result of the application of ethylene and 1-MCP were characterized. This work 

will contribute to the understanding of the ripening processes in baby banana, as a first step 

to achieve extend postharvest life and increase their export potential. 

 

Keywords: ripening, postharvest, climacteric, ethylene, inhibitor, gene expression. 
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1. Introducción  

El banano bocadillo o bananito (Musa acuminata AA, Simmonds) es considerado un fruto 

tropical exótico con alto potencial para ser exportado por Colombia (Espinal et al., 2005). 

Los principales destinos de las exportaciones son: Francia (50%), Estados Unidos (34%), 

Italia (6%), Suiza (6%) y otros (4%) (Legiscomex, 2008). Para el año 2013, el bananito 

ocupó el segundo lugar en las exportaciones de frutas, después del plátano (excluyendo el 

banano), con un volumen exportado de 8.100 t y un valor cercano a los 5,3 millones de 

dólares (Asohofrucol, 2014). Las exportaciones se realizan por vía aérea, debido a que es 

un fruto altamente perecedero, con corta vida en poscosecha (Gutiérrez, 1997). Los 

principales problemas que afectan el aprovechamiento del potencial de exportación de 

bananito son las altas pérdidas y la corta vida en poscosecha (Pardo y Rubio, 2004; MADR, 

2006); lo cual está relacionado con prácticas inadecuadas en la poscosecha, y con la 

fisiología propia del fruto (Valenzuela y Bohórquez, 2002; Parra y Hernández, 2007). Los 

frutos de bananito son climatéricos (Castro y Restrepo, 2004), es decir, que después de la 

madurez fisiológica aumentan la respiración y la producción de etileno, siendo el etileno la 

hormona vegetal que induce diferentes cambios moleculares, bioquímicos y fisiológicos 

relacionados con el proceso de maduración (Castro et al., 2008; Kesari et al., 2007). 

Existen diferentes tecnologías reportadas para retardar el proceso de maduración y 

disminuir las pérdidas en poscosecha de productos agrícolas, dentro de las cuales se pueden 

citar: la refrigeración, las atmósferas modificadas y controladas (AM y AC), los 

absorbedores (KMnO4) y antagonistas del etileno (STS, DACP, 2-NBD y 1-MCP), entre 

otras (Sáenz, 2004). El 1-metilciclopropeno (1-MCP) es considerado una herramienta 

eficiente en la conservación de frutas, hortalizas y flores de corte (Reid y Staby, 2008). Su 

mecanismo de acción es el bloqueo de los receptores celulares del etileno, con lo cual se 

inhibe la respuesta a éste y se retrasan los procesos fisiológicos y bioquímicos de la 

maduración (Blankenship y Dole, 2003). Diversos estudios han mostrado que el 1-MCP 

retrasa la maduración de banano (Musa AAA) (Jiang et al., 1999a; Moradinezhad et al., 

2006; Botondi et al., 2014; entre otros), no obstante, la información del efecto del 1-MCP 

en bananos diploides, incluyendo al bananito, es limitada. A pesar de esto, los mecanismos 

relacionados con la maduración de estos miembros de la familia Musácea se consideran 

similares (Hubert y Mbéguié-A-Mbéguié, 2012), por lo tanto se espera que la aplicación de 

1-MCP en bananito también retrase la maduración. 

Diferentes factores influyen en la respuesta de los frutos al tratamiento con 1-MCP, los 

cuales se pueden dividir en dos grandes grupos: (1) aquellos relacionados directamente con 

el fruto como especie, variedad, cultivar, estado de madurez, entre otros y (2) aquellos 

relacionados con las condiciones de la aplicación, como concentración, tiempo de 

tratamiento, temperatura, etc. (Paul y Pandey, 2013). En banano, los factores más 
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estudiados que influyen en la respuesta de los frutos al 1-MCP, son el estado de madurez y 

la interacción entre la concentración de 1-MCP y el tiempo de tratamiento (Jiang y Joyce, 

2003). Las concentraciones de 1-MCP reportadas para la aplicación en frutas varían desde 

0,02 L L
-1

 hasta 100 L L
-1

, mientras que los tiempos de tratamiento, oscilan entre  2 y 36 

h (Blankenship y Dole, 2003). En general, existe una relación entre la concentración de 1-

MCP y la prolongación de la vida poscosecha de banano, no obstante, también se ha 

reportado que las concentraciones demasiado altas (>30 L L
-1

) afectan de manera 

irreversible el proceso de maduración y por tanto la calidad organoléptica de la fruta (Harris 

et al., 2000; Moradinezhad et al., 2008a), lo cual, al menos en parte puede ser solucionado 

con la aplicación de etileno exógeno (Golding et al., 1998; Huber et al., 2010). En 

bananito, es escasa la información y sólo se ha reportado un estudio realizado por Pardo y 

Rubio (2004), quienes encontraron que las concentraciones mayores de 1,8 L L
-1

 afectan 

negativamente las caratecteristicas sensoriales de los frutos, por lo tanto, en el presente 

estudio se profundizó en el efecto de la concentración, tiempo de tratamiento y la 

interacción entre la aplicación de etileno exógeno y 1-MCP para retardar el proceso de 

maduración en bananito. 

Por otro lado, el 1-MCP también ha permitido el estudio de los mecanismos moleculares 

relacionados con la respuesta de los frutos climatéricos al etileno durante el proceso de 

maduración (Huber, 2008; Lurie y Paliyath, 2008),  debido a que dicha molécula bloquea 

una vía de señalización celular, con lo cual se afecta la expresión de genes que son etileno-

dependientes (Seymour et al, 2013; Hiwasa-Tanase y Ezura, 2014). En este sentido, se han 

reportado numerosos genes que son inducidos por el etileno durante la maduración y por 

tanto, son inhibidos por el 1-MCP. Dentro de dichos genes se encuentran aquellos que 

codifican para las enzimas de la biosíntesis de etileno como ACC sintasa (ACS) y ACC 

oxidasa (ACO) (Pathak et al., 2003; Zhang et al.,  2006; Inaba et al., 2007). Dichas enzimas 

son codificadas por una familia multigénica que varía en sus niveles de expresión durante el 

crecimiento y desarrollo de las plantas (Barry and Giovannoni, 2007; Bouzayen et al., 

2010). Sin embargo, se ha encontrado que los únicos genes responsables de la biosíntesis 

de etileno durante la maduración de banano son: MA-ACO1, MA-ACO2 y MA-ACS1 

(López-Gómez et al., 1997), los cuales a su vez, también parecen ser conservados en 

bananos diploides (Hubert y Mbéguié-A-Mbéguié, 2012).  

Como se había mencionado anteriormente, la mayoría de los estudios de fisiología y 

biología molecular se han realizado en bananos triploides, mientras que en bananos 

diploides como el bananito, la información es limitada, por tanto, en el presente estudio se 

realizó un análisis preliminar de la expresión de los genes percusores del etileno (MA-ACS1 

MA-ACO1 y MA-ACO2) como respuesta a la aplicación de etileno y 1-MCP. Ésta 

información es de gran relevancia debido a que se desconoce el proceso de regulación 

génico involucrado en la biosíntesis de etileno en bananito, además, se espera que la 

información obtenida pueda brindar las bases para plantear una tecnología de conservación 
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con 1-MCP en bananito, además de avanzar en la comprensión de la regulación de la 

maduración a nivel molecular, en frutos tropicales. 

1.1. Planteamiento del problema 

Los frutos de bananito son altamente perecederos (Gutiérrez, 1997), con bajas posibilidades 

de almacenamiento bajo condiciones ambientales normales, debido a que durante la 

maduración ocurren una serie de procesos fisiológicos y bioquímicos estimulados por el 

etileno que llevan al rápido deterioro (Castro et al., 2008; Kesari et al., 2007), ocasionando 

un alto porcentaje de pérdidas en la etapa de poscosecha (28 a 50%) y afectando el 

potencial de exportación (Pardo y Rubio, 2004; MADR, 2006). Por lo anterior, es necesario 

buscar alternativas que permitan prolongar la vida de anaquel de este producto. En éste 

sentido, el 1-MCP constituye una de las herramientas más eficientes en la conservación 

poscosecha de productos agrícolas (Reid y Staby, 2008). En bananito, los resultados no son 

consistentes y por lo tanto, en este estudio, se profundizó en aspectos relacionados con 

algunos de los factores (concentración, tiempos de tratamiento y etileno exógeno) que 

intervienen en la eficacia del 1-MCP. 

La mayoría de los estudios en poscosecha se han realizado en banano triploide (Musa 

AAA), mientras que en bananos diploides la información es limitada (Jansasithorn y 

Kanlayanarat, 2006; Ketsa et al., 2000;). En general, el 1-MCP disminuye o retrasa los 

cambios en las variables poscosecha de banano, inducidos durante la maduración por el 

etileno (Jiang et al., 1999a; Jiang et al., 1999b; Jiang y Fu, 2000; Pathak et al., 2003), sin 

embargo, la aplicación de 1-MCP previa o posterior a la aplicación de etileno, puede llevar 

a una regulación del proceso de maduración diferente (Golding et al., 1998; Inaba et al., 

2007). En bananito se desconoce el efecto de la aplicación exógena de etileno y de la 

interacción con el 1-MCP en la poscosecha. Por último, en banano, se ha reportado que la 

aplicación exógena de etileno induce la expresión de genes que codifican para su propia 

biosíntesis, mientras que el 1-MCP la inhibe o la disminuye (Nakatsuka et al., 1997; Zhang 

et al., 2012; Yamane et al., 2007; López-Gómez  et al., 1997). En bananito no existe 

información al respecto, por lo cual, en este trabajo también se propone la caracterización 

preliminar de la expresión de los genes MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-ACO2, bajo 

condiciones normales y con la aplicación de etileno y 1-MCP.   
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1.2. Preguntas de investigación 

 ¿Cuál es el efecto de la aplicación de 1-metilciclopropeno (1-MCP) en el 

comportamiento poscosecha de banano bocadillo? La cual se plantea con el fin de 

encontrar la concentración y tiempo de tratamiento más adecuados para retrasar la 

maduración de esta fruta. Para ello, se evaluaron diferentes variables de poscosecha 

como: pérdida de peso, firmeza del fruto, color, acidez total titulable, sólidos 

solubles totales, intensidad respiratoria y relación de madurez. 

 

 ¿Cuál es el efecto de la aplicación exógena de etileno y 1-MCP, además de su 

interacción en el desarrollo de la maduración de bananito? La cual se plantea con el 

objetivo de conocer si la aplicación de 1-MCP retrasa los efectos inducidos por la 

aplicación previa de etileno exógeno, además, también para conocer si la aplicación 

de etileno posterior al 1-MCP induce la maduración o si el 1-MCP sigue siendo 

eficiente en inhibir los efectos inducidos por el etileno. Para ello, se evaluó la 

producción de etileno, intensidad respiratoria y las demás variables mencionadas 

anteriormente.   

 

 ¿Cómo ocurre la expresión de los genes MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-ACO2, en 

frutos de bananito, bajo condiciones normales y en respuesta a la aplicación de 1-

MCP y etileno? Lo anterior se plantea, debido a que el 1-MCP al ocupar los 

receptores de etileno bloquea la secuencia de transducción de señales que conllevan 

a la expresión de genes relacionados con la maduración, dentro de los cuales se 

encuentra los genes  MA-ACS y MA-ACO, que codifican para las enzimas ACC 

sintasa (ACS) y ACC oxidasa (ACO), respectivamente. Se determinó la producción 

de etileno, intensidad respiratoria, expresión relativa de dichos genes y algunas 

variables físico-químicas.  
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2. Objetivos 

2.1. General 

Evaluar el efecto de la aplicación de 1-metilciclopropeno (1-MCP) en el comportamiento 

poscosecha de banano bocadillo (Musa acuminata AA, Simmons) a nivel fisiológico y 

molecular durante el proceso de maduración. 

2.2. Específicos 

 Determinar el efecto diferentes concentraciones y tiempos de tratamiento con el 1-

MCP en la poscosecha de frutos de bananito, con el fin de seleccionar el tratamiento 

óptimo de conservación. 

 

 Evaluar el efecto de la aplicación de etileno y su interacción con la aplicación previa 

y posterior de 1-MCP en algunas variables poscosecha de frutos de bananito. 

 

 Realizar un estudio de la expresión de los genes MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-ACO2 

bajo condiciones normales y en respuesta a la aplicación de 1-MCP y etileno, en 

frutos de bananito para conocer su efecto a nivel molecular.   
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3. Revisión de la literatura 

3.1. Bananito (Musa AA, Simmonds). 

El bananito (Musa acuminata AA, Simmonds), recibe diferentes nombres dependiendo de 

la región del mundo (Tabla 1). Es el único diploide comestible importante dentro del grupo 

Acuminata (genoma A) de la familia Musaseae (Robinson y Galán, 2012).  Es originario de 

Malasia y se ha reportado como el cultivar AA más cultivado a nivel mundial (Lim, 2012). 

La planta de banano bocadillo inicia su producción entre las 12 y 16 semanas después de la 

siembra, dependiendo de la variedad y condiciones agroecológicas (Amortegui, 2001; 

Ramos, 2010). La cosecha con destino a la exportación se inicia desde la séptima semana 

después de la floración (ddf) (Amórtegui, 2001). 

 

Tabla 1: Nombres comunes del bananito dependiendo del país. Tomado de Lim (2012) 

Musa acuminata (Grupo AA)  

  País Nombre común 

 Australia Sucrier 

 

Brasil Oruro 

Colombia Bananito, Banano bocadillo 

Costa Rica Lady Finger 

Orito  Ecuador 

 Estados Unidos Nino, Sucrier 

 Filipinas Amas, Caramelo, Kamoros 

Parika  Guyanas 

 Hawaii Lady Finger 

 India Surya Kadali 

 Indonesia  Mow Mei, Sarmi, Pisang Mas, Pisang Susu 

 Malasia Pisang Mas, Pisang Susu 

 Polinesia Peru, Fig, Tinito 

 Tailandia Kluai khai 

 Venezuela Titiaro 

 Vietnam Choi Trung 

 West Indies  Sucrier, Sucrier Fig, Fig, Dátil 

 

El área sembrada del cultivo en Colombia reportada para el 2013, fue de 2.635 ha, con una 

producción de 16.746 t y un rendimiento de 6,4 t ha
-1

 año
-1

, siendo los principales 

departamentos productores Chocó, Valle del Cauca, Putumayo y Tolima, los cuales en 
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conjunto representan más del 85 % del área sembrada en el país (Agronet, 2015). El banano 

bocadillo es considerado un producto exótico promisorio para ser exportado por Colombia, 

razón por la cual la mayoría de la producción se destina a la exportación (Castellanos et al., 

2011). Los principales mercados de éste producto son Francia (50% de las exportaciones), 

Estados Unidos (34%), Italia (6%), Suiza (6%) y otros (4%) (Legiscomex, 2008). El valor 

en volumen, de las exportaciones reportado para el 2013 fue de 8.100 t, siendo el segundo 

producto frutícola en importancia, después del plátano (sin incluir banano), a su vez, en los 

primeros 4 meses del año 2014, el volumen aumentó a 11.200 t (Asohofrucol, 2014).  

Las exportaciones se realizan por vía aérea debido a que es un fruto altamente perecedero 

(Gutiérrez, 1997). Lo cual, entre otras cosas está relacionado con el carácter climatérico del 

fruto (Castro y Restrepo, 2004) y con la susceptibilidad a sufrir daños en la epidermis, lo 

cual en conjunto hace difícil su almacenamiento y transporte (Vargas-Calvo y Sandoval-

Fernández, 2005), generando altas pérdidas en poscosecha (28 a 50 %) y afectando el 

aprovechamiento del potencial de exportación (Pardo y Rubio, 2004; MADR, 2006).   

A nivel nutricional, los frutos de bananito son ricos en minerales, carbohidratos y 

vitaminas, haciéndolos un alimento altamente energético (Amortegui, 2001). Morales 

(2002) reporta que 100 g de pulpa contienen 74 % humedad; 22 % de carbohidratos; 1 % de 

fibra; 1,2 % de proteínas; 0,1 % de grasas; 0,7 mg de Niacina; 10 mg de ácido ascórbico; 

300-450 mg de K y 8 mg de Ca. Por su parte, la pulpa del fruto es de color blanco-amarillo, 

con sabor suave, dulce, y con un aroma diferente al banano Cavendish, lo cual le confiere 

un carácter exótico en el mercado extranjero.  

3.2. Fisiología de la maduración  

La maduración de los frutos se puede definir como “el conjunto de procesos que se 

producen en las últimas etapas de crecimiento y las primeras etapas de senescencia, los 

cuales incluyen: cambios de color, textura, sabor, aroma, entre otros, todos relacionados 

con la estética y/o calidad para el consumo humano” (Kader y Yahia, 2011). La maduración 

es un proceso genéticamente irreversible, es decir, que no se puede revertir, sino sólo 

retrasar (Ayoub et al., 1976). El fin evolutivo de la maduración de los frutos es la atracción 

de animales para la dispersión de semillas (Hiwasa-Tanase y Ezura, 2014), sin embargo, a 

nivel comercial la maduración está relacionada con el desarrollo de las características 

organolépticas requeridas para la alimentación humana (Jiang et al., 2004; Hiwasa-Tanase 

y Ezura, 2014).    

Los principales cambios que ocurren durante la maduración varían entre especies, pero de 

manera general incluyen: cambios de color, textura, sabor, aroma, contenido nutricional y 

aumento de la susceptibilidad a patógenos (Adams-Phillips et al., 2004; Paliyath y Murr, 
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2008). Los principales cambios que ocurren en los frutos de banano durante la maduración 

son: aumento de la respiración y producción de etileno; ablandamiento del fruto; 

conversión masiva de almidón a azúcares en la pulpa; incremento de la actividad 

polifenoloxidasa (pardeamiento enzimático); aumento de la síntesis de compuestos 

aromáticos y degradación de clorofilas, con desenmascaramiento de carotenoides (Kesari et 

al., 2007). No obstante, la información de los cambios fisiológicos y bioquímicos durante la 

poscosecha de bananito son limitados (Castro Benítez et al., 2005; Pardo y Rubio, 2004), 

aunque, de manera general, se pueden considerar similares a los presentados en banano 

(Hubert et al., 2010). Dichos cambios están relacionados con la expresión de genes que 

codifican enzimas que participan en los procesos metabólicos anteriormente citados 

(Bouzayen et al., 2010). La expresión de estos genes es estimulada por el etileno, ya sea 

endógeno o exógeno (Bapat et al., 2010).  

La maduración en banano puede ser dividida en los cambios que ocurren en la pulpa y en la 

epidermis. Bajo condiciones normales empieza en la pulpa, debido a que la mayoría de 

procesos relacionados con la maduración como: aumento de la respiración, producción de 

etileno, ablandamiento y expresión de genes, entre otros, empieza en dicho tejido (López-

Gómez et al., 1997; Inaba et al., 2007). A nivel molecular, se ha reportado que cerca de 250 

genes son regulados durante la maduración de banano, los cuales a su vez, están 

relacionados con procesos fisiológicos como: biosíntesis de etileno, respiración, 

metabolismo de azúcares, degradación de la pared celular, entre otros (Medina-Suárez et 

al., 1997). Dentro de dichos genes, Gupta et al. (2006) y Jin et al. (2009) identificaron en 

banano, 22 genes específicos de la maduración, es decir, que sólo se expresan en esta etapa 

fenológica, de los cuales 6 genes son regulados negativamente (down-regulated) y 16 

positivamente (up-regulated) por el etileno. Lo cual implica que el etileno no sólo induce la 

expresión de genes durante la maduración, sino que también la puede inhibir. 

3.3. Etileno 

Los frutos pueden ser clasificados en dos grupos, climatéricos o no climatéricos, en donde 

aquellos que incrementan la producción de etileno y la respiración después de la madurez 

fisiológica son frutos climatéricos, mientras que aquellos que no lo hacen, son frutos no 

climatéricos. No obstante, existen frutos que pueden ser tanto climatéricos, como no 

climatéricos, como algunos miembros del género Capsicum (Barry y Giovannoni, 2007; 

Seymour et al., 2013). El etileno (C2H4) es una hormona gaseosa que afecta diversos 

procesos fisiológicos en las plantas, incluyendo la germinación de semillas, el crecimiento, 

la formación de meristemos apicales, la senescencia, el desarrollo floral, la maduración de 

frutos climatéricos, la abscisión de órganos, el gravitropismo y diferentes respuestas al 

estrés biótico y abiótico (Fluhr, 1998; Yoo et al., 2009). En general, todos los tejidos de la 

planta que respiran, producen etileno, no obstante, la cantidad producida varía 
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significativamente dependiendo de la especie, órgano y edad del órgano (Salisbury y Ross, 

2000), además la producción de etileno se ve estimulada por los daños causados a los 

tejidos o por situaciones de estrés biótico y abiótico (Palomer et al., 2005).  

El etileno es biológicamente activo a concentraciones bajas (<0,1 μL L
–1

), sin embargo, la 

cantidad de etileno producida y la cantidad necesaria para inducir la maduración o 

senescencia varía entre frutos climatéricos (Martínez-Romero et al., 2007) (Tabla 2). En 

éste sentido, los frutos de banano presentan una producción de etileno (PE) moderada 

(Hernández et al., 2010), sin embargo, la sensibilidad de los frutos al etileno es muy alta, es 

decir, que bajas concentraciones (0,03 y 0,1 L L
-1

) son suficientes para inducir la 

maduración de los frutos (Martínez-Romero et al., 2007). La máxima PE reportada en 

banano es de alrededor de 9 L kg
-1 

h
-1 

(López-Gómez et al., 1997), mientras que para el 

banano diploide IDN 110 se reportó una PE de 11,5 L kg
-1 

h
-1 

a los 10 días de 

almacenamiento (Hubert et al., 2010) y en bananito de 25 mg kg
-1

 h
-1

 a los 10 días de 

almacenamiento (Castro Benítez et al., 2005). 

El etileno juega un papel importante en la maduración de frutos climatéricos, mientras que 

en frutos no climatéricos, su papel no es claro (Adams-Phillips et al., 2004), aunque se ha 

reportado su uso en el desverdizado de cítricos, debido al estimulo de la síntesis de 

carotenoides (Rodrigo y Zacarias, 2007) y también en la disminución de los daños por frío 

(Wang et al., 2010). Esta hormona regula la maduración de los frutos climatéricos a nivel 

fisiológico, bioquímico y molecular. Los pasos descritos en la respuesta al etileno incluyen, 

su biosíntesis; el reconocimiento por parte de la célula mediante receptores; y la 

transducción de la cascada de señales (señalización), que conlleva a la regulación de la 

expresión de genes que codifican para las enzimas que participan en la maduración 

(Adams-Phillips et al., 2004; Bapat et al., 2010). 

Desde el punto de vista agrícola, el etileno juega un papel doble, debido a que presenta 

efectos benéficos, en frutos climatéricos, como el estimulo de la maduración y desarrollo de 

las características sensoriales requeridas por los consumidores, sin embargo, también 

acelera la velocidad de ésta y de la senescencia, haciendo difícil el almacenamiento; 

además, aumenta la susceptibilidad de los frutos al ataque de patógenos (Martínez-Romero 

et al., 2007). 

3.4. Biosíntesis de etileno 

La biosíntesis de etileno es regulada por diversos factores como, hormonas (auxinas, 

giberelinas, citoquininas, brasinosteroides), condiciones de estrés abiótico (inundación, 

sequia, salinidad) y biótico (ataque de insectos y patógenos), entre otros (Taiz y Zeiger, 

2006; Sang-Dong et al., 2009).  
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Tabla 2. Producción de etileno y sensibilidad en diversos productos agrícolas. 

Producto 
Producción de etileno 

(L C2H4 kg
-1

 h
-1

) 
Sensibilidad (L L

-1
) 

Frutos climatéricos 

  Chirimoya, Pasifloras, Zapote (>100)*** (0,03-0,1)*** 

Manzana, Kiwi, Pera, Aguacate, 

Melón, Uchuva (10-100)*** (>0,4)** 

Banano, Plátano Albaricoque, Mango, 

Feijoa, Arazá (1-10) **  (0,03-0,1) *** 

Nectarina, Papaya, Durazno, Ciruela, 

Tomate (1-10) ** (>0,4)** 

 Hortalizas y frutos no climatéricos 

 Brócoli, Col, Repollo, Zanahoria (<0,1)* (0,01-0,02)*** 

Coliflor, Pepino cohombro, Lechuga, 

Caqui (<0,1)* (0,01-0,02)*** 

Papa, Espinaca, Fresa (<0,1)* (0,04-0,2)** 

Esparrago, Frijol, Apio, Cítricos, 

Berenjena (<0,1)* (0,04-0,2)** 

Cereza, Uva, Piña (<0,1)* (>0,2)* 

Pimienta (<0,1)* (>0,2)* 

*** Alta, ** moderada y * baja producción de etileno y sensibilidad. Adaptado de 

(Martínez-Romero et al., 2007) y (Hernández et al., 2010). 

 

La ruta de biosíntesis de etileno se inicia a partir del aminoácido metionina en tres pasos 

(Figura 1): el primero, es la conversión de metionina a S-adenosil-L-metionina (SAM) 

catalizado por la enzima SAM sintetasa; el segundo, la formación de 1-aminociclopropano-

1-ácido carboxílico (ACC) a partir de SAM mediante la enzima ACC sintasa (ACS) y el 

tercero, la conversión de ACC a etileno, catalizado por  la ACC oxidasa (ACO), siendo 

éstas dos últimas las enzimas claves en el proceso de biosíntesis (Barry y Giovannoni, 

2007; López-Gómez et al., 1997) (Figura 1). La formación de ACC también lleva a la 

producción de 5´-metiltioadenosina (MTA), la cual es transformada a 5’-metiltioribosa 

(MTR) mediante la enzima MTA nucleosidasa, posteriormente MTR se fosforila por MTR 

quinasa para formar 5-metíltioribosa 1-fosfato, finalmente, se produce -keto- ácido 

metiltiobutírico y metionina nuevamente (Bradford, 2008). Lo anterior se conoce como el 

ciclo de la metionina o ciclo de Yang por su descubridor (Shang Fa Yang), a través del 

cual, la metionina es reciclada, llevando a altas tasas de producción de etileno sin necesidad 

de contar con altos niveles de metionina intracelular (Barry y Giovannoni, 2007; Taiz y 

Zeiger, 2006). 
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En las plantas angiospermas se han reportado dos sistemas de biosíntesis de etileno: el 

sistema 1, funciona durante el crecimiento normal, en respuestas al estrés, en el estado pre-

climatérico de frutos climatéricos y en todo el desarrollo de frutos no climatéricos. Éste 

sistema es el encargado de producir niveles basales de etileno en los tejidos y es 

considerado autoinhibitorio, es decir que la aplicación exógena de etileno mediante un 

mecanismo de retroalimentación negativa inhibe su propia biosíntesis. El sistema 2, ocurre 

durante la senescencia floral y la maduración de frutos climatéricos, éste sistema requiere 

de la expresión de nuevas isoformas de ACS y ACO, es un sistema autocatalítico y 

estimulado por el etileno exógeno mediante un mecanismo de retroalimentación positivo, 

así que antagonistas del etileno inhiben su producción (Mcmurchie et al., 1972; Barry y 

Giovannoni, 2007; Bouzayen et al., 2010; Bapat et al., 2010). Las diferencias en los 

sistemas de producción de etileno, están relacionadas con la expresión de diferentes 

isoformas de los genes ACS y ACO, según el programa genético de la maduración, donde, 

algunas de estas, son expresadas en estados inmaduros (en tomate Le-ACS1A y Le-ACS6), 

mientras que otras, en estados de maduración avanzados (Le-ACS4 y Le-ACS2), es decir 

que el etileno puede estimular la expresión (retroalimentación positiva) de algunos genes, 

mientras que inhibe la expresión de otros (retroalimentación negativa) (Seymour et al., 

2013). 

3.5. Enzimas ACS (EC 4.4.1.14) y ACO (EC 1.4.3) 

Las enzimas claves en la biosíntesis de etileno son ACS y ACO, las cuales se han estudiado 

extensamente en ámbitos bioquímicos y moleculares en diferentes especies. La enzima 

ACS representa el paso limitante de la velocidad de la reacción, mientras que ACO es 

conocida como la enzima que forma etileno (EFE) (Bleecker y Kende, 2000). La enzima 

ACO pertenece al grupo de enzimas oxidasas/oxigenasas dependientes de Fe-II que utilizan 

ascorbato como cofactor para su funcionamiento (Liu et al., 1999). Por su parte, la enzima 

ACS, requiere como sustrato al fosfato de piridoxal (PLP) (Gapper et al., 2013). 

Estas dos enzimas son codificadas por una familia multigénica de 5 a 9 miembros que se 

expresan diferencialmente durante el desarrollo y la maduración del fruto, además en 

respuesta a diversas señales ambientales y hormonales (Bouzayen et al., 2010; Li et al., 

2010). En banano (Musa AAA) se han reportado al menos 9 genes que codifican para ACS 

(MA-ACS1-9: Musa acuminata ACC sintasa), los cuales están ubicados en diferentes 

regiones del genoma (Huang et al., 2006); además, se han descrito 3 genes que codifican 

para ACO (MA-ACO1-3; Musa acuminata ACC oxidasa) (Hubert y Mbéguié-A-Mbéguié, 

2012). Diversos estudios han reportado a los genes MA-ACO1 y MA-ACS1 como los genes 

claves involucrados en la biosíntesis de etileno en banano (Xiao et al., 2013), de hecho, 

Hubert y Mbéguié-A-Mbéguié (2012), reportaron que en banano, los únicos genes 

responsables de la biosíntesis de etileno durante maduración son: MA-ACS1, MA-ACO1 y 
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MA-ACO2, mientras que los demás, no juegan un papel importante. Por otro lado, en 

tomate existen al menos 8 genes Le-ACS y 6 Le-ACO (Nakatsuka et al., 1997; Klee y 

Giovannoni, 2011) y en manzana 3 genes Md-ACO y Md-ACS (Costa et al., 2005; Yang et 

al., 2013).  

 

 

Figura 1.  Ruta de biosíntesis de etileno en plantas. Tomado de Taiz y Zeiger, (2006). 

Estudios filogenéticos han permitido afirmar que los miembros de la enzima ACO son 

altamente conservados, mientras que los miembros de la familia multigénica de ACS son 

estructurados en 3 tipos de acuerdo a los motivos (motifs) presentes en el dominio C-

terminal de la proteína (Hubert y Mbéguié-A-Mbéguié, 2012). Tipo 1: proteínas con 

dominio C-terminal extendido con 3 residuos de serina conservados, los cuales son blancos 

para la fosforilación por proteínas kinasas activadas por mitógenos (mitogen-activated 

protein kinase 6, MPK6) y kinasas dependientes de Ca (Calcium dependent protein kinase, 

CDPK), estas isoformas son activas cuando están fosforiladas, mientras que aquellas que no 

lo están, son degradadas por el proteosoma ubiquitina 26S. Algunos ejemplos son: en 

Arabidopsis: AtACS1, AtACS2, AtACS6; en Tomate: LeACS1A, LeACS1B, LeACS2, 

LeACS6; el tipo 2: son proteínas con dominio C-terminal corto con un solo sitio para 

CDPK (Arabidopsis: AtACS9, AtACS8, ACS5, AtACS4; Tomate: LeACS8, LeACS7, 

1 2 3 
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LeACS3); el tipo 3: tienen el dominio C-terminal muy corto y carece de los sitios de 

fosforilación (Arabidopsis: AtACS11, AtACS7; Tomate: LeACS5, LeACS4)) (Argueso et 

al., 2007; Seymour et al., 2013).  

La secuencia de MA-ACO1 en banano es de cerca de 900 pb, donde la región corriente 

abajo de la caja TATA en posición 851pb, presenta alta homología con secuencias de genes 

ACO en tomate y clavel, además la posición y el número de intrones (trés) del gen MA-

ACO1 en banano son idénticos a los encontrados en clavel y tomate (López-Gómez et al., 

1997). Por su parte, análisis filogenéticos han permitido clasificar a los genes ACS en tres 

grupos, uno compuesto por 3 miembros regulados por el etileno (MA-ACS1, MA-ACS5 y 

MA-ACS8); otro compuesto por 4 miembros regulados por auxinas y/o por daños (MA-

ACS2, MA-ACS3, MA-ACS4 y MA-ACS9) y otros de regulación desconocida (MA-ACS6 y 

MA-ACS7) (Huang et al., 2006; Hubert y Mbéguié-A-Mbéguié, 2012). A su vez, los genes 

ACS pueden ser clasificados en 4 clases dependiendo del número y posición de los intrones, 

en donde MA-ACS1 y MA-ACS2, presentan el mismo número (3) y posición de intrones, 

comparado con At-ACS1 en Arabidopsis y Le-ACS2 y Le-ACS3 en tomate (Huang et al., 

2006; Karmawan, 2009). Con lo anterior, se puede afirmar que las diferencias en los genes 

ACS están asociadas a diferentes funciones en las plantas, por ejemplo, el gen MA-ACS2 es 

inducido por daños, mientras que MA-ACS4 es expresado constitutivamente durante la 

maduración, por lo cual su papel en este proceso parece no ser importante (Liu et al., 1999; 

Inaba et al., 2007).   

La expresión de los genes ACS y ACO es regulada positiva o negativamente por factores 

bióticos y abióticos, dentro de los cuales se pueden citar: estrés, CO2, etileno, auxinas, 

fotoperiodo (Choudhury et al., 2008), concentración de O2 (Asif et al., 2009; Li et al., 

2010), tejido del fruto, estado de maduración (Liu et al., 1999; Xiao et al., 2013) y 

antagonistas del etileno, como 1-Meticiclopropeno (1-MCP). Por ejemplo, en estado 

preclimatérico, el gen MA-ACS1 no se expresa, mientras que MA-ACO1 presenta un nivel 

basal de expresión constitutiva que aumenta con la maduración (Liu et al., 1999; Pathak et 

al., 2003). En general, la aplicación de etileno exógeno incrementa los niveles de 

transcriptos (ARNm) de ACS y ACO en frutos climatéricos como: tomate (Solanum 

lycopersicum Mill) (Nakatsuka et al., 1997), manzana (Malus domestica) (Yang et al., 

2013), durazno (Prunus persica) (Mathooko et al., 2004; Zhang et al., 2012), banano 

triploide (Musa AAA) (López-Gómez et al., 1997; Choudhury et al., 2008; Inaba et al., 

2007), banano diploide (Musa AA) (Hubert et al., 2010) pera (Pyrus cummunis) (Yamane 

et al., 2007), gulupa (Passiflora edulis Sims) (Mita et al., 1998) y en hortalizas como 

brócoli (Brassica oleraceae) (Ma et al., 2008). 

Por su parte, Barry y Giovannoni (2007) y Bouzayen  et al. (2010) indicaron que la 

expresión de LE-ACS2, LE-ACS4, LE-ACO1 y LE-ACO4 en tomate incrementa en el pico 

climatérico (sistema 2), mientras que Nakatsuka et al. (1997) reportan que en estado pre-
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climatérico (sistema 1: frutos verdes), existe una mayor expresión de LE-ACS6 y LE-

ACS1A. A su vez en manzana, el pico climatérico está acompañado por incremento de los 

niveles de transcriptos de ACO y ACS (DalCin et al., 2006), donde Md-ACS1 parece ser el 

responsable del climaterio, mientras que MdACS3 y Md-ACS5A parecen no estar asociados 

(Li et al., 2010). Por su parte, en durazno, el gen PP-ACO1 incrementa su expresión 

durante la maduración (Mathooko  et al., 2004). En aguacate la expresión de PA-ACS1 

alcanza su máximo valor antes del pico climatérico, mientras que PA-ACO solo se 

incrementa después del climaterio (Owino et al., 2002).  

En banano, MA-ACS1, MA-ACO1 y  MA-ACO2 son los únicos genes responsables de la 

maduración (Hubert y Mbéguié-A-Mbéguié, 2013). López-Gómez, et al. (1997) reportaron 

que la maduración en banano inicia en la pulpa, lo cual está correlacionado con mayor 

expresión de MA-ACO1, MA-ACO2 y MA-ACS1 en éste tejido. Estos autores aseguran que 

los niveles de transcriptos de ACO en la epidermis de banano, sólo son detectados en el 

estado climatérico y de post-climaterio, pero no en etapa pre-climatérica. Hubert et al. 

(2010) reportaron para el banano diploide IDN 110 que el gen MA-ACS1 incrementa 

continuamente desde el estado verde-inmaduro hasta el estado de sobremaduración, luego 

de lo cual disminuye su expresión. A su vez, los genes MA-ACO1 y MA-ACO2 presentan 

máxima expresión en estado maduro, en donde MA-ACO1 es expresado 100 veces más 

comparado con MA-ACO2.  

3.6. Señalización celular por el etileno 

El tomate y el melón han sido los frutos modelo para estudiar la maduración a nivel 

molecular (Owino y Ezura 2008; Ezura y Owino, 2008). La señalización inicia con la unión 

del etileno a un grupo de receptores proteicos (con diferentes isoformas), lo cual induce una 

secuencia de señales que conllevan a la expresión de genes relacionados con enzimas 

implicadas en la maduración (Kesari et al., 2007). Los receptores de etileno son proteínas 

transmembranales del retículo endoplasmático codificadas por una familia multigénica 

estructuralmente diferentes pero funcionalmente redundantes (Hall et al., 2007; Binder, 

2008; Lacey y Binder, 2014). En Arabidopsis se han reportado 5 receptores de etileno, 

ETR1-2, ERS1-2 y EIN4 (Klee y Giovannoni,  2011); en tomate 7 receptores (LeETR1-7, 

NR (también referido como LeETR3) (Barry y Giovannoni. 2007); en manzana 5 

(MdETR1, MdETR2, MdETR5, MdERS1, MdERS2) (Yang et al., 2013) y en brócoli 3 

(Bo-ERS1, Bo-ETR1 y Bo-ETR2 (Ma et al., 2008).  

Los receptores se han clasificado en 2 subfamilias de acuerdo a su estructura, donde la 

subfamilia I presenta 3 elementos transmembranales cerca al dominio N-terminal (sensor), 

mientras que la subfamilia II tiene cuatro elementos. Los demás dominios (GAF; Histidine 

kinase HK y recibidor) son conservados, no obstante, dentro del dominio HK, la subfamilia 
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I presenta 4 elementos, mientras que la subfamilia II sólo presenta algunos (Owino y Ezura, 

2008; Lacey and Binder, 2014) (Fig 2). En cuanto a la estructura de los genes que codifican 

para los receptores, Theologis (1998) reportó que los intrones son conservados en su 

posición dentro de cada familia pero no entre las 2 subfamilias. La unión del etileno es 

mediada por un cofactor cúprico (Cu(I)), el cual es llevado a los receptores por medio del 

transportador RAN1 (Cervantes, 2002; Lacey y Binder, 2014). 

 

 

Figura 2. Estructura de las subfamilias de receptores de etileno en Arabidopsis. Tomado de 

Lacey y Binder, (2014). 

Con lo anterior se puede afirmar que existen diferencias estructurales en las proteínas de los 

receptores, sin embargo, su función se considera redundante. En éste sentido, Binder, 

(2008) afirman que todos los receptores contribuyen a la señalización del etileno, 

existiendo un solapamiento funcional entre las diferentes isoformas. Por ejemplo, los 

receptores ETR1, ETR2, EIN4 y ERS2 tienen funciones redundantes en la señalización del 

etileno, por lo cual, mutaciones simples en dichos genes no ocasionan pérdida de la 

sensibilidad al etileno (Theologis, 1998). A pesar de que existen funciones redundantes 

entre receptores, se ha encontrado que dichos genes son inducidos diferencialmente por el 

etileno, lo que sugiere que cada receptor tiene una afinidad diferente por esta hormona 

(Theologis, 1998). Por su parte, Binder, (2008) afirman que todos los receptores no son 

redundantes en su totalidad, debido a algunas mutaciones dobles en estos genes no pueden 

ser compensadas con otros genes de receptores, lo que sugiere que algunos receptores 

presentan mayor importancia durante la maduración que otros.  

Corriente abajo de los receptores se encuentra CTR1, la cual es una proteína quinasa Raf-

like ser/thr con similitud en su dominio C-terminal a la proteína encontrada en mamíferos 
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MAPKKK (mitogen-activated protein kinase kinase kinase) (Chen et al., 2005; Czarny et 

al., 2006). CTR1 se localiza en el retículo endoplasmático interactuando con los receptores 

(Barry y Giovannoni, 2007), CTR1 tiene todos los subdominios conservados para la 

actividad quinasa, por tanto la homología de CTR1 a MAPKKK implica que la señalización 

ocurre mediante una cascada de fosforilaciones MAP-quinasa (Adams-Phillips et al., 

2004). CTR1 es un regulador negativo de la señalización de etileno, es decir que cuando 

está activo, se produce una cascada de fosforilaciones que impiden la activación del factor 

de transcripción EIN2 ubicado corriente debajo de CTR1 (Chen et al., 2005), no obstante, 

cuando el etileno se une al receptor se genera un cambio conformacional que impide la 

interacción receptor-CTR1, resultando en la inhibición de la cascada de fosforilaciones de 

CTR1, activando la vía de señalización (Stepanova y Alonso, 2009; Ju et al, 2012) (Fig 3). 

A pesar de ser un regulador negativo, su presencia es indispensable para la respuesta al 

etileno, por ejemplo, en banano, se ha reportado que la expresión de MhCTR1 aumenta 

justo antes del aumento de la producción de etileno, lo cual corrobora la indispensabilidad 

de CTR1 para activar la señalización por el etileno (Hu et al., 2012). 

EIN2 es una proteína de membrana transportadora de metales con similitud a la familia 

portadores de iones metálicos Nramp (Adams-Phillips et al., 2004). EIN2 es un regulador 

positivo clave en la vía de transducción de señal de etileno (Czarny et al., 2006), el cual 

puede ser considerado un punto de convergencia común de múltiples vías de señalización, 

incluyendo la del ácido abscísico, auxinas, citoquininas y jasmonatos (Adams-Phillips et 

al., 2004). En presencia de etileno, la proteína CTR1 presenta un cambio conformacional 

que impide la cascada de fosforilaciones, lo cual resulta en la escisión del dominio C-

terminal de EIN2, el cual a su vez, es transportado al núcleo, en donde actúa como un factor 

de transcripción (EIN3/EIL1) que induce la  expresión de numerosos genes relacionados 

con la maduración (Ju et al., 2012) (Fig 3). 

EIN3 es un factor de transcripción, regulador positivo de las respuestas al etileno (Barry y 

Giovannoni, 2007). En respuesta al etileno, EIN3 y EIL1 son estabilizados y acumulados en 

el núcleo para la expresión de los factores de transcripción ERF1 y EBF2  (Sang-Dong et 

al., 2009). EIN3 se une a un motivo (motif) conocido como elemento primario de respuesta 

al etileno (PERE) que está presente en los promotores de los genes ERF1 y varios genes 

relacionados con la senescencia y maduración de frutos (Barry y Giovannoni, 2007). Es 

decir, que EIN3 puede inducir directamente la expresión de algunos genes relacionados con 

la maduración o la expresión de otros genes que codifican para factores de transcripción 

(ERF1). En éste sentido, para banano, se han reportado 15 genes que codifican para ERF 

(MaERF1 a MaERF15), algunos de los cuales pueden unirse directamente a los promotores 

de los genes MA-ACS y MA-ACO induciendo su expresión durante la maduración (Xiao et 

al., 2013).  
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Figura 3. Modelo de la señalización de etileno, en donde se muestra el papel de CTR1. 

Tomado de Ju et al. (2012). 

3.7. Antagonistas del etileno 

La principal estrategia de conservación en poscosecha es el manejo del etileno, ya sea 

disminuyendo los niveles en la atmósfera, bloqueando su síntesis o su acción elicitora 

(Ayoub et al., 1976; Martínez-Romero et al., 2007). Existen una serie de compuestos que 

disminuyen los efectos del etileno, como, citoquininas, CO2, óxido nítrico, óxido nitroso, 

rhizobitoxina y diferentes alquenos cíclicos (Alexieva et al., 2004). Además, la literatura 

reporta diferentes compuestos inhibidores de la biosíntesis de etileno, como: inhibidores de 

ACS (AVG y AOA); compuestos que afectan la actividad de ACO (CO2, etanol, 

acetaldehído) y compuestos que compiten por el aminoácido metionina (Poliaminas) 

(Martínez-Romero et al., 2007). A nivel de receptor se reportan al STS (tiosulfato de plata), 

NBD (2,5 - norbornadieno), DACP (diazociclo pentadieno), olefinas cíclicas como el 1-

MCP (1-metilciclopropeno) como bloqueadores de la acción elicitora del etileno (Arora, 

2008; Paul y Pandey, 2013), sin embargo, los primeros 3 no se pueden usar en alimentos 

por ser altamente tóxicos. Otra opción para disminuir los efectos inducidos por el etileno, es 

el uso de agentes oxidantes como KMnO4, no obstante, éste no puede estar en contacto 

directo con los alimentos (Martínez-Romero et al., 2007).  

Una de las principales limitantes del uso de dichos compuestos en poscosecha de frutas y 

hortalizas es su toxicidad, en éste sentido el STS es altamente tóxico para el ambiente y 
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para los humanos (Grichko, 2006); el DACP es altamente reactivo, poco estable y tóxico; el 

NBD presenta un olor altamente desagradable (Reid y Staby, 2008). Por el contrario el 1-

MCP dispone de un modo de acción no tóxico y es químicamente similar a las sustancias 

de origen natural (Blankenship y Dole, 2003). El 1-MCP no es tóxico para el ser humano ni 

para el ambiente, además, fue registrado como un químico GRAS (generally recognized as 

safe) por la FDA (Food and Drug Administration) en el 2004 y como un compuesto seguro 

“safer” por la EPA (Environmental Protection Agency) en el 2002. Los productos 

comerciales de 1-MCP son EthylBloc
®
, SamartFresh™, SmartTabs™ y EthylBloc™, los 

cuales contienen 0, 14, 3,3, 0,43 y 0.014 % de 1-MCP respectivamente. Cuando estos 

productos son mezclados con agua u otras soluciones tampón, liberan el 1-MCP en forma 

de gas (FAO, 2010). Además, recientemente se ha reportado la aplicación en pre-cosecha y 

poscosecha de 1-MCP en forma de aspersión con el producto Harvista
TM

 (Varanasi et al., 

2013) y para el tratamiento por inmersión de los frutos con la formulación ‘AFxRD-300’ (2 

% de 1-MCP) (Paul y Pandey, 2013).  

Varias investigaciones han demostrado que 1-MCP no es tóxico para los seres humanos y 

su residualidad es insignificante, debido a que actúa a concentraciones muy bajas, del orden 

de partes por billón (ppb) (Lurie y Paliyath, 2008). La toxicidad en animales y seres 

humanos, son bajas, en donde, la DL50 por ingestión en ratas fue mayor a 5 kg kg
-1

, 

ubicándolo en la categoría toxicológica IV. Además, el 1-MCP no es un agente 

mustagénico. Por lo cual se aprobó para la aplicación en más de 20 países, incluyendo, 

Austria, Bélgica, Francia y España, entre otros, (EPA, 2002).   

3.8. 1-Metilciclopropeno 

Los estudios del 1-MCP parten de la investigación realizada por Edward Sisler en la 

Universidad de Carolina del Norte desde 1984. Sisler sintetizó varias olefinas (compuestos 

con propiedades parecidas al etileno) como el 2,5-norboARNdieno, DACP y 1-MCP 

inicialmente llamado SIS-X, encontrando un mejor comportamiento del 1-MCP (Reid y 

Staby, 2008). El papel del 1-MCP en la ciencia y la tecnología poscosecha es doble, debido 

a que por un lado proporciona una tecnología eficiente y simple para preservar la calidad de 

frutas y hortalizas, aumentando la vida útil y manteniendo la calidad de los productos 

agrícolas frescos (Nanthachai et al., 2007). Además, el 1-MCP es una herramienta en la 

investigación de los mecanismos moleculares fundamentales que intervienen en la 

regulación de la maduración y senescencia de los frutos, debido a que bloquea la vía de 

señalización del etileno (Blankenship y Dole 2003; Lurie y Paliyath, 2008). 

A nivel estructural el 1-MCP (C4H6) es una olefina cíclica (Fig 4), análoga al producto de la 

descomposición del DACP, teniendo una función similar, pero menos tóxica y más estable 

bajo condiciones normales (Serek et al., 1995). Bajo condiciones ambientales el 1-MCP es 
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un gas, razón por la cual se utiliza -ciclodextrina para realizar formulaciones comerciales 

en polvo que liberan el 1-MCP cuando se mezclan con el agua (Blankenship y Dole, 2003).  

 

Figura 4. Estructura molecular del 1-MCP. 

 

El mecanismo de acción del 1-MCP se realiza mediante el bloqueo de los receptores de 

etileno, con lo cual se inhiben o retrasan las respuestas inducidas por ésta hormona en los 

tejidos de la planta, por largos periodos de tiempo (Jiang y Joyce, 2003), reduciendo las 

pérdidas en poscosecha de frutos climatéricos e incluso en frutos no climatéricos (Valero et 

al., 2004). Sisler et al. (1996), reportan que el 1-MCP se une de manera irreversible a los 

receptores de etileno, bloqueando la cascada de transducción de señales que conllevan a la 

expresión de genes relacionados con la respuesta al etileno (Pathak et al., 2003; 

Blankenship y Dole 2003). El 1-MCP es una molécula con un grupo metilo unido a un 

doble enlace, con estructura de aleno, y es probable que esta sea la razón de la capacidad de 

unirse al Cu(I) presente en los receptores (Sisler y Serek, 1997).  

La efectividad del bloqueo de los receptores por el 1-MCP está dada por la muy baja 

constante de inhibición (Ki = 2-8 nL L
-1

), comparado con la constante del etileno (Kd = 36 

nL L
-1

) (Serek et al., 1995), es decir que el 1-MCP presenta al menos 10 veces mayor 

afinidad por los receptores comparado con el etileno (Sisler y Serek 1997). Si bien, la unión 

del 1-MCP a los receptores es irreversible (Sisler et al., 1996; Blankenship y Dole, 2003), 

también se ha reportado que los tejidos pueden sintetizar nuevos receptores a los que puede 

unirse el etileno y desencadenar la secuencia de señales que llevan a la expresión de genes 

durante la maduración (Sisler et al., 1996; Cameron y Reid, 2001; Blankenship y Dole, 

2003); es decir, que el 1-MCP sólo inhibe temporalmente la síntesis de receptores (In et al., 

2013). La síntesis de nuevos receptores lleva a la recuperación de la sensibilidad de los 

tejidos al etileno, por lo tanto, en teoría los frutos recuperan la capacidad de madurar 

normalmente. Se ha reportado que el tratamiento con 1-MCP inhibe la maduración por 10 

días en aguacate (Blankenship y Dole, 2003), 5-10 días en tomate y 12 días en clavel y 
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banano (Sisler y Serek, 1997), sin embargo, posteriormente los frutos maduran 

normalmente.  

3.8.1. Factores que afectan la eficacia del 1-

Metilciclopropeno 

Existen diferentes factores que influyen en la respuesta al tratamiento con 1-MCP, los 

cuales incluyen: cultivar, estado de desarrollo, tiempo de la cosecha al tratamiento, 

múltiples aplicaciones y temperatura durante el tratamiento, entre otros (Blankenship y 

Dole, 2003; Park, 2012). Paul y Pandey, (2013) clasificaron los factores en dos grupos: (1) 

aquellos relacionados directamente con el fruto (especie, variedad, cultivar, estado de 

madurez, velocidad de maduración, nivel interno de etileno, características morfológicas y 

anatómicas, cantidad de receptores, sitios no blanco de unión al 1-MCP, capacidad de 

regeneración de receptores) y (2) aquellos relacionados con el ambiente (tiempo entre la 

cosecha y el tratamiento con 1-MCP, temperatura durante la aplicación, duración del 

tratamiento, concentración del 1-MCP). En banano, los factores más importantes que 

influyen en la respuesta al 1-MCP son estado de madurez y la interacción entre la 

concentración de 1-MCP y tiempo de tratamiento (Jiang y Joyce, 2003), en donde a mayor 

concentración, menor es el tiempo de tratamiento requerido (Jiang et al., 1999b). La 

importancia del estado de madurez, cultivar y las variables de exposición (tiempo, 

temperatura y concentración) son complejas y siguen siendo el foco de muchas 

investigaciones (Watkins, 2006). 

La concentración de 1-MCP óptima para bloquear la acción de etileno, varía entre especies, 

pero normalmente se encuentra en el rango de 1 nL L
-1

 a 100 L L
-1

, mientras que el 

tiempo de tratamiento oscila entre 2 y 36 h (Blankenship y Dole, 2003). En banano, no se 

reporta una dosis óptima y las investigaciones realizadas muestran aplicaciones desde 3 nL 

L
-1

 hasta 30 L L
-1

, con diferencias en la respuesta durante la maduración, a su vez, el 

tiempo de tratamiento varía entre 0 y 24 h.  Jiang et al., (1999b) reportan que una dosis de 1 

L L
-1

 es efectiva para reducir los efectos negativos del etileno y prolongar la vida en 

poscosecha de banano, aunque se observa una respuesta favorable a concentraciones 

inferiores. Sin embargo, concentraciones demasiado altas (30 L L
-1

) afectan de manera 

irreversible la maduración (Bagnato et al., 2003), llevando a una coloración desuniforme de 

la epidermis. Resultados similares fueron reportados por Pardo y Rubio, (2004) con 

concentraciones de 1,89 L L
-1

. 
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3.8.2. Algunos estudios de caso. 

A partir del descubrimiento del 1-MCP se han realizado diversos estudios que han 

mostrado un efecto significativo en la disminución de la maduración de diversos productos 

agrícolas. Las concentraciones óptimas varían entre especies, Blankenship y Dole (2003) 

realizaron una revisión, en donde se muestra que las concentraciones oscilan entre 0,01 L 

L
-1

 y 100 L L
-1

 con un tiempo de tratamiento entre 2 y 36 horas. Entre los frutos se puede 

citar estudios realizados en banano por Jiang et al. (1999), Jiang y Joyce, (2003); Chang-

Yuen y Sáenz (2005) y Zhang et al. (2006), encontrando disminución de la maduración, del 

ablandamiento, de la emisión de volátiles, del pico respiratorio, de la actividad de ACO y 

ACS¸ y aumento de la vida en poscosecha. En mango, Singh et al. (2007) reportaron que 

con la aplicación de 1-MCP se logró el mantenimiento de la firmeza del fruto y la 

inhibición de la actividad de las enzimas catalasa, súper oxido dismutasa y ascorbato 

peroxidasa, lo cual afectó el balance en el metabolismo del oxígeno.  

En pera Mahajan et al. (2010), reportan disminución de la pérdida de peso, mantenimiento 

de la firmeza y calidad, aumentando la vida poscosecha. En fresa (Tian et al., 2000) se 

detectó una disminución de la respiración. En papaya, Thumdee et al. (2010) reportaron 

que el 1-MCP retrasa la producción de etileno, la respiración climatérica, el desarrollo de 

color de la epidermis, y el ablandamiento, sin afectar el contenido de sólidos solubles 

totales y la pérdida de peso. En melón el uso de 1-MCP inhibió la actividad de las enzimas 

poligalacturonasa (PG), β-galactosidasa (β-gal) y β-galactanasa, manteniendo la firmeza de 

los frutos (Supapvanich y Tucker, 2011). En flores de corte (Serek et al., 1995) hubo un 

incremento de la vida en florero. En granadilla, Dussan et al. (2011) reportaron un 

incremento de la vida útil con el uso de 1-MCP, conservando las características 

organolépticas como sabor y color. En mangostino, se logró aumentar la vida en 

poscosecha, disminuyendo los niveles de producción de etileno y niveles de ACC y ACO 

en la epidermis, pero no en la pulpa (Piriyavinit et al., 2011).  

A nivel molecular se ha encontrado que el 1-MCP afecta la expresión de genes relacionados 

con la maduración. El 1-MCP disminuye la acumulación de transcriptos (ARNm) de genes 

relacionados con la biosíntesis de etileno ACS y ACO, con lo cual se disminuye la 

producción de etileno y se retrasa la maduración. Por ejemplo en  manzana, el 1-MCP 

disminuyó la expresión de los genes MdACS1, MdACO1 y MdACO2 (Yang  et  al., 2013); 

en banano, de los genes MA-ACS1 y MA-ACO (Golding et al., 1999; Inaba et al., 2007); en 

tomate, de LeACS2 y LeACS4 (Klee y Giovannoni,  2011); en durazno, de PpACO (Zhang 

et al., 2012); en nectarinas, de ACS, ACO1 y PaACO2 (Bregoli et al., 2005), incluso en 

brócoli, de BoACS2 (Ma et al., 2009). Además, el 1-MCP también afecta la expresión de 

genes que codifican para receptores de etileno, como BoERS; BoETR1; BoETR2 en brócoli 

(Ma et al., 2009); PaERS1 en aguacate (Owino et al., 2002). Otros estudios muestran que el 

1-MCP también reduce el ablandamiento de los frutos, debido a que disminuye la expresión 
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de genes relacionados con enzimas que degradan paredes celulares, por ejemplo, AcXET 

(xyloglucano endotrans glicosilasas) y AcEXP (expansinas) en chirimoya (Li et al., 2009).  

Hasta la fecha no se han reportado estudios del efecto del 1-MCP en la expresión de genes 

relacionados con la biosíntesis del etileno en frutos de bananito durante la etapa 

poscosecha, lo cual supone una oportunidad importante para el estudio a nivel molecular de 

la maduración de estos frutos, teniendo en cuenta que son altamente perecederos. 

3.9. Cuantificación de la Expresión de genes usando 

PCR en tiempo real 

La expresión génica es un proceso esencial de los virus y todas las formas de vida, 

incluyendo las células eucariotas y procariotas, para generar productos macromoleculares 

indispensables para la vida y regular el metabolismo celular, entre otros procesos (Farsani y 

Mahdavi, 2011). La expresión de genes se refiere a los niveles de transcriptos de ARN 

mensajer (ARNm) presentes en la células (VanGuilder et al., 2008), los cuales varían en 

tiempo, espacio y dependen de los diferentes tipos de células y de las condiciones 

ambientales (Farsani y Mahdavi, 2011). Existen diferentes métodos para determinar 

cuantitativamente la expresión de genes, dentro de los cuales se pueden citar: el northern 

blot, el análisis serial de expresión génica (SAGE), el análisis rápido de expresión génica 

(RAGE), los microarreglos (microoarrays) y las variantes de la reacción en cadena de la 

polimerasa (Polymerase Chain Reaction, PCR), conocidos como PCR semicuantitativo 

(qPCR) y PCR en tiempo real o PCR cuantitativo (Real Time-quantitative PCR o RT-

qPCR) (Roth, 2002).  

La PCR tradicional o de punto final (End Point) es una técnica de amplificación in vitro de 

ácidos nucleicos que se basa en tres pasos: denaturación, anillamiento y extensión, los 

cuales se realizan de manera cíclica y a través de cambios de temperatura y tiempos 

definidos en un termociclador (Bowyer, 2007). En general, la PCR puede ser dividida en 

cuatro fases: fase de ruido de fondo, fase exponencial, fase lineal y fase de meseta. La fase 

exponencial presenta una cinética exponencial, en la cual, la cantidad de molde (ADN o 

ADN complementario, ADNc) es duplicado en cada ciclo de PCR, siempre y cuando la 

eficiencia de la PCR sea del 100 % (Evrard et al., 2010). Cuando se parte de ARN es 

necesario primero realizar una reacción de transcripción reversa para obtener ADNc, esta 

variante se conoce como PCR reverso, la cual permite detectar los transcriptos y por tanto 

analizar la expresión génica (Farsani y Mahdavi, 2011).   

En la PCR de tiempo final como en la qPCR, los productos de la PCR son sometidos a gel 

de electroforesis y tinción con bromuro de etidio para determinar la concentración de ADN 

final con radiación UV. Sin embargo, ésta metodología no es muy adecuada, debido a que 
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implica manipulación del ADN posterior a la PCR, además la cuantificación no es 

altamente fiable, puesto que al final de la PCR (meseta) diferentes muestras alcanzan el 

mismo nivel de concentración, aun cuando la cantidad inicial de molde es diferente (Roth, 

2002; VanGuilder et al., 2008). 

La RT-qPCR permite no solo detectar e identificar sino también cuantificar el producto 

amplificado a través del uso de agentes fluorescentes que interactúan con el ADN/ADNc 

mientras éste amplifica, por lo tanto, la señal de fluorescencia es directamente proporcional 

a la cantidad de producto producido (Evrard et al., 2010). Ésta técnica requiere de un 

termociclador especial, capaz de registrar en tiempo real la fluorescencia emitida, producto 

de la amplificación del molde, lo cual la hace que sea una técnica costosa de implementar 

(Giulietti et al., 2001). Existen diferentes tecnologías de fluorescencia usadas para la 

cuantificación durante la RT-qPCR. Dependiendo de la tecnología, la señal de 

fluorescencia es generada en diferentes etapas de la PCR (VanGuilder et al., 2008). –

Algunos de los compuestos fluorescentes utilizados en la RT-qPCR son: bromuro de etidio, 

Sybr Green I (SG), PicoGreen (PG), sondas de hidrolisis Taqman, sondas fluorescentes de 

oligonucleótidos, sondas de hibridación, beacons moleculares, entre otros (Evrard et al., 

2010).  

Los compuestos más utilizados son el SYBR Green y las sondas Taqman (VanGuilder et 

al., 2008). El colorante SYBR Green se une al surco menor de todos los DNA de doble 

cadena (dsDNA) cada 10pb, generando fluorescencia que es absorbida a 530nm. Con lo 

anterior, a medida que la polimerasa amplifica las secuencias de DNA blanco, los 

productos de PCR de dsDNA incrementan, por tanto se incrementa la señal fluorescente 

(Evrard et al., 2010). El SYBR Green es fácil de usar y es económico, sin embargo, la 

unión al DNA no es selectiva y pueden generar falsos positivos cuando se presentan 

dímeros de Primers (Bowyer, 2007). Por su parte, la sonda 5´ nucleasa Taqman, tiene un 

reportero fluorescente unido al terminal 5´ y un quencher (extintor) al extremos 3'. La 

sonda se une a una secuencia especifica del DNA molde entre el primer sentido (forward) y 

antisentido (reverse), con lo cual, cuando ocurre la polimerización por la Taq polimerasa, 

con su actividad exonucleasa ocasiona la liberación del reportero, generando una señal de 

fluorescencia (Roth, 2002).  

La cuantificación de la expresión génica por PCR en tiempo real, consiste en determinar el 

ciclo umbral (Ct) o punto de cruce de (Cp), que corresponde al número del ciclo en el cual la 

señal de fluorescencia es significativamente más fuerte que el ruido de fondo, es decir 

ocurre en la fase exponencial temprana (Evrard et al., 2010). El Ct es inversamente 

proporcional a la concentración inicial del molde (q0) (cADN), por lo tanto, el número de 

ciclos de PCR necesarios para alcanzar el Ct será bajo cuando el q0 sea alto, es decir, a 

mayor cantidad de transcriptos (ARNm) del gen de interés, mayor expresión del gen (Fig 5) 

(Evrard et al., 2009). Hasta el momento, se han reportado dos formas de cuantificación: 



38 

 

absoluta y relativa. En la cuantificación absoluta, se determina el q0 utilizando curvas de 

diluciones seriadas de ARN o cADN, y se conoce el número de copias exacto de un gen de 

interés (Pfaffl, 2006). La cuantificación comparativa o relativa, utiliza un gen de referencia 

“house keeping”, en donde su expresión es relativa a un gen blanco o de interés (Livak y 

Schmittgen, 2001). Este último tipo de cuantificación no requiere de una curva de 

calibración, sin embargo, se debe asegurar que la expresión del gen de referencia sea 

constitutiva y que no cambie con las condiciones experimentales, ni a través del tiempo 

(Pfaffl, 2006). Los genes de referencia más utilizados son Actina, -actina, gliceraldehido-

3-fosfato deshidrogenasa (GAPDH), 16S ARNr, entre otros (Roth, 2002; Platts et al., 

2008). En estudios de expresión génica en banano, el gen de referencia más utilizado es 

ACT (Zhang et al., 2006; Liu et al., 2007; Inaba et al., 2007; Hubert et al., 2010).  

 

Figura 5. Curva de amplificación por PCR en tiempo real, mostrando la relación entre el Ct y el q0. 

Tomado de (Evrard et al., 2009). 

Los métodos de cuantificación relativa pueden ser resumidos como métodos Cp, es decir 

la diferencia entre el Ct del gen de interés y el gen de referencia. Una variación del método, 

es el Cp ó Ct, el cual contempla otros aspectos, como el uso de calibradores (punto 

cero, inicio de maduración, y muestras sin tratamiento, entre otros) (Livak y Schmittgen, 

2001). Existen diferentes métodos matemáticos para determinar la relación de expresión 

relativa (R), en donde, las unidades utilizadas son irrelevantes, y pueden ser comparadas a 

través de múltiples experimentos que involucren RT-qPCR (Pfaffl, 2006). Los modelos 

matemáticos más utilizados, son los reportados por Pfaffl (2001), el cual contempla la 

corrección de la eficiencia de la PCR y el método propuesto por Livak y Schmittgen 

(2001), que asume que la eficiencia de la PCR es cercana al 100 % y que las muestras no 

tienen diferencias de eficiencia de más del 10 %.  
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4. Metodología General 

4.1. Ubicación 

Este estudio se llevó a cabo en el laboratorio de Poscosecha y en el laboratorio de 

Agrobiotecnología de la Facultad de Ciencias Agrarias y en el laboratorio de Microbiología 

de la facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional de 

Colombia, sede Bogotá. Las muestras de frutos se tomaron del municipio de Fresno 

Tolima, vereda Bajo Guali, Finca la Betulia (1.220 msnm). 

4.2. Material vegetal 

Se utilizaron frutos de bananito (Musa acuminata, grupo “Sucrier” (genoma AA), cv Orito) 

en madurez fisiológica, cosechados entre las 7 (objetivos 1 y 2) y 8 semanas (objetivo 3) 

después de la floración (emergencia de la inflorescencia o bacota). Se seleccionaron manos 

con 4 frutos homogéneos sin presencia de daños mecánicos o presencia de síntomas de 

enfermedades. No fue necesaria la desinfección en el laboratorio, debido a que los frutos 

fueron pre-tratados con alumbre al 5 % y fungicida Thiabendazol, según los procedimientos 

implementados en la finca.  

4.3. Materiales 

El 1-MCP utilizado fue EthylBloc
®
, Floralife Inc (0,43 % de 1-MCP). La aplicación del 1-

MCP se realizó en cámaras herméticas de 2 L, según la metodología propuesta por Herrera, 

(2007), en donde el producto en polvo (EthylBloc
®
) se pesó según el tratamiento y se 

aplicó en tubos Vacutainer de 10 mL también sellados herméticamente. Posteriormente, se 

inyectaron 5 mL de agua caliente (40-50 °C) para disolver y volatilizar el 1-MCP, e 

inmediatamente se cerró la cámara que contenía los frutos, finalmente, se permitió la 

exposición de los frutos al 1-MCP por el tiempo necesario según el tratamiento. 

Para la aplicación de etileno se utilizó Ethrell
® 

480 SL (Etephon) de Bayer Crop Science. 

Se realizó una solución a una concentración de 1.000 L L
-1

, se sumergieron los frutos por 

10 min y posteriormente, se permitió que estos se secaran a temperatura ambiente.  
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4.4. Objetivo específico 1 

Determinar el efecto de la concentración y del tiempo de tratamiento con el 1-MCP en 

la poscosecha de frutos de bananito. 

Diseño experimental: Se utilizó un diseño completamente aleatorio (DCA) con arreglo 

factorial de tratamientos (4x3+1), donde el factor 1 correspondió a las concentraciones de 

1-MCP, con 4 niveles: 0,1 L L
-1

; 0,5 L L
-1

; 1,0 L L
-1

y 1,5 L L
-1

.  El factor 2 fue el 

tiempo de exposición al 1-MCP, con 3 niveles, 2, 6 y 24 h. Por último, se incluyó un 

control (sin aplicación de 1-MCP). Cada tratamiento tuvo 4 repeticiones, y cada unidad 

experimental estuvo compuesta por 4 frutos (entre 200 y 300 g en total). Posterior a la 

aplicación de los tratamientos, los frutos fueron almacenados a temperatura ambiente (19-

21 °C) y a 55-65 % de humedad relativa. Se realizaron muestreos de variables no 

destructivas y destructivas cada 2 y 7 días respectivamente. 

Tabla 3. Tratamientos del objetivo 1 aplicados a los frutos de bananito 

Factores 
Concentración 1-MCP (L L

-1
)  

0,1 0,5 1 1,5  

Tiempo (h) 
         

Número del Tratamiento  

2 1 4 7 10  

Control 6 2 5 8 11 

24 3 6 9 12 

 

Tratamiento 1: Concentración de 0,1 L L
-1

 de 1-MCP por 2 h 

Tratamiento 2: Concentración de 0,1 L L
-1

 de 1-MCP por 6 h 

Tratamiento 3: Concentración de 0,1 L L
-1

 de 1-MCP por 24 h 

Tratamiento 4: Concentración de 0,5 L L
-1

 de 1-MCP por 2 h 

Tratamiento 5: Concentración de 0,5 L L
-1

 de 1-MCP por 6 h 

Tratamiento 6: Concentración de 0,5 L L
-1

 de 1-MCP por 24 h 

Tratamiento 7: Concentración de 1,0 L L
-1

 de 1-MCP por 2 h 

Tratamiento 8: Concentración de 1,0 L L
-1

 de 1-MCP por 6 h 

Tratamiento 9: Concentración de 1,0 L L
-1

 de 1-MCP por 24h  

Tratamiento 10: Concentración de 1,5 L L
-1

 de 1-MCP por 2 h 

Tratamiento 11: Concentración de 1,5 L L
-1

 de 1-MCP por 6 h 

Tratamiento 12: Concentración de 1,5 L L
-1

 de 1-MCP por 24 h 

Tratamiento 13: Control (Sin tratamiento con 1-MCP) 
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Variables evaluadas: Intensidad respiratoria; pérdida de peso, color; firmeza; 

extensibilidad; sólidos solubles totales; acidez total titulable; relación de madurez. 

Análisis estadístico  

Se utilizó un diseño completamente aleatorio (DCA) con arreglo factorial de tratamientos 

(4x3+1). El factor primer factor correspondió a las concentraciones de 1-MCP, con 4 

niveles: (0,1; 0,5; 1,0 y 1,5 L L
-1

) y el segundo fue el tiempo de exposición al 1-MCP, con 

3 niveles, 2, 6 y 24 h, adicionalmente se agregó un control absoluto, para un total de 13 

tratamientos (Tabla 3). Cada tratamiento tuvo 4 repeticiones y cada repetición estuvo 

compuesta por una mano de 4 frutos. Los datos cumplieron los supuestos de normalidad 

(Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene). Se realizó un análisis de varianzas 

de dos vías (ANOVA) y pruebas de comparación de medias de Tukey (P< 0.05) para 

determinar diferencias entre niveles de los factores evaluados, además se realizó la prueba 

Dunnett (P<0.05) para comparar el control con respecto a los tratamiento, cuando los frutos 

alcanzaron el estado de madurez 7 (C7). Todo lo anterior se realizó con el software SAS 9,2 

(Cary, NC: SAS Institute Inc., 2008).  

4.5. Objetivo específico 2 

Evaluar el efecto de la aplicación de etileno y su interacción con la aplicación previa y 

posterior de 1-MCP en algunas variables poscosecha de frutos de bananito. 

Diseño experimental: Se estableció un diseño completamente aleatorio con 5 tratamientos y 

4 repeticiones (Tabla 4).  Se seleccionaron manos con 4 frutos homogéneos sin presencia 

de daños, a los cuales se aplicaron los siguientes tratamientos: aplicación de etileno a una 

dosis de 1.000 L L
-1

 por 10 min (Ethrell
®

 48 SL, Bayer CropScience-ET); aplicación de 1-

MCP a una concentración de 1 L L
-1

 por 6 h a 20 °C (EthylBloc
®

, Floralife Inc) (García et 

al., 2015 No publicado) (1-MCP); aplicación inicial de 1-MCP y posterior a 5 días, 

aplicación de etileno (1-MCP+ET); aplicación inicial de etileno y posterior a 5 días, 

aplicación de 1-MCP (ET+1-MCP), adicionalmente se incluyó un control (sin aplicación de 

1-MCP ó etileno). Posterior a la aplicación de los tratamientos, los frutos fueron 

almacenados a temperatura ambiente (19-21°C) y a 55-65 % de humedad relativa. Se 

realizaron muestreos de variables no destructivas y destructivas cada 2 y 7 días 

respectivamente. 

 

Tabla 4. Tratamientos del objetivo 2 aplicados a los frutos de bananito. 

Tratamiento Dosis Fuente 
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Etileno (ET) 1,000 L L
-1

 por 10 min Ethrell
®
 48 SL 

1-MCP (1-MCP) 1,0 L L
-1

 por 6 h EthylBloc
®

 

1-MCP+Etileno* (1-MCP+ET 

 

  

Etileno+1-MCP** (ET+1-MCP) 

 

  

Control (CON)     

* Aplicación de etileno posterior a 5 días después de la aplicación de 1-MCP.  

** Aplicación de 1-MCP posterior a 5 días después de la aplicación de etileno. 

Variables evaluadas: Intensidad respiratoria; producción de etileno, pérdida de peso, 

color; firmeza; extensibilidad; sólidos solubles totales; acidez total titulable; relación de 

madurez. 

Análisis estadístico 

Se utilizó un diseño completamente aleatorio (DCA) con 5 tratamientos (Tabla 4) y 4 

repeticiones. Los datos cumplieron los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y 

homogeneidad de varianzas (Levene). Se realizó un análisis de varianzas (ANOVA) y 

prueba de comparación de medias de Tukey (P< 0.05) para determinar diferencias entre 

tratamientos. Todo lo anterior se realizó con el software SAS 9,2 (Cary, NC: SAS Institute 

Inc., 2008).  

4.6. Objetivo específico 3. 

Realizar un estudio de la expresión de los genes MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-ACO2 

bajo condiciones normales y en respuesta a la aplicación de 1-MCP y etileno, en frutos 

de bananito. 

Diseño experimental: Se utilizó un diseño completamente aleatorio (DCA) con 3 

tratamientos y 4 repeticiones. Se seleccionaron manos con 4 frutos homogéneos sin 

presencia de daños, a los cuales se aplicaron los siguientes tratamientos: aplicación de 1-

MCP (EthylBloc
®

, Floralife Inc) a una dosis de 1 L L
-1

 por 6 h a 20 °C (T: 1-MCP);  

aplicación de etileno a una dosis de 1.000 ppm por 10 min (Ethrell
®
 48 SL, Bayer 

CropScience) (T: ET-E); tratamiento control (sin la aplicación de 1-MCP o etileno- CON). 

Los frutos se almacenaron a temperatura ambiente (19-21 °C) y a 60-70 % de humedad 

relativa.  

Se determinaron las variables no destructivas, producción de etileno e intensidad 

respiratoria cada 2 días. Las variables destructivas firmeza, sólidos solubles totales (SST), 

acidez total titulable (ATT) y color fueron determinadas a los 0, 9 y 16 días, en el mismo 

momento se tomaron las muestras para la evaluación de la expresión génica, para lo cual se 
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congelaron con N2 líquido discos de pulpa de la parte media del fruto de aproximadamente 

3 mm de diámetro y se almacenaron a -80 °C hasta la extracción de ARN.    

Extracción de ARN 
 

Los materiales necesarios para la extracción de ARN, como: morteros, pistilos, espátulas, 

tubos falcón, entre otros, así como los utilizados en la electroforesis, fueron sumergidos en 

una solución con peróxido de hidrogeno (H2O2) al 3 % por 10 min, de acuerdo a lo 

propuesto por Invitrogen, (2014), posteriormente dichos materiales fueron autoclavados 3 

veces. Los reactivos y soluciones tampón (buffer) fueron preparados con agua tratada con 

dietilpirocarbonato (DEPC) al 0,1%. A su vez, las superficies, pipetas y demás fueron 

esterilizadas con etanol al 70%, seguido por el uso de ARNasa Zap
®
 solution (Invitrogen). 

Se realizó la extracción de ARN a partir de la pulpa de los frutos, teniendo en cuenta que la 

maduración en banano inicia en este tejido (Liu et al., 1997). En el proceso de 

estandarización se evaluaron 2 metodologías de extracción: la primera correspondió a la 

utilización del reactivo TRizol
®
 (Invitrogen) según las recomendaciones del fabricante; la 

segunda fue con el uso del buffer de extracción CTAB, de acuerdo al protocolo propuesto 

López et al., (2006) ajustando la cantidad de tejido y reactivos, de acuerdo a Asif et al., 

(2000). Los mejores resultados se encontraron con la segunda metodología. 

La extracción de ARN se realizó a partir de la pulpa de la fruta, según la metodología 

propuesta por Asif et al., (2000) y López et al., (2006) con algunas modificaciones.  A un 

tubo falcón de 15 mL que contenía 1 g de pulpa previamente macerada con N2 líquido, se 

adicionó 3 mL de buffer de extracción (2% CTAB; 100 mM Tris-HCl pH 8.0; 20 mM 

EDTA pH 8.0; 1,4 M NaCl, más Na2SO3 1% y PVP-40 2%); posteriormente se mezcló en 

vortex por 10 s y se incubó en baño de maría por 15 min a 65°C. Después se agregaron 3 

mL de Cloroformo-Alcohol isoamílico (24:1), se mezcló por vortex por 10 s y se centrifugó 

a 5.000 rpm por 20 min; el sobrenadante (aproximadamente, 2 mL) se transfirió a otro tubo 

falcón de 15 mL y se agregó 2 mL de Cloroformo-Alcohol isoamílico (24:1) repitiendo el 

paso de centrifugación a 5000 rpm por 20 min; luego se tomó 1 mL de sobrenadante y se 

llevó a un tubo de microcentrifuga de 2 mL que contenía 1 mL de LiCl2 4M frío. 

Finalmente, el ARN se precipitó toda la noche a 4°C. Al siguiente día se realizó un paso de 

centrifugación a 12.000 rpm por 30 min a 4°C, descartando el sobrenadante y 

resuspendiendo el pellet con 500 L de buffer TE-SDS (10 mM Tris HCl pH 8.0; 1 mM 

EDTA pH 8.0 y 1% (p/v) SDS), 200 L de NaCl 5M y 700 L de isopropanol frío, se 

mezcló por pipeteo e incubó por 30 min a -20°C; posteriormente se centrifugó a 12.000 

rpm a 4 °C por 10 min, descartando el sobrenadante y agregando 500 L de etanol al 70 % 

frío; se realizó un paso de centrifugación a 12.000 rpm por 3 min a 4°C; se descartó el 

sobrenadante y se secó el pellet en cámara de flujo laminar por 15 min. Finalmente, el 



54 

 

pellet con el ARN extraído se resuspendió en 50 L de agua tratada con DEPC y se 

almacenó a -20°C. 

La pureza y concentración de ARN fueron determinadas espectrofotométricamente con un 

NanoDrop 2000 (Thermo Scientific), a una absorbancia de 230, 260 y 280 nm. 

Adicionalmente, se realizó una electroforesis en gel de agarosa al 1,2 % para determinar la 

integridad del ARN. En cada pozo del gel se sembraron 4 L de ARN, 1 L de agua DEPC 

y 3 L de ARN EZ-Vision
®
 (Amresco). El buffer de corrida utilizado fue TAE 0,1X (Tris; 

ácido acético; EDTA) y las condiciones fueron 90V por 35 min, en la cámara de 

electroforesis Mini-Sub
®
 Cell GT Systems (BioRad). Posteriormente, el ARN (1 g) se 

trato con ADNsa I grado amplificación (Invitrogen) para eliminar el ADN contaminante, de 

acuerdo a las instrucciones del fabricante.  

PCR en tiempo real. 
 

Los primers utilizados en éste estudio fueron los mismos reportados por Hubert et al., 

(2010) (Tabla 5). Para probar la especificidad de los primers utilizados y el tamaño del 

fragmento amplificado, se realizó una reacción de PCR transcriptasa reversa (RT-PCR) a 

partir de pulpa de frutos verdes, con el kit One Step RT-PCR (Qiagen) siguiendo las 

instrucciones del fabricante, en el termociclador C1000
TM

 (BioRad). Además, lo anterior se 

comprobó con el kit de PCR en tiempo real (RT-qPCR) Verso SYBR Green 1-Step qRT-

PCR Kit Plus ROX Vial (Thermo Scientific), en el termociclador Light Cycler
®
 Nano 

System (Roche). Posteriormente, se llevó a cabo una electroforesis en gel de agarosa al 1%, 

utilizando como buffer de corrida TBE 0,5X (Tris; Borato; EDTA). En cada pozo se 

sembraron 4 L de producto de PCR, 2 L de agua DEPC y 1 L de EZ-Vision
®
 ADN dye 

(AMRESCO).  

Después de verificar la especificidad de los primers se realizaron las reacciones de RT-

qPCR usando el kit anterior, utilizando 100 ng de ARN y 150 nM de concentración final de 

cada pareja de primers; las demás condiciones se realizaron de acuerdo a lo sugerido por el 

fabricante. La síntesis de cADN se llevó a cabo por 30 min a 50°C y la inactivación de la 

transcriptasa reversa por 15 min a 95°C. En total se realizaron 45 ciclos de amplificación a 

94 °C por 45 s, 55 °C por 45 s y 72 °C por 45 s; adicionalmente, se realizó una curva de 

fusión desde 60°C hasta 90°C (0,1°C s
-1

) para verificar la especificidad de la PCR.  

Al finalizar cada reacción de PCR se determinaron los valores Ct (Cycle threshold) 

mediante el software Light Cycler
®
 (Roche). La expresión relativa de los genes fue 

calculada mediante el método 2
-ΔΔCt

 (Livak y Schmittgen, 2001) utilizando el cebador MA-

ACT como gen de referencia y frutos verdes (estado de maduración C1, °h = 118,065) 

como calibrador para normalizar la expresión. La curva de eficiencia de la PCR para los 

genes de interés, se realizó mediante diluciones seriadas del ARN extraído en los frutos 
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verdes (calibrador) (0; 1/10; 1/100; 1/100), cada una con 3 repeticiones. Las condiciones de 

PCR fueron las mismas mencionadas anteriormente. Finalmente, se registraron los valores 

de Ct, se realizó una regresión lineal y con la pendiente de la recta (m) se calculó la 

eficiencia mediante la siguiente ecuación. 

               
  
 

   

Análisis estadístico. 

Se utilizó un diseño completamente aleatorio (DCA) con 3 tratamientos y 4 repeticiones. 

Los datos cumplieron los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de 

varianzas (Levene). Se realizó un análisis de varianzas (ANOVA) y prueba de comparación 

de medias de Tukey (P< 0.05) para determinar diferencias entre tratamientos. Todo lo 

anterior se realizó con el software SAS 9,2 (Cary, NC: SAS Institute Inc., 2008).  

Tabla 5. Secuencias de primers utilizados en éste estudio. Tomado de Huber et al. (2010). 

Gen Accesión Secuencia 5’- 3’ 

Tm GC% Tamaño  

  
 

Fragmento 

(pb) 

MA-ACO1 U55770 
F: aagctctacgtcgggcataa 59,9 50 

152 
R: gacagcttccaacgcgaag 60,2 55 

MA-ACO2 X95599 
F: ccaaggaaccgagatttgaa 60 45 

125 
R: tggtagcttccacgatgaca 60,3 50 

MA-ACS1 AB021906 
F: agaactcctcctacttcgat 52,2 45 

215 
R: atgatagtcctgaaagttgg 51,7 40 

MA-ACT AB022041 
F: agatggggtcagccatacag 60 55 

231 
R: ccacgtaagcaagcttctcc 60 55 

4.7. Variables evaluadas 

Pérdida de peso (%) (PP): fue calculada como el porcentaje de peso perdido (Pf) con 

respecto al peso inicial (Pi) de los frutos.  

        
     

  
     

Firmeza del fruto (N mm
-2

) y Extensibilidad de la epidermis (mm): fueron determinadas 

mediante el texturómetro LS1 (Lloyd Instruments, USA), acoplado al Software NexyGen 

Plus
TM

. El diámetro del penetrador fue de 3 mm. La firmeza correspondió a la máxima 
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fuerza registrada por el equipo, mientras que la extensibilidad, fue la distancia de 

deformación de la epidermis desde el momento en que el penetrador toca el fruto, hasta que 

se alcanza la máxima fuerza. 

Color: Fue determinado con el colorímetro Konica Minolta CR-410 en el espacio CIELab
*
 

y expresado como valor del ángulo hue o “h”. El °h es un ángulo en una rueda de color de 

360°, en donde los ángulos 0, 90, 180 y 270° representan colores rojo, amarillo, verde y 

azul respectivamente (Fig 5), además se determinó el estado de maduración según el índice 

de maduración propuesto por el Departamento de Servicios al Cliente de Chiquita Brands, 

Inc., y (Paull, 1996) (Fig 6).   

                       
  

  
  

Acidez total titulable (ATT; % de acido málico): se determinó según lo indicado por 

Dadzie y Orchard (1997), por medio de la siguiente ecuación. 

                     (
     

 
)        

Donde: A: volumen (ml) de NaOH utilizado; B: Normalidad del NaOH (0,1N); C: Peso 

equivalente del ácido málico (0,067 g meq
-1

) y D: Peso de la muestra (g). Nótese que se 

multiplica por 3 debido a que la pulpa fue diluida en agua destilada. 

 

Figura 6. Ángulo h del color. 
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Figura 7. Carta de los estados de madurez de banano. (1) Frutos verdes; (2) frutos verdes 

con trazas de amarillo; (3) frutos con predominancia de color verde; (3.5) Frutos mitad 

verdes y mitad amarillos; (4) frutos más verdes que amarillo; (5) frutos verdes con trazas de 

color verde; (6) frutos amarillos y (7) frutos amarillo con desarrollo de manchas en la 

epidermis. 

Sólidos solubles totales (SST; °Brix): mediante el uso del refractómetro digital HANNA 

de rango 0 a 85% a 20ºC, de acuerdo a Dadzie y Orchard (1997).  

Relación de madurez (RM): Fue calculada como la relación entre los sólidos solubles 

totales y la acidez total titulable. 

    
   

   
 

Intensidad respiratoria (mg CO2 kg
-1 

h
-1

): se determinó con base en la emisión de CO2 de 

frutos mantenidos en cámaras herméticas de 2 L, por medio del uso de sensores infrarrojo 

de CO2 (Vernier Software and Technology), acoplados a la interfaz Lab Quest
®
 utilizando 

la siguiente ecuación: 

                                (
 

  
)  

Donde: Vc: Volumen de la cámara (ml); Vf: Volumen de los frutos (ml); m: pendiente 

determinada con la Lab Quest (ppm CO2 s
-1

); Pf: Peso de los frutos (g); La constante 
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47,522 corresponde al volumen del sensor que ingresa en la cámara; 1,842 es la densidad 

del CO2 en mg cm
-3

. 

Producción de etileno  (µL C2H4 kg
-1

 h
-1

): La producción de etileno (PE) se determinó por 

medio de la metodología propuesta por Marc Chillet (2008), colocando los frutos en 

cámaras herméticas de 1 L por 1 h a 20 °C, posteriormente se tomo una muestra de 1 mL 

del espacio de cabeza y se inyectó en el cromatógrafo de gases (Agilent Technologies 

7890D), equipado con un detector de ionización de llama (FID: flame ionization detector) y 

una columna HP-PLOT (30m x 0,55mm x 40um). 

Expresión de genes MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-ACO2: Se realizó la cuantificación de la 

expresión relativa de los genes mediante el método 2
-ΔΔCt

 (Livak y Schmittgen, 2001), 

utilizando MA-ACT como gen de referencia y frutos verdes (Estado de maduración C1 °h= 

118,06) como calibrador para normalizar la expresión.   

ΔΔCt (MA-ACS1) = (CtMA-ACS1– CtMA-ACT) muestra de interés - (CtMA-ACS1 – CtMA-ACT) calibrador 

      
 

ΔΔCt (MA-ACO1) = (CtMA-ACO1– CtMA-ACT) muestra de interés - (CtMA-ACO1 – CtMA-ACT) calibrador 

      
 

ΔΔCt (MA-ACO2) = (CtMA-ACO2– CtMA-ACT) muestra de interés - (CtMA-ACO2 – CtMA-ACT) calibrador 
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5. Resultados objetivo específico 1: Efecto de la 

concentración y tiempo de tratamiento con 1-

metilciclopropeno (1-MCP) en la poscosecha de 

bananito (Musa AA Simmonds). 

 

Resumen 

El bananito es un producto tropical exótico exportado por Colombia a diferentes mercados 

internacionales. Las exportaciones se realizan por vía aérea, debido a que es un fruto 

climatérico altamente perecedero con corta vida en poscosecha. Por lo tanto, es necesaria la 

investigación en tecnologías que permitan retrasar el proceso de maduración y prolongar su 

vida útil. El 1-MCP es considerado una alternativa prometedora en la conservación de 

frutas y hortalizas. El presente estudio evaluó el efecto de diferentes concentraciones (0,1; 

0,5; 1,0 y 1,5 L L
-1

) y tiempos de exposición (2, 6 y 24 h) del 1-MCP en frutos de 

bananito. Los resultados obtenidos mostraron que la duración de poscosecha  (hasta el 

estado de maduración C7) de los frutos control (sin aplicación de 1-MCP) fue de 21 días, 

mientras que aquellos tratados con 1-MCP alcanzaron 28 días, es decir, que el 1-MCP, 

independiente de la concentración o tiempo de tratamiento, retrasó por 7 días con respecto 

al control, el desarrollo de algunas variables poscosecha relacionadas con la maduración de 

bananito, como: cambio de color, intensidad respiratoria (TR), firmeza, extensibilidad, 

sólidos solubles totales (SST), acidez total titulable (ATT) y relación de madurez. La 

concentración de 1-MCP más adecuada para retrasar la maduración de bananito fue 1,0 L 

L
-1

, sin embargo, se observaron resultados favorables con dosis inferiores. En contraste, no 

se observaron diferencias significativas con respecto a los tiempos de tratamiento con 1-

MCP en las variables evaluadas. Este estudio demuestra por primera vez que el desarrollo 

normal de la maduración del bananito no fue afectado negativamente por la aplicación de 1-

MCP,  por lo tanto puede ser aplicado en tratamientos con 1,0 L L
-1

 de 1-MCP por 2 a 24 

h, para retrasar la maduración y aumentar el tiempo de almacenamiento. Para posteriores 

estudios se recomienda evaluar el efecto de múltiples aplicaciones para incrementar más 

tiempo la vida en poscosecha de este frutal. 

Palabras claves. Bananito, concentración, tiempo, 1-MCP, maduración, poscosecha.  
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Abstract 

Bananito or baby banana is an exotic tropical product exported by Colombia to various 

international markets. Exports are carried by air, because it is an extremely perishable 

climacteric fruit, with short postharvest life. Therefore, research into technologies to delay 

the ripening process and prolong its life is required. The 1-MCP is considered a promising 

alternative in the conservation of fruit and vegetables. This study evaluated the effect of 

different concentrations (0,1; 0,5; 1,0 and 1,5 L  L
-1

) and exposure times (2, 6 and 24 h) of 

1-MCP in fruits of bananito . The results showed that the duration of postharvest life (to the 

ripeness C7) of the control fruits (without application of 1-MCP) was 21 days, whereas 

those treated with 1-MCP reached 28 days. The 1-MCP, independent of concentration and 

exposure time, delayed by 7 days compared to the control, the development of some 

variables related with ripening of bananito, such as color change, respiratory rate (RR), 

firmness, extensibility, total soluble solids (TSS), total titratable acidity (TTA) and maturity 

ratio. The best concentration of 1-MCP to delay ripening of bananito was 1,0 L L
-1

, 

however, favorable results are observed with lower doses. In contrast, no significant 

differences were observed with respect to the time of treatment with 1-MCP in the variables 

evaluated. This study demonstrated that the normal ripening of bananito was not affected 

negatively by the application of 1-MCP, and therefore can be applied in treatments with 1,0 

L L
-1 

of 1-MCP for 6 h, to delay ripening and enhance storage time. For further studies we 

recommended evaluate the effect of multiple applications to further increase the storage 

time of bananito. 

 

Keywords: Baby banana, concentration, time, 1-MCP, ripening, postharvest. 

5.1. Introducción 

El bananito (Musa AA) también conocido como banano Sucrier, bocadillo, Pisang Mas, 

Kluai khai, Lady finger, etc., es el único diploide comestible importante dentro del grupo 

Acuminata (genoma A) de la familia Musaseae (Robinson y Galán, 2012). Es originario de 

Malasia y se ha reportado como el cultivar AA más cultivado a nivel mundial (Lim, 2012). 

El bananito es considerado un producto exótico promisorio para ser exportado por 

Colombia, de hecho en el 2013, ocupó el segundo lugar en las exportaciones de frutales sin 

incluir el banano (Musa AAA) (Asohofrucol, 2014). Las exportaciones se realizan por vía 

aérea debido a que es un fruto altamente perecedero (Gutiérrez, 1997), lo cual está 

relacionado con el carácter climatérico (Castro Benítez et al., 2005), con la susceptibilidad 

de sufrir daños en la epidermis (Vargas-Calvo y Sandoval-Fernández, 2005) y con el rápido 

desarrollo de manchas en la epidermis comparado con otros cultivares (Promyou et al., 
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2007). Todo lo anterior hace difícil el almacenamiento y transporte, pudiendo afectar 

negativamente las exportaciones de este frutal (Vargas-Calvo y Sandoval-Fernández, 

2005). 

El etileno regula la maduración de frutos climatéricos mediante la activación de una vía de 

señalización que lleva a la expresión de genes relacionados con enzimas que actúan durante 

la maduración (Bapat et al., 2010). La señalización inicia con la unión del etileno a un 

grupo de receptores en el retículo endoplasmático (Hall et al., 2007; Binder, 2008; Lacey y 

Binder, 2014) y termina con la activación de factores de transcripción (TFs) tipo EIN3 y 

EIL1 (Yoo et al., 2009), los cuales interactúan con promotores de factores de respuesta a 

etileno (ERF), que a su vez, son factores de transcripción que llevan a la transcripción de 

otros genes relacionados con la maduración (Barry y Giovannoni, 2007). Xiao et al. (2013) 

reportaron que los ERFs pueden funcionar como represores o activadores de la 

transcripción, en éste sentido MaERF11 actúa como represor de la transcripción de genes 

de la biosíntesis de etileno (MA-ACS1 y MA-ACO1), mientras que MaERF9 funciona como 

un activador. Lo anterior ocasiona la expresión de numerosos genes relacionados con 

cambios moleculares, bioquímicos y fisiológicos en los tejidos de los frutos. En banano los 

principales cambios, incluyen: alteraciones en la composición de carbohidratos, 

degradación de pectinas en la pared celular, síntesis de compuestos volátiles, degradación 

de clorofila en la epidermis (Medina-Suárez et al., 1997; Nath et al., 2014). 

La principal estrategia en la poscosecha de productos agrícolas es el manejo del etileno, lo 

cual puede ser logrado en diferentes niveles, incluyendo bloqueo de la biosíntesis, acción a 

nivel de receptor y remoción de etileno de la atmósfera (Martínez-Romero et al., 2007). El 

1-meticiclopropeno (1-MCP) (C4H6) es una olefina cíclica que bloquea la acción del 

etileno, debido a que ocupa los receptores mediante la unión al metal Cu(I) y afecta la 

señalización durante la maduración de los frutos o la senescencia de las flores (Serek et al., 

1995). Se ha reportado que la unión del 1-MCP a los receptores es irreversible (Sisler et al., 

1996), presentando 10 veces mayor afinidad por estos comparado con el etileno 

(Blankenship y Dole, 2003), por lo cual se considera una estrategia eficiente para prolongar 

la vida en poscosecha de frutas y hortalizas (Sisler et al., 2003; Reid y Staby, 2008). Los 

frutos tratados con 1-MCP pueden madurar normalmente debido a la síntesis de nuevos 

receptores (Cameron y Reid, 2001; In et al., 2013), lo cual ocurre más rápido a 

temperaturas entre 30 y 40 °C (Jiang et al., 2002a) y a concentraciones elevadas de O2 

(Jiang y Joyce, 2003). En éste sentido, Sisler et al. (2003) reportan que la generación de 

nuevos receptores varía entre especies, pero es cercana a 12 días en banano.  

En banano (Musa AAA) se han reportado numerosos estudios, en donde la aplicación de 1-

MCP retrasa los cambios físico-químicos y fisiológicos que ocurren durante la maduración 

(Jiang et al., 1999a; Jiang et al., 1999b; Golding et al., 1998; Bagnato et al., 2003) 

Moradinezhad et al., 2006; , sin embargo, se ha reportado que el efecto del 1-MCP depende 
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del estado de madurez de los frutos (Harris et al., 2000), de tal forma que la aplicación de 

1-MCP después del inicio de la producción climatérica de etileno (PE), no tiene efecto en la 

maduración, incluso la puede acelerar (Golding et al., 1998; Moradinezhad et al., 2008; 

Pelayo et al., 2003; Inaba et al., 2007; De Martino et al., 2007; Phebe Ding y Darduri, 

2009). La mayoría de los estudios han sido realizados en banano triploide (Musa AAA), 

mientras que pocos se han reportado en otros cultivares, de hecho sólo existen dos 

investigaciones publicadas en plátano manzano o “prata” (Musa AAB) (Pinheiro et al., 

2010; Do Carmo y Melo, 2003) y una en banano diploide “Khai” (Musa AA) (Jansasithorn 

y Kanlayanarat, 2006). En el caso de Colombia, sólo existe un reporte de la aplicación de 1-

MCP en bananito, en donde se encontró que dosis alrededor de 1,89 L L
-1

 afectaron 

negativamente las características sensoriales del fruto (Pardo y Rubio, 2004).  

Diferentes factores influyen en la respuesta de los frutos al tratamiento con 1-MCP 

(Blankenship y Dole, 2003; Park, 2012). Paul y Pandey (2013) clasificaron los factores en 

dos grupos: (1) aquellos relacionados directamente con el fruto (especie, variedad, cultivar, 

estado de madurez, velocidad de maduración, nivel interno de etileno, características 

morfológicas y anatómicas, cantidad de receptores, capacidad de regeneración de 

receptores) y (2) aquellos relacionados con el ambiente (tiempo entre la cosecha y el 

tratamiento con 1-MCP, temperatura durante la aplicación, duración del tratamiento, 

concentración del 1-MCP). En banano, los factores más importantes que influyen en la 

respuesta al 1-MCP son el estado de madurez y la interacción entre la concentración de 1-

MCP con el tiempo de tratamiento (Jiang y Joyce, 2003; Moradinezhad et al., 2006; 

Moradinezhad et al., 2008; Botondi et al., 2014), donde a mayor concentración, menor es el 

tiempo requerido de tratamiento (Jiang et al., 1999b). La importancia del estado de 

madurez, el cultivar, y las variables de exposición (tiempo, temperatura y concentración) 

son complejas y siguen siendo el foco de muchas investigaciones (Watkins, 2006). 

La concentración de 1-MCP optima para bloquear la acción del etileno, varía entre 

especies, pero normalmente se encuentra en el rango de 0,001 L L
-1

 a 100 L L
-1

, 

mientras que el tiempo de tratamiento oscila entre 2 y 36 h (Blankenship y Dole, 2003). En 

banano, no se reporta una dosis optima y las investigaciones realizadas muestran 

aplicaciones desde 0,003 L L
-1

 hasta 30 L L
-1

, con diferencias en la respuesta durante la 

maduración, a su vez, el tiempo de tratamiento varía entre 0 y 24 h.  Jiang et al. (1999b) 

reportaron que una dosis de 1 L L
-1

 es efectiva para reducir los efectos negativos del 

etileno y prolongar la vida en poscosecha de banano, aunque se observa una respuesta 

favorable a concentraciones inferiores. Por su parte, las concentraciones demasiado altas 

(>30 L L
-1

) afectan de manera irreversible la maduración (Moradinezhad et al., 2008a; 

Bagnato et al., 2003), llevando a una coloración desuniforme de la epidermis. Resultados 

similares fueron reportados por Pardo y Rubio (2004) con concentraciones de 1,89 L L
-1

. 

Con base en lo anterior, el presente trabajo pretendió evaluar el efecto de diferentes 
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concentraciones y tiempos de tratamiento con 1-MCP en algunos cambios fisicoquímicos y 

fisiológicos en frutos de bananito almacenados a temperatura ambiente. 

5.2. Resultados y discusión 

Pérdida de peso 

La pérdida de peso (PP) incrementó con el almacenamiento de manera lineal, sin 

presentarse diferencias significativas (P>0.05) para las concentraciones de 1-MCP hasta los 

19 días de almacenamiento (dda) (Fig 8A). Por su parte, el tiempo de tratamiento mostró 

diferencias significativas (P<0.05) a partir de los 2 dda, siendo menor en el tiempo de 24 h 

durante todo el almacenamiento (Fig 8B). La máxima pérdida de peso alcanzada por los 

tratamientos cuando los frutos llegaron al estado de maduración C7, estuvo entre 30,6 % en 

el control a los 21 dda y 40,25 % en los tratamientos con 1-MCP a los 28 dda, con 

diferencias significativas (P<0.0001) (Fig 14A). La tasa de pérdida de peso varió entre 1,3 

% (nivel 24 h) y 1,4 % (demás tratamientos). 

La PP en banano al igual que en otros frutos, está relacionada con la pérdida de agua de los 

tejidos por la transpiración (Ferris et al., 1999). En la poscosecha, la transpiración es 

influenciada por diferentes factores, ya sean del fruto (características morfológicas y 

anatómicas, relación superficie/volumen), ó ambientales (temperatura, humedad relativa, 

movimiento de aire y la presión atmosférica) (Kader y Yahia, 2011). Dentro de los factores 

ambientales, la humedad relativa (HR), el déficit de presión de vapor (DPV) y la 

temperatura son los principales factores que influyen en la transpiración de los tejidos 

vegetales. De manera general, a mayor temperatura y DPV, la PP es mayor (Paull, 1996; 

Kader y Yahia, 2011). En banano se ha encontrado una relación positiva entre el DPV y la 

PP diaria de los frutos, de tal forma que altos DPV (HR 45-55 %) ocasionan una PP diaria 

de 1,25  %, mientras que en bajos DPV (HR>80 %), la PP diaria es de 0,12 % (Finger et al 

1995). En éste estudió se encontró una PP diaria de 1,3-1,4 % a 55-65 %, es decir que los 

valores encontrados aquí son mayores a los reportados en banano, lo cual puede ser debido 

a que la epidermis de los frutos de bananito es más delgada, por tanto presenta menor 

resistencia a la transpiración (Vargas-Calvo y Sandoval-Fernández, 2005). Además, los 

frutos de bananito son más pequeños y pueden tener mayor relación superficie/volumen 

comparado con banano, por lo cual presentan mayor área transpiratoria (Bartz y Brecht, 

2002). A partir de los 19 dda, el control incrementó ligeramente la PP, lo cual puede ser 

debido al desarrollo de manchas en la epidermis (estado C7) (Trakulnaleumsai et al., 2006). 

La PP en bananito, no fue afectada por el tratamiento con 1-MCP en ninguna de las 

concentraciones, lo cual coincide con lo reportado por Blankenship y Dole (2003) y 
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Moradinezhad et al. (2008a), quienes afirman que el 1-MCP no afecta significativamente la 

PP en diferentes frutos. No obstante, el factor tiempo de tratamiento con 1-MCP afectó 

significativamente la PP (Fig 8B), lo cual no es debido al 1-MCP como tal, sino 

posiblemente al tiempo en que los frutos permanecieron en la cámara hermética cuando se 

aplicó el 1-MCP (24 h). Es decir, que en las 24 h de tratamiento se pudo generar una 

atmósfera modificada pasiva (MAP) con mayor HR que llevó a que los frutos presentarán 

menor PP desde el inicio del almacenamiento. Finalmente, los frutos que fueron tratados 

con 1-MCP presentaron mayor PP cuando alcanzaron el estado C7, debido a que el 1-MCP 

retrasó la maduración por una semana, es decir, que estos frutos tuvieron una semana 

adicional para perder agua (Fig 8A).  

 

 

Figura 8. Efecto de (A) diferentes concentraciones y (B) tiempos de tratamiento con 1-

MCP en la pérdida de peso de frutos de bananito. Los valores corresponden al promedio 

(n=12 para concentración y n=16 para tiempo de tratamiento) en cada punto de muestreo y 

la barra representa el error estándar. El asterisco (*) indica diferencias significativas según 

la prueba Tukey (P<0.05). 

Intensidad respiratoria 

La intensidad respiratoria (IR) no cambió significativamente en los primeros 9 dda en 

ningún tratamiento, sin embargo, a partir de ese momento empezó a incrementar en el 

control, alcanzando el climaterio (122,43 mg CO2 kg
-1

 h
-1

) a los 19 dda. Para los demás 

tratamientos, la IR incrementó desde el día 14, sin observarse un climaterio claro. La 

concentración de 1 L L
-1

 mostró los menores valores hasta los 21 dda (Fig 9A), mientras 

que dentro de los tiempos de tratamiento, no se presentaron diferencias significativas 
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(P>0.05) (Fig 9B). Cuando los frutos alcanzaron el estado C7, no se observaron diferencias 

(P=0.076) con respecto al control (Fig 9). 

Los frutos de bananito son climatéricos, es decir que incrementan la TR después de la 

madurez fisiológica. El pico de respiración varía con la edad de los frutos, de tal forma, que 

los frutos cosechados a las 7 semanas después de la floración, muestran el pico climatérico 

a los 16 días de almacenamiento a 20 °C, mientras que los frutos cosechados a las 8 

semanas, presentan el climaterio (~ 180 mg CO2 kg
-1

 h
-1

) entre 8 y 10 dda (Castro Benítez 

et al., 2005; Pardo y Rubio, 2004). En éste estudio se utilizaron frutos cosechados a las 7 

semanas después de la floración y el pico de respiración (122,43 mg CO2 kg
-1

 h
-1

) se 

encontró a los 19 días de almacenamiento a 20 °C, sin embargo, en otro estudio utilizando 

frutos de 8 semanas, el climaterio (135,96 mg CO2 kg
-1

 h
-1

) se presentó a los 8 días (García 

et al., 2015. No publicado), es decir que los resultados encontrados en éste estudio 

corresponden a lo reportado en la literatura.   

El efecto de la aplicación de 1-MCP en la respiración de los frutos es variable entre 

especies y dentro de los estados de maduración de una misma especie, encontrándose que el 

1-MCP puede reducir la respiración, no afectarla, o incluso incrementarla (Watkins, 2006; 

Blankenship y Dole, 2003). En banano (Musa AAA) se ha reportado que la aplicación de 1-

MCP en estado preclimatérico disminuye la IR y retrasa o inhibe el pico climatérico 

(Golding et al., 1998; Jiang et al., 1999b; Zhang et al., 2006), sin embargo, cuando la 

producción autocatalítica de etileno inicia, la aplicación de 1-MCP no tiene un efecto 

significativo en la IR (Pelayo et al., 2003). Por su parte, en banano diploide “Khai” se ha 

encontrado que independientemente de la concentración de 1-MCP, la respiración 

disminuye con respecto al control (Jansasithorn y Kanlayanarat, 2006). En éste estudio, la 

aplicación de 1-MCP disminuyó la IR entre 12 y 14 días, sin presentarse un pico 

climatérico claro. Resultados similares fueron reportados por Botondi et al. (2014). La 

concentración de 1,0 L L
-1

 mostró los menores valores, sin diferencias significativas 

(P>0.05) entre las demás concentraciones, lo cual coincide con lo reportado por 

Jansasithorn y Kanlayanarat (2006) en banano “Khai”.  

El mecanismo por el cual el 1-MCP disminuye la TR no es claro, pero puede estar 

relacionado con el retraso del aumento de los compuestos que son sustrato respiratorio, 

como, los carbohidratos, los ácidos orgánicos y otras reservas (Bhande et al., 2008; Hailu, 

2013). En éste estudio se encontró que el 1-MCP retrasó el aumento de los sólidos solubles 

totales, lo cual puede ser la causa y a su vez el efecto de la baja IR. En manzana se ha 

reportado que la aplicación de 1-MCP disminuye la concentración de ATP y por tanto de la 

energía necesaria para otros procesos durante la maduración (Xuan y Streif, 2008). Por otro 

lado, es posible que el 1-MCP disminuya la IR debido a que también disminuye la 

producción de etileno, con lo cual el proceso de maduración se hace más lento y se 

disminuye la emisión de CO2 (Golding et al., 1998; Pathak et al., 2003). Por último, no se 
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puede descartar que el 1-MCP afecte la respiración a través de la inhibición de la actividad 

de las enzimas o expresión de genes que participan en la ruta bioquímica de la respiración, 

no obstante, no se han reportado estudios hasta la fecha en donde se evalué está hipótesis.  

 

 

Figura 9. Efecto de (A) diferentes concentraciones y (B) tiempos de tratamiento con 1-

MCP en la Intensidad respiratoria (IR) de frutos de bananito. Los valores corresponden al 

promedio (n=12 para concentración y n=16 para tiempo de tratamiento) en cada punto de 

muestreo y la barra representa el error estándar. El asterisco (*) indica diferencias 

significativas según la prueba Tukey (P<0.05). 

Color 

El color disminuyó en todos los tratamientos durante el almacenamiento, aunque no se 

presentaron cambios significativos en los primeros 9 dda, a partir de ese momento, el valor 

de h empezó a disminuir en el control, lo cual coincidió con el aumento de la TR. Se 

presentaron diferencias significativas (P<0.05) para el factor concentración, en donde los 

menores valores se presentaron en el control y los mayores en el tratamiento con 1 L L
-1

 

(Fig 10A). Por su parte, el factor tiempo de tratamiento con 1-MCP, sólo mostró diferencias 

con respecto al control, pero no entre los niveles de dicho factor. Los frutos del control 

alcanzaron el estado C7 (°h=87,05) a los 21 dda, mientras que para los demás tratamientos, 

este estado se alcanzó a los 28 dda (°h= 84,95), sin diferencias significativas (P=0.424) 

(Fig 14C). 

El color determinado por medio del valor de °h (ángulo hue) disminuye durante la 

maduración de banano, lo cual indica cambio de color de verde a amarillo (Pelayo et al., 

2003). El cambio de color en la epidermis de banano se debe a la degradación de clorofilas 
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por actividad enzimática y al desenmascaramiento de carotenoides (Hailu, 2013; 

Thompson, 2011). En bananito se ha reportado que la máxima actividad clorofilasa (~450 

U clorofilasa  mg proteína 
-1

) se presenta cuando los frutos pierden completamente el color 

verde, lo cual coincide con la máxima TR de los frutos (Castro Benítez et al., 2005). 

Resultados similares fueron encontrados en éste estudio, debido a que el climaterio se 

presentó cuando los frutos tenían un valor de h de 88,84°, es decir en frutos amarillos 

(estado C5). El 1-MCP previene o disminuye la degradación de clorofilas y los cambios de 

color característicos de la maduración en un gran número de especies vegetales (Revisado 

por: Blankenship y Dole, 2003; Watkins, 2006), por ejemplo en banano se ha reportado que 

el 1-MCP retrasa el desarrollo de color amarillo de la epidermis (Golding et al., 1998; 

(Jiang et al., 1999b) Pelayo et al., 2003; Pinheiro et al., 2010; Inaba et al., 2007; De 

Martino et al., 2007; Feygenberg et al., 2012), lo cual coincide con lo encontrado en el 

presente estudio. El retraso del color está relacionado con la menor degradación (Oliveira 

Neto y Melo Silva, 2003) y mantenimiento de la fluorescencia de la clorofila (Fm) en la 

epidermis de los frutos (De Martino et al., 2007).  

El mecanismo por el cual el 1-MCP disminuye o retrasa el cambio de color en los frutos no 

se ha dilucidado completamente, pero puede estar relacionado con la diminución de la 

producción de etileno, con lo cual también disminuye la expresión de genes que participan 

en la degradación de clorofilas y síntesis de carotenoides, lo que a su vez permite a los 

frutos permanecer verdes por más tiempo. En éste sentido, se ha reportado en pera china 

(Pyrus bretschneideri Rehd. cv. Emerald y Pyrus ussuriensis Maxim. cv. Jingbai) que el 1-

MCP inhibe la expresión de genes claves en la ruta de degradación de clorofilas, como: 

PAO (Pheophorbide a Oxygenase), NYC (Non-Yellow Colouring), NOL (NYC1-like) y 

SGR1 (Stay-Sreen 1), pero no afecta al gen CHL1 (Chlorophyllase 1) (Cheng et al., 2012), 

además, también se ha comprobado que el 1-MCP disminuye la expresión del gen PSY1 

(Phytoene Synthase 1), el cual es importante en la acumulación de carotenoides en tomate 

(Hoeberichts et al., 2002). En banano se ha reportado que los genes MaSGR, MaNYC y 

MaPAO son los más importantes en la degradación de clorofilas (Du et al., 2014), por lo 

cual es posible que el 1-MCP disminuya la expresión de estos genes, retrasando la 

degradación de clorofilas y el desarrollo de color amarillo en frutos de banano y bananito, 

sin embargo, esto debe ser comprobado a nivel experimental.  

Firmeza y extensibilidad 

La firmeza de los frutos de bananito incrementó levemente en los primeros 7 dda en todos 

los tratamientos, momento en el cual empezó a disminuir en el control, hasta alcanzar 

valores promedio de 2,97 N mm
-2

 a los 21 dda. En los tratamientos con 1-MCP, la 

disminución ocurrió desde los 14 dda. Se presentaron diferencias significativas para el 

factor concentración de 1-MCP desde los 14 dda, en donde los valores más altos se 
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lograron con 1,0 L L
-1 

de 1-MCP (Fig 11A). Por su parte, el factor tiempo de tratamiento 

tuvo un comportamiento similar al factor concentración, sin diferencias significativas 

(P>0.05) dentro de los niveles de éste factor (Fig 11B). Cuando los frutos alcanzaron el 

estado C7 (Fig 14D), sólo hubo diferencias significativas (P=0.037) entre el tratamiento 8 

(1 L L
-1 

de 1-MCP por 6 h de tratamiento) y el control, donde la firmeza del tratamiento 8 

fue 4,84 N mm
-2

 y la del control fue 2,97 N mm
-2

. Por su parte, la extensibilidad de la 

epidermis aumentó durante el almacenamiento y sólo presentó diferencias significativas a 

los 14 dda en los dos factores evaluados, en donde los valores más altos se alcanzaron en el 

control (7,57 mm) (Fig 11 A y B). Cuando los frutos alcanzaron el estado C7, los 

tratamientos 1 y 8 mostraron los valores más altos (10,52 y 10,25 mm respectivamente) con 

respecto al control (7,84 mm) (Fig 14E), lo cual correlacionó con los valores más altos de 

firmeza (Fig 14D). 

 

Figura 10. Efecto de (A) diferentes concentraciones y (B) tiempos de tratamiento con 1-

MCP en el color (Valor de °h) de frutos de bananito. Los valores corresponden al promedio 

(n=12 para concentración y n=16 para tiempo de tratamiento) en cada punto de muestreo y 

la barra representa el error estándar. El asterisco (*) indica diferencias significativas según 

la prueba Tukey (P<0.05). 

La pérdida de firmeza o ablandamiento en frutos de banano está relacionada con 3 procesos 

principales: el primero corresponde a la degradación de almidón para formar azúcares; el 

segundo, a la degradación de las paredes celulares por actividad enzimática y el tercero al 

movimiento del agua de la epidermis a la pulpa, haciendo extensible a la epidermis (Dadzie 

y Orchard, 1997; Thompson, 2011; Toledo et al., 2012; Haiulu et al., 2013). La firmeza en 

los frutos de banano depende de la pulpa y la epidermis (De Martino et al., 2007), en éste 

estudio se encontró que la firmeza en los primeros 7 dda incrementó ligeramente, lo cual se 

debió al aumento de la extensibilidad de la epidermis, es decir que al inicio de la 
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maduración de bananito, el ablandamiento se puede deber a la pérdida de agua de la 

epidermis, lo cual ocasiona que la epidermis sea más elástica, ofreciendo mayor resistencia 

a la penetración. Después de los 7 dda en el control y de 14 dda en los demás tratamientos 

con 1-MCP, la firmeza empezó a disminuir, lo cual correlacionó con el inició del aumento 

de los SST (Fig 12A y 13A), confirmando el papel de la degradación de almidón en el 

ablandamiento de bananito. Con lo anterior, se puede afirmar que el retraso de la pérdida de 

firmeza en frutos de bananito tratados con 1-MCP se debió al retraso en el aumento de los 

SST, sin embargo, también se pudo deber a la disminución de la actividad de enzimas que 

degradan la pared celular, debido a que en banano, el ablandamiento de los frutos también 

es asociado a los cambios en la fracción péctica de la lamela media de la pared celular 

(Payasi y Sanwal, 2003). 

 

 

Figura 11. Efecto de diferentes concentraciones (A y C) y tiempos de tratamiento (B y D) 

con 1-MCP, en la firmeza (A y B) y la extensibilidad de la epidermis (C y D) de frutos de 

bananito. Los valores corresponden al promedio (n=12 para concentración y n=16 para 

tiempo de tratamiento) en cada punto de muestreo y la barra representa el error estándar. El 

asterisco (*) indica diferencias significativas según la prueba Tukey (P<0.05).  
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En general, el 1-MCP disminuye el ablandamiento en muchos frutos (revisado por 

Blankenship y Dole, 2003), incluyendo banano (Musa AAA) (Jiang et al., 1999b) Jiang y 

Joyce, 2003; Zhang et al., 2006; Pelayo et al., 2003; Phebe Ding y Darduri, 2009), banano 

“Khai” (Jansasithorn y Kanlayanarat, 2006), entre otros. Jiang et al. (2002) afirman que el 

ablandamiento es un proceso dependiente del etileno, por tanto, la aplicación de 1-MCP 

disminuye la producción de etileno, lo cual a su vez afecta la expresión de genes que 

codifican para enzimas que degradan la pared celular  (Blankenship y Dole, 2003; Gupta et 

al., 2006). En éste sentido, se ha reportado en banano que el 1-MCP disminuye la actividad 

de enzimas pectin-metíl-esterasa (PME), poligalacturonasa (PG), celulasa y pectato liasa 

(PL) (Lohani et al., 2004), resultados similares fueron reportados en melón (Supapvanich y 

Tucker, 2012), ciruela (Khan y Singh, 2007), además, en manzana se encontró que el 1-

MCP disminuye la expresión de los genes PME, -GAL, lo cual correlacionó con la baja 

actividad enzimática y la disminución del ablandamiento de los frutos (Wei et al., 2010).  

Algunos estudios han mostrado que la disminución de la firmeza en banano está en función 

de la concentración de 1-MCP, del estado de madurez (Moradinezhad et al., 2008b), pero 

no del tiempo de tratamiento (Jansasithorn y Kanlayanarat, 2006; Jiang et al., 1999a; Jiang 

et al., 2002a; Pelayo et al., 2003). Lo anterior coincide con lo encontrado en este estudio, 

debido a que la concentración que favoreció el mantenimiento de la firmeza por más tiempo 

fue 1,0 L L
-1

 (Fig 11A), mientras que los tiempos de tratamiento no presentaron 

diferencias (Fig 11B). Además, en banano “Sucrier” se ha encontrado que  la humedad 

relativa influye en la pérdida de firmeza directamente, siendo mayor a HR>90 % 

(Saengpook et al., 2007), con lo cual es posible que en el presente estudio se haya 

presentado una baja pérdida de firmeza debido a que la HR estuvo entre 55 y 65 %.  

Sólidos solubles totales 

Los sólidos solubles totales (SST) no cambiaron significativamente en los primeros 7 dda 

en ningún tratamiento, pero a partir de éste momento empezó un rápido aumento en el 

control hasta alcanzar valores de 16 °Brix. El aumento en los SST para los tratamientos con 

1-MCP se presentó desde el 14 dda, es decir que el uso de 1-MCP retraso por 7 días el 

incremento de ésta variable. Se presentaron diferencias significativas (P<0.05) en las 

concentraciones de 1-MCP, siendo menor en 1,0 L L
-1 

de 1-MCP y mayor en 0,1 L L
-1 

de 

1-MCP (Fig 12A). Por su parte, en el factor tiempo de tratamiento, sólo se observaron 

diferencias (P<0.05) con respecto al control, pero no dentro de los niveles de éste factor 

(Fig 13A). Al final del almacenamiento, no se presentaron diferencias significativas 

(P>0.05) con respecto al control (Fig 14F). 

El almidón es la principal forma de reserva de carbono en los frutos verdes de banano, 

constituyendo entre 20 y 25 % del peso fresco de la pulpa. Durante la maduración, el 
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almidón es degradado a azúcares solubles, como sacarosa en las primeras etapas y 

posteriormente a  glucosa, fructosa y trazas de maltosa (Oliveira et al., 2006; Thompson, 

2011; Haiulu et al.,  2013). La degradación de almidón es un proceso complejo en el cual 

participan varias enzimas de diferentes vías metabólicas, como:  y -amilasas (Oliveira et 

al., 2006) y fosforilasas de almidón -1,4-glucano-fosforilasa (Mainardi et al., 2006; Mota 

et al., 2002). Con lo anterior, el contenido de sólidos solubles totales (SST) incrementa 

durante la maduración, aunque en estado de sobremadurez, también puede disminuir debido 

a la conversión de azúcares en alcoholes (Dadzie y Orchard, 1997). Los SST aumentan 

desde 1% en frutos verdes hasta alrededor de 20% en frutos maduros (Haiulu et al., 2013). 

El mayor valor de SST alcanzado en éste estudio para el control fue de 16,0 ± 0,75 °Brix, 

aunque es posible que los SST continuarán incrementando después del estado de 

maduración C7, teniendo en cuenta que los bananos diploides tipo “Sucrier” alcanzan 

valores alrededor de 24 % (°Brix) (Sangudom et al., 2014).  

En el presente estudio se encontró que la aplicación de 1-MCP retrasó el aumento de los 

SST por 14 dda. Resultados similares fueron reportados en banano (Oliveira et al., 2006; 

Moradinezhad et al., 2008b; Phebe Ding y Darduri, 2009; Botondi et al., 2014). Lo anterior 

puede ser debido a que el 1-MCP disminuye la degradación de almidón en banano, 

mediante la inhibición de la actividad de la enzima -amilasa por 28 días, así como lo 

sugieren Oliveira et al. (2006), quienes, además encontraron que los SST incrementaron 

desde el día 14, indicando que otras enzimas también son importantes en la degradación de 

almidón. En éste sentido, Mainardi et al. (2006) encontraron que el 1-MCP no inhibía la 

actividad de fosforilasas de almidón (Pho), incluso las inducia ligeramente,  no obstante, los 

contenidos de almidón permanecieron altos por más tiempo, es decir, que existen otras 

enzimas importantes en la degradación de almidón en banano que son inhibidas por el 1-

MCP (Oliveira et al., 2006).  

Acidez total titulable y relación de madurez 

La acidez total titulable (ATT) presentó un pico a los 14 dda en el control (0,210 %) y a los 

21 dda en los tratamientos con 1-MCP (0,169-0,198 %). Se presentaron diferencias de los 

tratamientos con 1-MCP y el control, pero no hubo diferencias en los niveles de cada factor 

(Fig 12B y 13B). Al final del almacenamiento, cuando los frutos alcanzaron el estado de 

madurez C7, no hubo diferencias con respecto al control (Fig 14G). Finalmente, la relación 

de madurez (RM) incrementó durante el almacenamiento con un comportamiento similar a 

los SST (Fig 5C y 6C), de tal forma que al final del almacenamiento sólo se presentaron 

diferencias entre el control y el tratamiento 5 (0,5 L L
-1

 de 1-MCP por 6 h) (Fig 14H).  

Los ácidos predominantes en banano son el málico, cítrico y oxálico (Wyman y Palmer, 

1964). Usualmente, los ácidos orgánicos disminuyen durante la maduración debido a la 
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respiración o su conversión en azúcar por el proceso de gluconeogénesis, sin embargo, en 

banano, se ha encontrado que la ATT incrementa durante la maduración hasta cierto punto 

(Thompson, 2011). En éste estudio, la ATT incrementó hasta los 7 dda en el control y hasta 

los 14 dda en los tratamientos con 1-MCP, lo cual coincidió con el inicio de la disminución 

de los SST y la firmeza, además del aumento de la IR. Resultados similares fueron 

reportados en banano (Dadzie y Orchard, 1997; Chang-Yuen y Sáenz, 2005). El papel del 

1-MCP sobre los ácidos orgánicos y la ATT es menos comprendido comparado con otras 

variables y los resultados varían entre especies (Blankenship y Dole, 2003). En general, el 

1-MCP disminuye la pérdida de ATT durante la maduración de frutos climatéricos 

(Watkins, 2006), lo cual coincide con lo encontrado en éste estudio. La relación de madurez 

(RM) indica el balance entre azúcares y ácidos y está relacionada con el sabor y la 

aceptabilidad del producto por los consumidores (Dadzie y Orchard, 1997). Los resultados 

encontrados aquí, muestran que el 1-MCP retraso el aumento de la RM. 

Efecto de la concentración y tiempo de tratamiento con 1-MCP. 

En éste estudio se encontró que el 1-MCP, independiente de la concentración o tiempo de 

tratamiento, retrasa por 7 días con respecto al control, el desarrollo de algunas variables 

poscosecha relacionadas con la maduración de bananito, como: cambio de color, intensidad 

respiratoria, firmeza, extensibilidad, sólidos solubles totales, acidez total titulable y relación 

de madurez. Mientras que en la pérdida de peso, el 1-MCP no tuvo un efecto significativo 

en los primeros 19 dda, sin embargo, a partir de ese momento, los frutos del control 

presentaron un ligero incremento de la PP con respecto a los tratamientos con 1-MCP, lo 

cual pudo haber sido debido al desarrollo de manchas en la epidermis (Trakulnaleumsai et 

al., 2006). Lo anterior corrobora que la transpiración es el principal factor que regula la 

pérdida de peso en la poscosecha de frutas (Kader y Yahia, 2011), la cual no es afectada 

significativamente por el 1-MCP (Blankenship y Dole, 2003). Las concentraciones de 1-

MCP evaluadas (0,1; 0,5; 1,0 y 1,5 L L
-1

), sólo presentaron diferencias con respecto al 

nivel 1,0 L L
-1

, lo cual indica que ésta concentración es adecuada para retrasar por 7 días 

el proceso de maduración en frutos de bananito.  

En banano (Musa AAA) y banano diploide (Musa AA) se han realizado múltiples estudios 

para encontrar la concentración de 1-MCP más adecuada para retrasar la maduración, sin 

embargo, los resultados no son constantes y en algunos casos son contradictorios, 

encontrándose un efecto más significativo a concentraciones entre 0,25 y 1,0 L L
-1 

(Jansasithorn y Kanlayanarat, 2006; Jiang et al., 1999a; Pelayo et al., 2003), aunque, 

también se ha reportado, que dependiendo del estado de maduración, las concentraciones 

superiores a 0,5 L L
-1

 pueden inhibir el desarrollo de color, llevando a una maduración no 

homogénea (Harris et al., 2000). No obstante, Feygenberg et al. (2012) reportaron que las 

concentraciones de 1-MCP muy bajas (0,025 L L
-1

) en bananos provenientes de manos 
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jóvenes, causan inhibición irreversible de la maduración, incluso con la aplicación de 

etileno exógeno, aunque concentraciones entre 0,05 y 0,1 L L
-1

 disminuyen el desarrollo 

de color amarillo, pero no afectan el color final. Lo anterior sugiere una red compleja de 

interacciones entre la edad de los frutos, la concentración de 1-MCP, y la aplicación de 

etileno exógeno, que no permiten realizar generalizaciones del efecto del 1-MCP a una 

dosis en particular para bananito, sin embargo, en este estudio se encontró que una 

concentración de 1,0 L L
-1

 es eficaz para retrasar la maduración de este frutal. 

Los tiempos de tratamiento con 1-MCP analizados en éste estudio no afectaron 

significativamente el desarrollo de las variables evaluadas, excepto la pérdida de peso. 

Resultados similares fueron reportados por Jansasithorn y Kanlayanarat (2006), Jiang et al. 

(1999a), Jiang et al. (2002a), Pelayo et al. (2003). Lo anterior puede ser debido, a que el 

tiempo medio (T1/2) de absorción del 1-MCP a los tejidos de la epidermis de plátano, fue de 

2,3 horas, es decir que se absorbe cerca del 28,97 % del 1-MCP en la primera hora de 

tratamiento (Nanthachai et al., 2007), con lo cual se puede inferir que las primeras 2 h de 

tratamiento utilizadas en este estudio fueron suficientes para bloquear los receptores en la 

epidermis de bananito. A pesar de lo anterior, teniendo en cuenta que el número de 

receptores incrementa con la maduración, para posteriores estudios se recomienda un 

tiempo de tratamiento de 6 h, ya que con base en la ecuación de tiempo de absorción 

reportada por Nanthachai et al. (2007) (y = 98,38 exp (−0,2945*tiempo)), más del 80 % 1-

MCP es absorbido en las primeras 6 h de tratamiento, lo cual aseguraría un efecto favorable 

en el retraso de la maduración de bananito. 
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El 1-MCP retrasa la maduración de bananito pero no afecta negativamente los valores 

de las variables en estado C7. 

Con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que el 1-MCP no afectó 

negativamente el desarrollo normal de la maduración en bananito, es decir que el 1-MCP 

sólo retraso y no bloqueo irreversiblemente la maduración. Lo anterior es debido a que los 

frutos tratados con 1-MCP no presentaron diferencias significativas (P>0.05) con respecto 

al control, en cuanto a color, TR, SST, ATT, además el tratamiento 8, presentó mayor 

firmeza y extensibilidad. La mayor PP en frutos tratados con 1-MCP es debida a que los 

frutos tuvieron una semana más de almacenamiento, es decir mayor tiempo para transpirar 

y perder peso. Los frutos tratados con 1-MCP pueden recuperar la capacidad de madurar 

normalmente debido a la síntesis de nuevos receptores (Cameron y Reid, 2001; In et al., 

2013), lo cual ocurre más rápido a temperaturas entre 30 y 40 °C (Jiang et al., 2002a) y a 

concentraciones de O2 entre 60 y 100 % (Jiang y Joyce, 2003). En éste sentido, Sisler et al. 

(2003) reportan que el tiempo de inactivación de los receptores por el 1-MCP varía entre 

especies, pero es de alrededor de 12 días en banano, mientras que en bananito se encontró 

que los frutos recuperaron la capacidad de madurar después de 14 días de almacenamiento 

(7 días después comparado con el control).  
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barra representa el error estándar. El asterisco (*) indica diferencias significativas con 

respecto al control (T) según la prueba Dunnett (P<0.05).  
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5.3. Conclusiones 

El 1-MCP, independiente de la concentración o tiempo de tratamiento, retrasó por 7 días 

con respecto al control, el desarrollo de algunas variables poscosecha relacionadas con la 

maduración de bananito, como: cambio de color, intensidad respiratoria, firmeza, 

extensibilidad, sólidos solubles totales, acidez total titulable y relación de madurez. La 

concentración de 1-MCP más adecuada para retrasar la maduración de bananito fue 1,0 L 

L
-1

. No se observaron diferencias significativas con respecto a los tiempos de tratamiento 

con 1-MCP, sin embargo, se recomiendan 6 h de tratamiento, teniendo en cuenta que más 

del 80% del 1-MCP es absorbido en las primeras 6 h. El desarrollo normal de la 

maduración no fue afectado negativamente por la aplicación de 1-MCP, debido a que no se 

presentaron diferencias en las variables color, TR, SST y ATT, cuando los frutos 

alcanzaron el estado de maduración C7 en el control, comparado con los tratamientos con 

1-MCP. 
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6. Resultados objetivo específico 2: El 1-MCP 

disminuye los efectos inducidos por el etileno en la 

maduración de frutos de bananito (Musa AA 

Simmonds) 

Resumen 

El bananito es un producto tropical exótico exportado por Colombia a diferentes mercados 

internacionales. Los frutos de bananito son climatéricos, es decir que después de la cosecha 

incrementan la respiración y producción de etileno. El etileno induce la maduración en 

frutos climatéricos, mientras que el 1-MCP la retrasa, incluso, la puede inhibir dependiendo 

de la concentración y estado de madurez de los frutos. En muchos estudios se ha evaluado 

el efecto de la interacción de estos dos compuestos, sin embargo, en bananito se desconoce 

el efecto de la aplicación de 1-MCP previa o posterior a la aplicación de etileno exógeno, 

en variables relacionadas con la maduración. En el presente estudio se evaluaron 5 

tratamientos: 1-MCP, Etileno (ET), 1-MCP y posterior aplicación de etileno a los 5 días (1-

MCP+ET), Etileno y posterior aplicación de 1-MCP a los 5 días (ET+1-MCP), además se 

incluyó un control. Los resultados obtenidos muestran que la aplicación de etileno, acelera 

el proceso de maduración (color, firmeza, etileno, respiración), mientras que el 1-MCP 

independiente de la aplicación previa o posterior de etileno lo retrasa. La aplicación de 1-

MCP posterior al etileno es más eficiente en disminuir el avance de variables relacionadas 

con la epidermis, como: color, extensibilidad y firmeza, mientras que el efecto en variables 

relacionadas con la pulpa no fue tan significativo. No obstante, en general el 1-MCP fue 

eficaz en disminuir los efectos inducidos por el etileno durante la maduración de bananito. 

Palabras claves. Bananito, etileno, 1-MCP, interacción, maduración, epidermis, pulpa.  

Abstract 

Bananito or Baby banana is an exotic tropical fruit exported by Colombia to various 

international markets. This fruits are climacteric, which means that after harvest increase 

respiration and ethylene production. Ethylene is a plant hormone that induces ripening in 

climacteric fruits, while the 1-MCP delayed it, even can inhibit depending on the 

concentration and ripening stage. Many studies have evaluated the effect of the interaction 

of these two compounds; however, in bananito the effect of applying 1-MCP before or after 

of the ethylene application on ripening-related variables is unknown.  This study evaluated 

5 treatments: 1-MCP, Ethylene (ET), 1-MCP and subsequent application of ethylene after 5 



88 

 

days (1-MCP + ET), Ethylene and subsequent application of 1-MCP at 5 days (ET + 1-

MCP), besides a control was included. The results showed that the application of ethylene 

accelerates ripening (color, firmness, ethylene, respiration), while 1-MCP independent of 

application of ethylene slows the ripening process. The application of 1-MCP after ethylene 

treatment is more efficient in delay the progress of variables related to the epidermis such 

as: color, firmness and peel extensibility, while the effect on related pulp variables was not 

as significant, which confirms that ripening in bananito as in banana, starts at pulp, where 

the first application of exogenous ethylene induces the development of the variables related 

to the pulp. However, generally 1-MCP was effective in delaying the effects induced by 

ethylene during ripening of bananito fruits. 

Keywords. Bananito, ethylene, 1-MCP, interaction, ripening, epidermis, pulp. 

6.1. Introducción  
El etileno (C2H4) es una hormona vegetal gaseosa que regula diversos procesos durante el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, incluyendo la maduración de frutos climatéricos 

(Fluhr, 1998; Yoo et al., 2009). Los frutos climatéricos son aquellos que aumentan la tasa 

de producción de etileno y la respiración después de la cosecha (Barry y Giovannoni, 

2007). La biosíntesis de etileno se inicia a partir del aminoácido metionina en tres pasos: 

(1) la conversión de metionina a S-adenosil-L-metionina (SAM) catalizada por la enzima 

SAM sintetasa, (2) la formación de 1-aminociclopropano-1-ácido carboxílico (ACC) a 

partir de SAM mediante la enzima ACC sintasa (ACS) y (3) la conversión de ACC a 

etileno, catalizado por  la ACC oxidasa (ACO) (Yang y Hoffman, 1984; Barry y 

Giovannoni, 2007). En las plantas angiospermas se han descrito dos sistemas de biosíntesis 

de etileno, uno autocatalítico (sistema 2), en el cual la aplicación exógena de etileno 

estimula su propia biosíntesis y otro autoinhibitorio (sistema 1), en el cual la aplicación de 

etileno inhibe su propia biosíntesis (Mcmurchie et al., 1972; Barry y Giovannoni, 2007; 

Bouzayen et al., 2010; Bapat et al., 2010). El etileno regula la maduración de frutos 

climatéricos mediante la activación de una vía de señalización que lleva a la expresión de 

genes relacionados con enzimas que actúan durante la maduración (Bapat et al., 2010). La 

señalización inicia con la unión del etileno a un grupo de receptores en el retículo 

endoplasmático (Hall et al., 2007; Binder, 2008; Lacey y Binder, 2014) y termina con la 

activación de factores de transcripción (TFs) (Yoo et al., 2009) que interactúan con 

promotores de genes relacionados con la maduración (Barry y Giovannoni, 2007). 

Desde un punto de vista agrícola, el etileno juega un papel doble, debido a que presenta 

efectos benéficos, como el estimulo de la maduración y desarrollo de las características 

sensoriales en frutos climatéricos requeridas por los consumidores, sin embargo, también 

acelera la velocidad de maduración, haciendo difícil el almacenamiento y aumentando la 

susceptibilidad de los frutos al ataque de patógenos (Martínez-Romero et al., 2007). 

Algunos cambios inducidos por el etileno en la maduración de banano incluyen alteraciones 
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en la composición de carbohidratos, degradación de pectinas en la pared celular, síntesis de 

compuestos volátiles, degradación de clorofila en la epidermis, entre otros (Medina-Suárez 

et al., 1997; Nath et al., 2014). A nivel comercial, los frutos de banano son madurados con 

aplicaciones de etileno gaseoso exógeno a una dosis de 100 L L
-1

 por 18 a 24 h y 20 a 25 

°C (Medina-Suárez et al., 1997; Golding et al., 1998; Pathak et al., 2003; Choudhury et al., 

2009). Aunque también se ha reportado la inmersión de frutos de banano diploide “Khai” 

en una solución de Etephon
®
 entre 200 y 1.000 L L

-1
 por 5 a 10 min (Saengpook et al., 

2007; Sangudom et al., 2014).  Una vez que la maduración de banano es inducida por el 

etileno, su vida comercial es de sólo alrededor de 3 a 5 días dependiendo de las condiciones 

de almacenamiento (Pelayo et al., 2003).  

La principal estrategia en la poscosecha de productos agrícolas para aumentar su vida útil, 

es el manejo del etileno, lo cual puede ser logrado en diferentes niveles, incluyendo la 

biosíntesis, la acción a nivel de receptor y la remoción de etileno de la atmósfera (Martínez-

Romero et al., 2007). En éste sentido, el 1-meticiclopropeno (1-MCP) (C4H6) es una olefina 

cíclica que bloquea la acción del etileno, debido a que ocupa los receptores y afecta la 

señalización durante la maduración de frutos y la senescencia de flores (Serek et al., 1995). 

El 1-MCP presenta 10 veces mayor afinidad por los receptores comparado con el etileno 

(Blankenship y Dole, 2003), además, su unión es irreversible (Sisler et al., 1996), por lo 

cual se considera una estrategia eficiente para prolongar la vida en poscosecha de frutas, 

hortalizas y flores de corte (Sisler et al., 2003; Reid y Staby, 2008). A pesar de que la unión 

del 1-MCP es irreversible, los frutos tratados con 1-MCP pueden recuperar la sensibilidad 

al etileno y madurar normalmente debido a la síntesis de nuevos receptores (Cameron y 

Reid, 2001; In et al., 2013). No obstante, la recuperación de la sensibilidad al etileno puede 

ser bloqueada por múltiples aplicaciones de 1-MCP (In et al., 2013). El 1-MCP no sólo ha 

sido de gran importancia para retrasar la vida poscosecha, sino que también ha permitido el 

estudio del papel del etileno endógeno y exógeno en el metabolismo de los frutos durante la 

maduración. (Huber et al., 2010).  

Diversos estudios han mostrado que la aplicación exógena de etileno en estado 

preclimatérico de banano (Liu et al., 1999; Pathak et al., 2003; Inaba et al., 2007) y en 

flores de clavel (In et al., 2013), estimula la síntesis autocatalítica de etileno (sistema 2). No 

obstante, Moradinezhad et al. (2008) demostraron que la aplicación en frutos verdes 

inmaduros lleva a la regulación negativa de la producción de etileno (sistema I). En general, 

el 1-MCP disminuye o retrasa los cambios en variables poscosecha de banano inducidos 

por el etileno (Jiang et al., 1999b) (Jiang et al., 1999a) Jiang y Fu, 2000;  Pathak et al., 

2003). Sin embargo, el efecto del 1-MCP depende del estado de madurez de los frutos 

(Harris et al., 2000), de tal forma que la aplicación de 1-MCP después del inicio de la 

producción climatérica de etileno (PE), no tiene un efecto significativo en la maduración, 

incluso se ha encontrado que el 1-MCP puede llevar a una mayor PE por un mecanismo de 

regulación negativo de la biosíntesis de etileno (sistema I) (Golding et al., 1998; Inaba et 
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al., 2007; De Martino et al., 2007; Pelayo et al., 2003). Con base en lo anterior, se puede 

deducir que en banano se presentan los dos sistemas de biosíntesis de etileno, en donde el 

sistema I funciona en estados inmaduros y después del inicio de la PE, mientras que el 

sistema 2 se presenta en el estado preclimatérico (Inaba et al., 2007).   

La mayor parte de los estudios del efecto de la aplicación de 1-MCP y etileno se han 

llevado a cabo en banano triploide (Musa AAA), mientras que pocos estudios se han 

reportado en bananos diploides (Musa AA) (Hubert et al., 2010; Pardo y Rubio, 2004; 

García et al., 2015). El bananito (Musa AA) también conocido como banano Sucrier, 

banano bocadillo, Pisang Mas, Kluai Khai, Lady finger, etc., es un fruto tropical exótico de 

comportamiento climatérico en la poscosecha (Castro Benítez et al., 2005). El bananito fue 

el segundo frutal exótico exportado por Colombia en el 2013, con un volumen de 8.100 t 

(Asohofrucol, 2014), donde las exportaciones se realizan por vía aérea, debido a que es un 

fruto altamente perecedero con corta vida en poscosecha (Gutiérrez, 1997). El objetivo de 

éste estudio fue evaluar el efecto de la aplicación de etileno y 1-MCP en algunas variables 

poscosecha de frutos de bananito, además de determinar el efecto del 1-MCP cuando los 

frutos de bananito fueron previamente ó posteriormente tratados con etileno, para conocer 

la eficacia del 1-MCP en bloquear el proceso de maduración, una vez ha sido inducido por 

el etileno. 

6.2. Resultados 

Producción de etileno (PE).  

La PE mostró el pico climatérico entre los 6 y 7 días de almacenamiento (dda) para el 

tratamiento con etileno (ET) (8,78- 8,87 L C2H4 kg
-1

 h
-1

 respectivamente), mientras que 

para el control se presentaron 2 picos, uno a los 8 dda (9,46 L C2H4 kg
-1

 h
-1

) y otro a los 

12 dda (6,79 L C2H4 kg
-1

 h
-1

). La aplicación de 1-MCP retrasó la PE por 7 días y la 

máxima PE se alcanzó a los 13 dda (5,30 L C2H4 kg
-1

 h
-1

). Por su parte, la aplicación de 1-

MCP posterior a la aplicación de etileno (ET+1-MCP) disminuyó el aumento de la PE, 

manteniendo valores alrededor de 3 L C2H4 kg
-1

 h
-1

, con un pico a los 13 dda (4,91 L 

C2H4 kg
-1

 h
-1

), mientras que la aplicación de etileno posterior al 1-MCP (1-MCP+ET) 

indujo la PE, con un pico a los 14 días (6,53 L C2H4 kg
-1

 h
-1

), sin embargo, los valores no 

alcanzaron los logrados con ET o el control (Fig 15).  
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Figura 13. Producción de etileno (PE) en frutos de bananito sometidos a la aplicación de 

etileno y 1-MCP. La flecha indica el momento en el cual se realizó la aplicación de etileno 

o 1-MCP en los tratamientos 1-MCP+ET y ET+1-MCP. Los valores corresponden al 

promedio (n=4) en cada punto de muestreo y la barra representa el error estándar. El 

asterisco (*) indica diferencias significativas entre los tratamientos según la prueba Tukey 

(P<0.05).  

Los frutos de bananito son climatéricos, donde la PE en el control no fue detectable en los 

primeros 7 dda, lo cual coincide con lo reportado en banano (Musa AAA) (López-Gómez et 

al., 1997; Jin et al., 2009; Choudhury et al., 2008;  Pathak et al., 2003; Liu et al., 1999; 

López-Gómez et al., 1997; Hailu et al., 2013; Jin et al., 2009) y banano diploide (Hubert et 

al., 2010). En el control se presentaron 2 picos de PE, lo cual coincide con lo reportado en 

banano por Pathak et al. (2003), sin embargo, los anteriores autores afirman que la 

importancia del segundo pico no ha sido determinada. A su vez, la aplicación de etileno 

exógeno indujo la PE en los primeros 2 dda, alcanzándose el pico climatérico a los 6-7 dda. 

Resultados similares fueron reportados en banano por Liu et al. (2007); Inaba et al. (2007), 

Pathak et al. (2003), y Xiao et al. (2013), quienes encontraron que la inducción de la PE no 

ocurre inmediatamente, sino que se presenta entre los 1 a 3 días después de la aplicación de 

etileno. A su vez, en banano diploide se reportó que la aplicación de etileno induce una 

máxima PE de 22,6 L C2H4 kg
-1

 h
-1

, donde los frutos alcanzan el estado de sobremadurez 

en 10 d (Hubert et al., 2010). La inducción de la PE puede ser debida a que la aplicación de 

etileno exógeno incrementa la síntesis autocatalítica (Golding et al., 1998; Phebe Ding y 

Darduri, 2009; Oliveira et al., 2006), lo cual está relacionado con el aumento de los niveles 

de transcriptos de los genes MA-ACS1 y MA-ACO1, en los tejidos de la pulpa y la 
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epidermis (López-Gómez et al., 1997; Liu et al., 1999; Pathak et al., 2003; Zhang et al., 

2006; Inaba et al., 2007; Choudhury et al., 2008). 

En el presente estudio se encontró que la aplicación de 1-MCP retrasó el aumento de la PE 

10 días, resultados similares fueron reportados en banano (Sisler y Serek, 1997; Golding et 

al., 1998; Zhang et al., 2006; Oliveira et al., 2006; Inaba et al., 2007), banano diploide 

“Khai” (Jansasithorn y Kanlayanarat, 2006) y bananito (García et al., 2015. No publicado). 

En algunos estudios se ha encontrado que el 1-MCP inhibe el pico de PE (Jiang et al., 

1999a) Zhang et al., (2006), sin embargo, en otros se ha reportado que la PE puede ser 

mayor con respecto al control, una vez se recupera la sensibilidad a esta hormona, sin 

mostrar un pico abrupto (Pelayo et al., 2003; J Oliveira et al., 2006; Liu et al., 2007), lo 

cual a su vez, coincide con lo encontrado en éste estudio. El retraso de la PE puede estar 

relacionado con la inhibición y/o disminución de la expresión de los genes que codifican 

para las enzimas de la biosíntesis de etileno, además de la actividad de éstas (Pathak et al., 

2003; Zhang et al., 2006; Inaba et al., 2007). La recuperación de la capacidad de producir 

etileno, puede ser debida a la síntesis de nuevos receptores (Blankenship y Dole, 2003), lo 

cual en banano incrementa con el desarrollo de la maduración (Phebe Ding y Darduri, 

2009), con el aumento de la concentración de O2 (Jiang y Joyce, 2003) y con la temperatura 

(Jiang et al., 2002; Asif et al., 2009). Es decir que las diferencias en el tiempo de 

recuperación de la sensibilidad al etileno dependen de las condiciones de almacenamiento, 

especialmente temperatura. En éste estudio, los frutos tratados con 1-MCP recuperaron la 

capacidad de PE a los 7 d. 

La aplicación de 1-MCP previa o posterior a la aplicación de etileno previno el incremento 

de la PE (Fig 14). En banano se ha encontrado que la aplicación de 1-MCP una vez 

inducida la producción autocatalítica de etileno no tiene ningún efecto en la PE, incluso la 

incrementa con respecto al control (Golding et al., 1998;Pelayo et al., 2003; Liu et al., 

2007; De Martino et al., 2007; Phebe Ding y Darduri, 2009), además, Moradinezhad et al. 

(2008a) encontraron que los bananos maduros no responden al 1-MCP. Lo anterior parece 

ser debido a un proceso de retroalimentación negativa de la biosíntesis de etileno (sistema 

I), mediante el cual, una vez iniciada la PE, la aplicación de inhibidores de etileno como el 

1-MCP inducen la PE (Golding et al., 1998; Pathak et al., 2003; Liu et al., 2007; Inaba et 

al., 2007). Los resultados encontrados en éste estudio difieren de los reportado 

previamente, debido a que aun cuando la aplicación de ET induce la PE en los primeros 2 

dda, la aplicación de 1-MCP posterior a 5 d (ET+1-MCP) disminuye la PE, además, cuando 

se aplicó etileno posterior a 1-MCP (1-MCP+ET), no se observó un aumento acelerado de 

la PE. Es decir, que el 1-MCP fue capaz de disminuir el efecto en la PE inducido por el 

etileno exógeno.  

Por otro lado, también se ha encontrado que las respuestas de los frutos climatéricos a la 

aplicación de 1-MCP pueden ser muy variables, por ejemplo  aplicaciones antes del inicio 
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de la maduración pueden resultar en una maduración incompleta o no adecuada (Huber et 

al., 2010). En este sentido, Moradinezhad et al. (2008) reportaron que el efecto más 

favorable de la aplicación de 1-MCP en banano se alcanzaba cuando los frutos habían sido 

previamente tratados (3 días) con etileno, ó cuando se realizaba la aplicación simultanea de 

1-MCP y etileno. Resultados similares fueron reportados por Botondi et al. (2014) y 

encontrados en éste estudio. Lo anterior parece ser debido al número de receptores 

inducidos con la aplicación de etileno, es decir que una aplicación posterior de 1-MCP 

tendría más sitios de unión (Feygenberg et al., 2012). En éste sentido, se ha reportado que 

múltiples aplicaciones de 1-MCP durante  el almacenamiento bloquean completamente la 

percepción del etileno en clavel (In et al., 2013), frutas y hortalizas (Blankenship y Dole, 

2003), sin embargo, en banano se ha encontrado un sistema de retroalimentación negativa 

cuando se ha iniciado la producción autocatalítica de etileno (Golding et al., 1998; Pathak 

et al., 2003; Liu et al., 2007; Inaba et al., 2007). En el presente estudio se encontró que la 

aplicación de 1-MCP previa o posterior a la aplicación de etileno (1-MCP+ET y ET+1-

MCP respectivamente), inhibe la inducción de la PE, es decir, no se encontró evidencia del 

bloqueo de la retroalimentación normal de la biosíntesis de etileno, sin embargo esto se 

debe comprobar en estudios posteriores a nivel de la expresión y actividad de enzimas de la 

biosíntesis de etileno.  

Intensidad respiratoria (IR). 

La IR aumentó durante el almacenamiento para todos los tratamientos, presentándose 

diferencias significativas (P<0.001). La aplicación de etileno (ET) ocasionó un aumento de 

la IR a partir del 5 dda, alcanzándose un pico a los 17 dda (110,16 mg CO2 kg
-1

 h
-1

). El 

control no presentó un pico de respiración claro, pero la máxima IR se presentó a los 17 dda 

(88,83 mg CO2 kg
-1

 h
-1

). A su vez, los tratamientos con 1-MCP tampoco mostraron un pico 

de respiración claro, sin embargo, la mayor IR se presentó a los 21 dda para 1-MCP y 1-

MCP+ET (94,85 y 83,97 mg CO2 kg
-1

 h
-1 

respectivamente), mientras que en ET+1-MCP, el 

pico se alcanzó a los 23 dda (82,110 mg CO2 kg
-1

 h
-1

) (Fig 16).  

Los frutos de bananito son climatéricos (Castro Benítez et al., 2005). En los primeros 5 

dda, no se presentaron cambios significativos de la IR y el pico de respiración se presentó a 

los 17 dda en el control, lo cual coincide con lo reportado por Castro Benítez et al. (2005) y 

Pardo y Rubio (2004). La aplicación de etileno aceleró el aumento de la respiración, sin 

embargo, no se observó un pico abrupto de la IR, sino que se mantuvo alta desde los 9 dda 

(> 95 mg CO2 kg
-1

 h
-1

). Resultados similares fueron reportados en banano (Domínguez y 

Vendrell, 1994). En la mayoría de los frutos climatéricos existe una relación paralela entre 

la respiración y la producción de etileno pero en banano y aguacate éste comportamiento no 

ocurre, debido a que el pico de etileno es previo al de respiración (Liu et al., 1999), lo cual 

corresponde a lo encontrado en éste estudio. 
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El efecto de la aplicación de 1-MCP en la respiración de los frutos es variable entre 

especies y dentro de los estados de maduración de una misma especie, encontrándose que el 

1-MCP puede reducir la respiración, no afectarla, o incluso incrementarla (Watkins, 2006; 

Blankenship y Dole, 2003). En banano (Musa AAA) se ha reportado que la aplicación de 1-

MCP en estado preclimatérico disminuye la IR y retrasa o inhibe el pico climatérico 

(Golding et al., 1998; Jiang et al., 1999b; Zhang et al., 2006; Botondi et al., 2014), sin 

embargo, cuando la producción autocatalítica de etileno inicia, la aplicación de 1-MCP no 

tiene un efecto significativo en la IR (Golding et al., 1998; Pelayo et al., 2003). En este 

estudio se encontró que el 1-MCP disminuye levemente la IR con respecto al control. El 

mecanismo por el cual el 1-MCP disminuye la TR no es claro, pero puede estar relacionado 

con el retraso del aumento de los compuestos que son sustrato respiratorio, como, 

carbohidratos, ácidos orgánicos y otras reservas (Bhande et al., 2008; Hailu, 2013).  

La aplicación de 1-MCP previa al tratamiento con etileno (1-MCP+ET) no mostró 

diferencias con la aplicación de 1-MCP, sin embargo, la aplicación posterior (ET+1-MCP) 

presentó los menores valores, lo cual puede ser debido a que el etileno exógeno induce la 

producción de nuevos receptores, es decir que una aplicación posterior de 1-MCP tendría 

más sitios de unión (Feygenberg et al., 2012; Jiang et al., 2004), con lo cual se alcanza un 

mayor retrasó de la maduración (Botondi et al., 2014). No obstante, de manera general, la 

aplicación de 1-MCP presentó un efecto menos significativo en la IR comparado con la PE, 

lo cual coincide con lo reportado por Pelayo et al. (2003), quienes afirman que no todos los 

parámetros de la maduración son afectados en la misma magnitud por el 1-MCP, donde el 

efecto más fuerte del 1-MCP se presenta en la producción de etileno y el efecto más débil 

en la respiración.  
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Figura 14. Intensidad respiratoria (IR) en frutos de bananito sometidos a la aplicación de 

etileno y 1-MCP. La flecha indica el momento en el cual se realizó la aplicación de etileno 

o 1-MCP en los tratamientos 1-MCP+ET y ET+1-MCP. Los valores corresponden al 

promedio (n=4) en cada punto de muestreo y la barra representa el error estándar. El 

asterisco (*) indica diferencias significativas entre los tratamientos según la prueba Tukey 

(P<0.05).   

Pérdida de peso (PP). 

La PP incrementó con el almacenamiento sin diferencias significativas entre tratamientos 

(P>0.05), sin embargo, los tratamientos con 1-MCP presentaron valores ligeramente 

inferiores a partir del 7 dda. La máxima PP cuando los frutos alcanzaron el estado de 

maduración C7 varío entre tratamientos, con valores de 24,38 % en ET a los 19 dda; 25,59 

% en el control a los 21 dda y alrededor de 28 % en los tratamientos con aplicación de 1-

MCP (Fig 17). La pérdida de peso diaria estuvo entre 1,11 y 1,30 % día
-1 

en los 

tratamientos ET y 1-MCP respectivamente, bajo las condiciones de almacenamiento de este 

estudio. 

La PP en bananito, no fue afectada por ninguno de los tratamientos aplicados, lo cual puede 

ser debido a que la principal causa de PP en la poscosecha de frutas y hortalizas es la 

transpiración (Ferris et al., 1999) y éste proceso es regulado por diferentes factores 

ambientales (temperatura, relativa humedad, movimiento de aire y la presión atmosférica) y 

del fruto (características morfológicas y anatómicas, relación superficie/volumen) (Kader y 

Yahia, 2011), es decir, que son más importantes las condiciones de almacenamiento que la 

aplicación de etileno o 1-MCP en la pérdida de peso. Lo cual, a su vez, coincide con lo 

reportado por Blankenship y Dole (2003), Moradinezhad et al. (2008a) y Thumdee et al. 

(2010), quienes afirman que el 1-MCP no afecta significativamente la PP en diferentes 

frutos. 

 



96 

 

 

Figura 15. Pérdida de peso en frutos de bananito sometidos a la aplicación de etileno y 1-

MCP. La flecha indica el momento en el cual se realizó la aplicación de etileno o 1-MCP en 

los tratamientos 1-MCP+ET y ET+1-MCP. Los valores corresponden al promedio (n=4) en 

cada punto de muestreo y la barra representa el error estándar. El asterisco (*) indica 

diferencias significativas entre los tratamientos según la prueba Tukey (P<0.05).  

Color  

El color expresado como el valor del ángulo °h (ángulo hue) disminuyó durante el 

almacenamiento para todos los tratamientos, con diferencias significativas (P<0.01) a partir 

del 5 dda. En los primeros 5 dda no hubo cambios significativos en el color, sin embargo, a 

partir de ese momento los frutos tratados con etileno (ET) empezaron a cambiar de color, 

mientras que en el control, los cambios se presentaron desde el 9 dda (Fig 17 y 18). Los 

frutos en el tratamiento ET alcanzaron el estado de madurez C7 a los 19 dda con un valor 

de h de 85,06°, mientras que en el control, el estado C7 se alcanzó a los 21 dda (h= 85,23°). 

El desarrollo de color amarillo (disminución del valor de h) fue retrasado por la aplicación 

de 1-MCP, independientemente de la aplicación previa (ET+1-MCP) o posterior (1-

MCP+ET) de etileno. El estado de madurez C7 se alcanzó a los 27 días en frutos tratados 

con 1-MCP, con valores de h entre 82,7° y 85,18° (Fig 18). 
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Figura 16. Estados de madurez de bananito según el índice de maduración propuesto por el 

Departamento de Servicios al Cliente de Chiquita Brands, Inc., y (Paull, 1996).  
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Figura 17. Color en frutos de bananito sometidos a la aplicación de etileno y 1-MCP. La flecha 

indica el momento en el cual se realizó la aplicación de etileno o 1-MCP en los tratamientos 1-

MCP+ET y ET+1-MCP. Los valores corresponden al promedio (n=4) en cada punto de muestreo y 

la barra representa el error estándar. El asterisco (*) indica diferencias significativas entre los 

tratamientos según la prueba Tukey (P<0.05).   

El color determinado por medio del valor de °h (ángulo hue) disminuye durante la 

maduración de banano, lo cual indica cambio de color de verde a amarillo (Pelayo et al., 

2003). La aplicación de etileno acelero el cambio de color, lo cual corresponde a lo 

encontrado en banano (De Martino et al., 2007; Yang et al., 2011), en donde la aplicación 

exógena de etileno se utiliza a nivel comercial para inducir el cambio de color y la 

maduración de éste fruto (Golding et al., 1998). El cambio de color en la epidermis de 

banano se debe a la degradación de clorofilas por actividad enzimática y al 

desenmascaramiento de carotenoides (Hailu, 2013; Thompson, 2011). La aplicación de 

etileno no sólo induce la degradación de clorofilas, sino que también afecta la funcionalidad 

de los cloroplastos, debido a la disminución de la fluorescencia de la clorofila  (Fv/Fm) (De 

Martino et al., 2007).   

La aplicación de etileno induce el cambio de color en la epidermis de banano, pero esto no 

ocurre inmediatamente, sino 5 días después de la aplicación. A su vez, el 1-MCP lo retrasa 

(Golding et al., 1998; Jiang et al., 1999a; Pelayo et al., 2003; Pinheiro et al., 2010; Inaba et 

al., 2007; De Martino et al., 2007; Feygenberg et al., 2012, Botondi et al., 2014), lo cual 

coincide con lo encontrado en éste estudio. No obstante, concentraciones muy altas (>30 
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L L
-1

) pueden inhibir completamente el desarrollo de color, llevado a una coloración no 

homogénea de la epidermis (Moradinezhad et al., 2008a; Feygenberg et al., 2012). 

Además, se ha reportado que el 1-MCP también mantiene la funcionalidad de los 

cloroplastos, al prevenir la reducción de la relación Fv/Fm (fluorescencia) (De Martino et 

al., 2007). El mecanismo por el cual el 1-MCP retrasa la pérdida de clorofilas y desarrollo 

de color amarillo en los frutos de banano, no es claro, pero puede estar correlacionado con 

la disminución de la expresión de genes que codifican para enzimas que participan en la 

ruta de degradación de clorofilas y desenmascaramiento de carotenoides. Lo anterior se ha 

comprobado experimentalmente en pera china (Cheng et al., 2012) y tomate (Hoeberichts 

et al., 2002), pero en banano o bananito hasta la fecha no hay reportes.  

La aplicación de 1-MCP antes o después de la aplicación de etileno (1-MCP+ET y ET-

1+MCP) previno el desarrollo del color amarillo en los frutos de bananito, lo cual puede ser 

debido a que cuando los frutos son previamente tratados con 1-MCP, la inducción de 

nuevos receptores es disminuida por el tratamiento con 1-MCP (Feygenberg et al., 2012), 

mientras que cuando el 1-MCP se aplica posterior al etileno, puede unirse a un mayor 

número de receptores (inducción por el etileno), bloqueando la señalización y cambios de 

color inducidos por el etileno. En éste sentido, Bagnato et al. (2003), Moradinezhad et al. 

(2008a) y Botondi et al. (2014) encontraron que el efecto más significativo en la 

disminución del desarrollo de color se lograba cuando se aplicaba el 1-MCP posterior a 3-4 

días después de aplicado el etileno.  

Firmeza y extensibilidad.  

La firmeza y la extensibilidad de la epidermis no cambiaron significativamente en los 

primeros 7 dda. Se presentaron diferencias significativas a los 13 dda, en donde los valores 

más altos se alcanzaron en el tratamiento 1-MCP (6,25 N mm
-2

) y 1-MCP+ET (6,20 N mm
-

2
), mientras que los menores valores se obtuvieron en el tratamiento ET (3,85 N mm

-2
). En 

los tratamientos ET, ET+1-MCP y control, la firmeza disminuyó a partir del 7 dda, en 

donde los frutos control alcanzaron valores similares de firmeza a los 21 dda comparado 

con ET (3,22 y 3,09 N mm
-2

), mientras que en el tratamiento ET+1-MCP, esto se presentó a 

los 27 dda (3,19 N mm
-2

). Por su parte, los tratamientos 1-MCP y 1-MCP+ET retrasaron la 

disminución de la firmeza por 7 días, es decir que la firmeza empezó a disminuir desde el 

día 13, alcanzando valores de 2,38 y 2,67 N mm
-2

 a los 27 dda (Fig 19A). La extensibilidad 

de la epidermis incrementó con el almacenamiento, presentando diferencias significativas 

(P<0.01) a los 13 dda, momento en el cual, los valores más altos correspondieron a los 

tratamientos ET (9,88 mm), ET+1-MCP (7,91 mm) y control (8,15 mm) y los menores 

valores en 1-MCP (6,22 mm) y 1-MCP+ET (5,16 mm) (Fig 20B).  
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La pérdida de firmeza o ablandamiento en frutos de banano está relacionada al menos con 3 

procesos: el primero corresponde a la degradación de almidón para formar azúcares; el 

segundo, a la degradación de las paredes celulares por actividad enzimática y el tercero, al 

movimiento del agua de la epidermis a la pulpa (Dadzie y Orchard, 1997; Thompson, 2011; 

Toledo et al., 2012; Haiulu et al., 2013). La firmeza en los frutos de banano depende de la 

pulpa y la epidermis (De Martino et al., 2007), en donde, el etileno aumenta el 

ablandamiento de los frutos de banano, debido a que induce la degradación de almidón en 

la pulpa (Choudhury et al., 2009), por aumento de la actividad de enzimas etileno-

dependientes, como la enzima -amilasa (Oliveira et al., 2006). Adicionalmente, se ha 

reportado que el etileno induce la expresión de genes que codifican para enzimas que 

degradan paredes celulares en la epidermis y en la pulpa de banano, como: la Pectin-metíl-

esterasa (PME), la poligalacturonasa (PG), la celulasa  y la pectato liasa (PL) (Lohani et al., 

2004).   

 

 

Figura 18. Firmeza (A) y extensibilidad de la epidermis (B) en frutos de bananito 

sometidos a la aplicación de etileno y 1-MCP. La flecha indica el momento en el cual se 

realizó la aplicación de etileno o 1-MCP en los tratamientos 1-MCP+ET y ET+1-MCP. Los 

valores corresponden al promedio (n=4) en cada punto de muestreo y la barra representa el 

error estándar. El asterisco (*) indica diferencias significativas entre los tratamientos según 

la prueba Tukey (P<0.05).  

En general, el 1-MCP disminuye el ablandamiento en muchos frutos (revisado por 

Blankenship y Dole, 2003), incluyendo banano (Musa AAA) (Jiang et al., 1999a; Jiang y 

Joyce, 2003; Zhang et al., 2006; Pelayo et al., 2003; Phebe Ding y Darduri, 2009), banano 

“Khai” (Jansasithorn y Kanlayanarat, 2006), entre otros. En éste estudio se encontró que la 

aplicación de 1-MCP y 1-MCP+ET retrasó la pérdida de firmeza por 7 días, comparado con 
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el control o los tratamientos ET y ET+1-MCP. Resultados similares fueron encontrados por 

Botondi et al. (2014) y Bagnato et al. (2003) en banano. La aplicación de 1-MCP posterior 

a ET (ET+1-MCP) disminuyó la velocidad de la pérdida de firmeza comparado con la 

aplicación de ET. Lo cual soporta la hipótesis de que la inducción de receptores por el 

etileno, favorece la unión del 1-MCP a más sitios, disminuyendo la velocidad a la cual 

ocurre el ablandamiento del fruto. Por su parte, en aguacate, se ha demostrado que el 1-

MCP retrasa la maduración después de la aplicación de etileno siempre y cuando el 

ablandamiento no haya iniciado (Jeong y Huber, 2004). 

Sólidos solubles totales (SST). 

Los SST incrementaron con el almacenamiento en todos los tratamientos con diferencias 

significativas (P<0.01). El etileno (ET) indujo un rápido aumento de los SST desde el 

momento de la aplicación, sin embargo, cuando se aplicó 1-MCP a los 5 dda (ET+1-MCP), 

se retrasó el aumento de los SST hasta los 13 dda. En el control, los SST empezaron a 

incrementar desde el 7 dda, alcanzando valores similares a los obtenidos con ET a los 21 

dda (16,35 y 16,05 °Brix respectivamente). Los tratamientos 1-MCP y 1-MCP+ET 

retrasaron el aumento de los SST por 7 días comparado con el control, es decir que los SST 

empezaron a aumentar rápidamente desde el día 13 de almacenamiento, alcanzando valores 

de 16,28 y 14,8 °Brix a los 27 dda (Fig 21).   

Durante la maduración, los SST aumentan debido a la degradación del almidón (J Oliveira 

et al., 2006; Thompson, 2011; Haiulu et al.,  2013), por acción de enzimas   y -amilasas 

(J Oliveira et al., 2006) y fosforilasas de almidón, como -1,4-glucano-fosforilasa 

(Mainardi et al., 2006; Mota et al., 2002). La aplicación de etileno indujo el incremento de 

los SST desde el momento de la aplicación, mientras que el color no cambio en los 

primeros 5 dda, lo cual corrobora lo planteado por Domínguez y Vendrell, (1994) y López-

Gómez et al., (1997) quienes aseguran que la maduración en banano inicia en la pulpa. Lo 

anterior puede ser debido a que el etileno induce la actividad de la enzima -amilasa en la 

pulpa de banano (Oliveira et al., 2006).   

La aplicación de 1-MCP retrasó el aumento de los SST hasta los 13 dda, lo cual coincide 

con los reportado para banano (J Oliveira et al., 2006; Moradinezhad et al., 2008b; Phebe 

Ding y Darduri, 2009; Botondi et al., 2014). Además, la aplicación de 1-MCP previno el 

aumento de los SST, cuando los frutos fueron tratado con ET a los 5 días (1-MCP+ET) y 

también cuando los frutos habían sido tratados previamente con ET (ET+1-MCP). 

Resultados similares fueron reportados por Botondi et al. (2014) y Bagnato et al. (2003). 
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Figura 19. Sólidos solubles totales (SST) en frutos de bananito sometidos a la aplicación 

de etileno y 1-MCP. La flecha indica el momento en el cual se realizó la aplicación de 

etileno o 1-MCP en los tratamientos 1-MCP+ET y ET+1-MCP. Los valores corresponden 

al promedio (n=4) en cada punto de muestreo y la barra representa el error estándar. El 

asterisco (*) indica diferencias significativas entre los tratamientos según la prueba Tukey 

(P<0.05).  

Acidez total titulable (ATT) y relación de madurez (RM). 

La ATT mostró diferencias significativas entre los tratamientos evaluados a partir del 7 dda 

(Fig 22A). Ésta variable aumenta en los primeros días de almacenamiento y posteriormente 

disminuye en todos los tratamientos. La aplicación de etileno (ET) aceleró el aumento de la 

ATT, en donde la máxima ATT se presentó entre los 7 y 13 dda (0,189 %). A su vez, 

cuando se aplicó 1-MCP a los 5 dda (ET+1-MCP), el pico de ATT se presentó a los 7 dda 

(0,158 %). Por su parte en el control, la mayor ATT se presentó a los 13 dda (0,183 %), 

mientras que en los tratamientos 1-MCP y 1-MCP+ET, esto ocurrió a los 21 dda, con 

valores de 0,141 % y 0,148 % respectivamente.  

La RM aumentó durante el almacenamiento con diferencias significativas (P<0.05), en 

donde los tratamientos ET y ET-1MCP mostraron un rápido incrementó alcanzando valores 

de 42,21 en ET a los 21 dda y 40,84 en ET-1-MCP a los 27 dda (Fig 22B). La RM en el 

control presentó un comportamiento similar al mostrado en ET, pero con valores 

significativamente menores (32,61) a los alcanzados con ET a los 21 dda. Finalmente, los 
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tratamientos 1-MCP y 1-MCP+ET retrasaron el aumento de la RM por 13 días, sin 

embargo, a los 27 dda, presentaron valores similares a los mostrados en el tratamiento con 

ET (Fig 21B).  

 

 

Figura 20. Acidez total titulable (ATT) (A) y relación de madurez (RM) (B) en frutos de 

bananito sometidos a la aplicación de etileno y 1-MCP. La flecha indica el momento en el 

cual se realizó la aplicación de etileno o 1-MCP en los tratamientos 1-MCP+ET y ET+1-

MCP. Los valores corresponden al promedio (n=4) en cada punto de muestreo y la barra 

representa el error estándar. El asterisco (*) indica diferencias significativas entre los 

tratamientos según la prueba Tukey (P<0.05).  
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La ATT disminuye usualmente durante la maduración, debido a que los ácidos orgánicos 

son utilizados como sustrato respiratorio, no obstante, en banano, se ha encontrado que la 

ATT incrementa en los primeros días de almacenamiento y posteriormente disminuye 

(Thompson, 2011; Dadzie y Orchard, 1997; Chang-Yuen y Sáenz, 2005). Lo anterior 

coincide con lo reportado en éste estudio. La aplicación de etileno exógeno acelera el 

incremento de la ATT, mientras que el 1-MCP la retrasa. El papel del 1-MCP sobre los 

ácidos orgánicos y la ATT es menos comprendido comparado con otras variables y los 

resultados varían entre especies (Blankenship y Dole, 2003). En general, el 1-MCP 

disminuye la pérdida de ATT durante la maduración de frutos climatéricos (Watkins, 

2006), lo cual coincide con lo encontrado en éste estudio. Sin embargo, la aplicación de 1-

MCP no fue eficiente en retrasar el aumento de la ATT cuando los frutos fueron 

previamente tratados con ET (ET+1-MCP).  

La relación de madurez (RM) indica el balance entre azúcares y ácidos y está relacionada 

con el sabor y la aceptabilidad del producto por los consumidores (Dadzie y Orchard, 

1997). Los resultados encontrados aquí, muestran que el 1-MCP retrasó el avance de la 

RM, incluso después de la aplicación de ET (1-MCP+ET). No obstante, el 1-MCP no fue 

eficiente en retrasar el aumento de la RM, cuando los frutos fueron tratados previamente 

con ET. Lo cual puede ser debido a que el 1-MCP se une en mayor proporción en tejidos 

externos, comparado con tejidos internos (Choi y Huber, 2009), es decir que una vez 

inducida la maduración con ET, la aplicación de 1-MCP no es tan eficiente para retrasar el 

desarrollo de las variables relacionadas con la pulpa como la ATT y RM. 

6.3. Conclusiones 
La aplicación de 1-MCP retrasa el avance de las variables producción de etileno, color, 

sólidos solubles totales, acidez total titulable y relación de madurez, en comparación con el 

control, ya sea previa o posterior a la aplicación de etileno, lo que demuestra su eficiencia 

en disminuir el proceso de maduración. Los mejores resultados se observaron cuando se 

aplicó el 1-MCP 5 días después del etileno, lo cual puede ser debido a que el etileno induce 

la síntesis de nuevos receptores que pueden ser posteriormente ocupados por el 1-MCP. 

Aparentemente, el efecto del 1-MCP fue significativamente mayor en variables 

relacionadas con la epidermis, como: color, extensibilidad y firmeza, mientras que el efecto 

en variables relacionadas con la pulpa (SST, ATT y RM) no fue tan significativo, lo cual 

puede ser debido a que el 1-MCP se une principalmente a los tejidos de la epidermis 

comparado con la pulpa. Con los resultados obtenidos se puede afirmar que la aplicación 1-

MCP es eficaz en disminuir los efectos inducidos por el etileno. 
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7. Resultados Objetivo específico 3. Caracterización de 

la expresión de genes MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-

ACO2 como respuesta a la aplicación de etileno y 1-

MCP (Musa AA, Simmonds). 

Resumen 

El etileno regula la maduración de frutos climatéricos debido a la inducción de la expresión 

de genes que codifican para enzimas que actúan durante la maduración. Dentro de estos 

genes se encuentran aquellos relacionados con su propia biosíntesis, como: MA-ACO1, MA-

ACO2 y MA-ACS1. Los frutos de bananito son climatéricos, pero hasta el momento se 

desconocen los niveles de expresión de dichos genes bajo condiciones naturales y en 

respuesta a la aplicación de etileno exógeno y 1-Metilciclopropeno (1-MCP). El presente 

trabajo evaluó la aplicación de 1-MCP y etileno exógeno sobre la producción de etileno 

(PE), la intensidad respiratoria (TR), expresión de los genes MA-ACO1, MA-ACO2 y MA-

ACS1 y algunos cambios fisicoquímicos asociados a la maduración (sólidos solubles 

totales, firmeza, acidez total titulable) en la pulpa de bananito para tres estados de madurez 

a los 0, 9 y 16 días de almacenamiento. Los resultados muestran que el etileno induce la PE 

(7,74 L C2H4 kg
-1

 h
-1

) al segundo día de almacenamiento, mientras que el 1-MCP la 

retrasa por 9 días (0,785 a 2,47 L kg
-1

 h
-1

), lo cual a su vez, estuvo relacionado con una 

disminución en los cambios fisicoquímicos en la primera semana de almacenamiento. 

Todos los genes presentaron algún nivel de expresión durante la poscosecha, en donde, la 

expresión del gen MA-ACS1 aumento con el almacenamiento, siendo mayor en el 

tratamiento con etileno y menor en el control, mientras que los genes MA-ACO1 y MA-

ACO2 presentaron un pico de expresión a los 9 días en el tratamiento con 1-MCP y control 

respectivamente. No fue posible realizar una correlación de la expresión génica con las 

variables fisicoquímicas y la PE, por lo cual, para tener mayor claridad sobre los 

mecanismos moleculares que regulan la síntesis de etileno en frutos de bananito se 

recomienda realizar determinaciones de la expresión de los genes MA-ACO1, MA-ACO2 y 

MA-ACS1 en los tejidos de la pulpa y epidermis por separado y a intervalos de tiempo más 

cortos. Lo anterior debido a que la regulación de la biosíntesis de etileno en bananito es un 

fenómeno complejo que varía entre la epidermis y la pulpa y con el estado de desarrollo de 

los frutos.  

Palabras clave: biosíntesis, etileno, expresión génica, maduración, pulpa, 1-MCP.  
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Abstract 

Ethylene is a plant hormone that regulates fruit ripening of climacteric fruits due to 

induction gene expression encoding enzymes that act during ripening. Within these genes 

are those related to their own biosynthesis, such as MA-ACO1, MA-ACO2 and MA-ACS1. 

Bananito is a climacteric fruit, but so far the expression levels of these genes are unknown 

under natural conditions and in response to exogenous application of ethylene and 1-

methylcyclopropene (1-MCP). This study evaluated the application of 1-MCP and ethylene 

on ethylene production (EP), respiratory rate (RR), expression of the MA-ACO1, MA-ACO2 

and MA-ACS1genes and some physicochemical changes associate with ripening (total 

soluble solids, firmness, titratable acidity) in the pulp of bananito at three ripening stages at 

0, 9 and 16 days of storage. The results show that ethylene induces EP (7.74 L C2H4 kg
-1

 

h
-1

) at second day of storage, while the 1-MCP delayed it for nine days (from 0.785 to 2.47 

L C2H4 kg
-1

 h
-1

), which in turn, was associated with a decrease in physicochemical 

changes in the first week of storage. All genes showed some level of expression during 

postharvest, wherein the expression of the gene MA-ACS1 increased during storage, being 

higher in the treatment with ethylene and less in control, while MA-ACO21 and MA-ACO2 

genes presented a peak of expression at 9 days in 1-MCP and control respectively. It was 

not possible to make a correlation of gene expression with the physicochemical variables 

and PE, therefore, for greater clarity about the molecular mechanisms that regulate the 

synthesis of ethylene Bananito fruit, is recommended making determinations of gene 

expression in peel and pulp tissues separately and shorter time intervals. The above because 

the regulation of ethylene biosynthesis in bananito is a complex phenomenon which varies 

between peel and the pulp and with the development stage of the fruit. 

Keywords: biosynthesis, ethylene, gene expression, maturation, pulp, 1-MCP.  

7.1. Introducción 

Los frutos pueden ser clasificados en dos grupos, climatéricos o no climatéricos teniendo en 

cuenta el incremento de la tasa de producción de etileno y respiración después de la 

madurez fisiológica. Los frutos climatéricos se diferencian de los no climatéricos debido a 

que aumentan la intensidad respiratoria y la producción de etileno después de la madurez 

fisiológica (Barry y Giovannoni, 2007). El etileno (C2H4) es una hormona gaseosa que 

afecta diversos procesos fisiológicos en las plantas, incluyendo: germinación de semillas, 

crecimiento, formación de meristemos apicales, senescencia, desarrollo floral, maduración 

de frutos, abscisión de órganos, gravitropismo y diferentes respuestas al estrés biótico y 

abiótico (Fluhr, 1998; Yoo et al., 2009). El etileno regula la maduración de frutos 



112 

 

climatéricos a nivel molecular, bioquímico y fisiológico, debido a que induce la expresión 

de genes relacionados con enzimas que actúan durante la maduración (Bapat et al., 2010).  

La maduración en banano puede ser dividida en los cambios que ocurren en la pulpa y en la 

epidermis. Bajo condiciones normales empieza en la pulpa, debido a que la mayoría de 

procesos relacionados con la maduración como: aumento de la respiración, producción de 

etileno, ablandamiento y expresión de genes, entre otros, empieza en dicho tejido (López-

Gómez et al., 1997; Inaba et al., 2007). A nivel molecular, se ha reportado que cerca de 250 

genes son regulados durante la maduración de banano, los cuales a su vez, están 

relacionados con procesos fisiológicos como: biosíntesis de etileno, respiración, 

metabolismo de azúcares, degradación de la pared celular, entre otros (Medina-Suárez et 

al., 1997). Dentro de dichos genes, Gupta et al. (2006) y Jin et al. (2009) identificaron en 

banano, 22 genes específicos de la maduración, es decir, que sólo se expresan en esta etapa 

fenológica, de los cuales 6 genes son regulados negativamente (down-regulated) y 16 

positivamente (up-regulated) por el etileno. Lo cual implica que el etileno no sólo induce la 

expresión de genes durante la maduración, sino que también la puede inhibir. 

La biosíntesis del etileno se inicia a partir del aminoácido metionina en tres simples pasos: 

el primero es la conversión de metionina a S-adenosil-L-metionina (SAM) catalizado por la 

enzima SAM sintetasa; el segundo, la formación de 1-aminociclopropano-1-ácido 

carboxílico (ACC) a partir de SAM mediante la enzima ACC sintasa (ACS) y el tercero 

corresponde a la conversión de ACC a etileno, catalizado por  la ACC oxidasa (ACO) 

(Yang y Hoffman, 1984; Barry y Giovannoni, 2007). Las enzimas claves en la biosíntesis 

de etileno son ACS y ACO, en donde la enzima ACS representa el paso limitante de la 

velocidad de la producción de etileno, mientras que ACO es conocida como la enzima que 

forma etileno (EFE: Ethylene forming enzyme) (Bleecker y Kende, 2000).  

Las enzimas ACS (EC 4.4.1.14) y ACO (EC 1.4.3) son codificadas por una familia 

multigénica que se expresan a diferentes niveles durante la maduración de los frutos 

climatéricos (Barry y Giovannoni, 2007; Bouzayen et al., 2010). En banano se han 

reportado al menos 9 genes que codifican para ACS (MA-ACS1-9) y que están ubicados en 

diferentes regiones del genoma (Huang et al., 2006); además, se han descrito 3 genes ACO 

(MA-ACO1-3) (Hubert y Mbéguié-A-Mbéguié, 2012). Por otro lado, en tomate existen al 

menos 8 genes Le-ACS y 6 Le-ACO (Klee y Giovannoni, 2011) y en manzana 3 genes Md-

ACO y Md-ACS (Costa et al., 2005; Yang et al., 2013). Estudios filogenéticos han 

permitido afirmar que los miembros de la familia que codifica para ACO son altamente 

conservados, mientras que la familia multigénica de ACS se estructura en 3 tipos de 

acuerdo a los motivos (motifs) presentes en el dominio C-terminal de la proteína (Hubert y 

Mbéguié-A-Mbéguié, 2012; Seymour et al., 2013). 

Diversos estudios han reportado que los genes MA-ACO1, MA-ACO2 y MA-ACS1 son los 

únicos involucrados en la biosíntesis de etileno en banano (Xiao et al., 2013a), de hecho, 
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Hubert y Mbéguié-A-Mbéguié, (2012) reportaron para banano (Musa AAA) que los únicos 

genes responsables de la maduración son: MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-ACO2, mientras que 

los demás, no juegan un papel importante. Además, Huang et al. (2006) encontraron que 

entre los genes que codifican para ACS, sólo el gen MA-ACS1 es inducido por el etileno 

durante la maduración de banano.  

La expresión de los genes ACS y ACO es regulada por diferentes factores bióticos y 

abióticos, como: estrés, CO2, etileno, auxinas, fotoperiodo (Choudhury et al., 2008), 

concentración de O2 (Asif et al., 2009; Li et al., 2010), tipo de tejido del fruto, estado de 

maduración (Liu et al., 1999; Xiao et al., 2013) y antagonistas del etileno, como 1-

Meticiclopropeno (1-MCP). Por ejemplo, en el estado preclimatérico de banano, el gen 

MA-ACS1 no se expresa, mientras que MA-ACO1 presenta un nivel basal de expresión 

constitutiva que aumenta con la maduración (Liu et al., 1999; Pathak et al., 2003). En 

general, la aplicación de etileno exógeno incrementa los niveles de transcriptos de mARN 

de ACS y ACO en frutos climatéricos como: tomate (Solanum lycopersicum Mill) 

(Nakatsuka et al., 1997), manzana (Malus domestica) (Yang et al., 2013), durazno (Prunus 

persica) (Mathooko et al., 2004; Zhang et al., 2012), banano triploide (Musa AAA) 

(López-Gómez et al., 1997; Choudhury et al., 2008; Inaba et al., 2007), banano diploide 

(Musa AA) (Hubert et al., 2010) pera (Pyrus cummunis) (Yamane et al., 2007), gulupa 

(Passiflora edulis Sims) (Mita et al., 1998) y en hortalizas como: brócoli (Brassica 

oleraceae) (Ma et al., 2008). 

El análisis de la expresión de genes mediante la técnica de PCR en tiempo real (RT-qPCR), 

se ha convertido en una herramienta importante para la comprensión de las vías de 

señalización y metabólicas que subyacen los procesos celulares y de desarrollo de las 

plantas (Chen et al., 2011). La maduración de frutos climatéricos es un proceso complejo 

regulado por el etileno, en donde la transducción de señales inicia con la unión del etileno 

al receptor y termina con la activación de factores de transcripción tipo EIN3/EIL 

(Mbéguié-A-Mbéguie et al., 2008b), los cuales a su vez, interactúan con elementos de 

respuesta al etileno (ERF) para modular la expresión de genes relacionados con la 

maduración, entre los cuales se encuentran, aquellos que codifican para las enzimas de la 

biosíntesis de etileno (Xiao et al., 2013a).  

El 1-meticiclopropeno (1-MCP) (C4H6) es una olefina cíclica que ocupa los receptores del 

etileno de manera irreversible (Sisler et al., 1996), bloqueando la cascada de transducción 

de señales que conllevan a la expresión de genes relacionados con la maduración 

(Blankenship y Dole, 2003). Se ha propuesto que el 1-MCP presenta 10 veces mayor 

afinidad por los receptores de etileno comparado con ésta hormona (Sisler y Serek, 1997). 

La unión del 1-MCP a los receptores es no competitiva, es decir, una vez el 1-MCP se une a 

los receptores, estos no pueden ser ocupados por el etileno (Jiang et al., 1999a), no 

obstante, los frutos tratados con 1-MCP pueden madurar normalmente debido a la síntesis 
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de nuevos receptores (Cameron y Reid, 2001; In et al., 2013), lo cual ocurre más rápido a 

temperaturas entre 30 y 40 °C (Jiang et al., 2002a). En éste sentido, Sisler et al., (2003) 

reportan que el tiempo de inactivación de los receptores por el 1-MCP varía entre especies, 

pero corresponde a 12 días en banano.  

El 1-MCP presenta un papel doble en la ciencia y tecnología poscosecha, debido a que es 

una tecnología eficiente para preservar la calidad de frutas y hortalizas y además, es un 

compuesto importante para estudiar los mecanismos moleculares involucrados con la 

respuesta al etileno durante la maduración de frutos climatéricos (Huber, 2008; Lurie y 

Paliyath, 2008). La concentración de 1-MCP necesaria para bloquear la acción del etileno 

varía de acuerdo con la especie, cultivar y estado de maduración, entre otros, pero 

normalmente se encuentra en el rango de 0,01 L L
-1

 a 100 L L
-1 

(Blankenship y Dole, 

2003; Watkins, 2006). Jiang et al., (1999b) reportan que una dosis de 1 L L
-1

 es efectiva 

para reducir los efectos negativos del etileno y prolongar la vida en poscosecha de banano, 

aunque se observa una respuesta favorable a concentraciones inferiores.  

El 1-MCP retrasa el proceso de maduración en banano, debido a que inhibe o disminuye la 

expresión de la mayoría de genes relacionados con la maduración (Gupta et al., 2006). Se 

ha reportado que el 1-MCP disminuye la producción de etileno en diferentes frutos, lo cual 

se debe principalmente a la diminución de la expresión de genes ACS y ACO. Por ejemplo, 

en estado preclimatérico de banano, el 1-MCP disminuyó la expresión de MA-ACS1 y MA-

ACO1 (Inaba et al., 2007); en manzana, la expresión de Md-ACS1, Md-ACO1 y Md-ACO2 

(Yang et al., 2013); en tomate, de Le-ACS2 y Le-ACS4 (Klee y Giovannoni, 2011); en 

durazno, de Pp-ACO (Zhang et al., 2012); en nectarinas, de ACS, ACO1 y PaACO2 (Anna 

Maria Bregoli, 2005), incluso en brócoli, de Bo-ACS2 (Ma et al., 2008). A pesar que el 1-

MCP disminuye la expresión de los anteriores genes, también se ha reportado en banano, 

que su efecto depende del estado de madurez (Harris et al., 2000), es decir, después de la 

inducción de la producción autocatalítica de etileno, la aplicación de 1-MCP incrementa la 

producción de etileno (Golding et al., 1998; Pelayo et al., 2003; De Martino et al., 2007), lo 

cual está relacionado con la inducción de la expresión de MA-ACS1, la actividad ACS, la 

acumulación de ACC y la producción de etileno, sugiriendo que la biosíntesis de etileno 

puede estar regulada negativamente por el etileno en la pulpa a nivel de MA-ACS1 (Inaba et 

al., 2007).  

El bananito (Musa AA) también conocido como banano Sucrier, bocadillo, Pisang Mas, 

Kluai khai y Lady finger, entre otros, es el único diploide comestible importante dentro del 

grupo Acuminata (genoma A) de la familia Musaseae (Robinson y Galán, 2012).  Es 

originario de Malasia y se ha reportado como el cultivar AA más cultivado a nivel mundial  

(Lim, 2012). El bananito fue el segundo frutal exótico exportado por Colombia en el 2013, 

con un volumen exportado de 8.100 t (Asohofrucol, 2014). Las exportaciones se realizan 

por vía aérea, debido a que es un fruto altamente perecedero con corta vida en poscosecha 
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(Gutiérrez, 1997). El bananito es un fruto climatérico (Castro Benítez et al., 2005), es decir 

que después de la cosecha aumenta los niveles de respiración y de etileno. En un estudio 

previo, se determinó el efecto de la aplicación de etileno exógeno y 1-MCP en frutos de 

bananito (García et al., 2015. No publicado), en donde se encontró que la aplicación de 

etileno indujo la producción de etileno, mientras que el 1-MCP la retrasó por 7 días. No 

obstante, se desconoce el comportamiento de la expresión de los genes involucrados con la 

biosíntesis de etileno (MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-ACO2) y su relación con los cambios 

físico-químicos que ocurren durante la maduración de bananito. Por lo cual el propósito de 

éste estudio fue caracterizar la expresión de genes involucrados en la biosíntesis de etileno 

en la pulpa de bananito, como respuesta al tratamiento con etileno exógeno y 1-MCP. Lo 

anterior se plantea como un primer paso en la comprensión de los mecanismos moleculares 

que regulan la biosíntesis de etileno en bananito y que pueden estar correlacionados con su 

alta perecibilidad.  

7.2. Resultados y discusión 

Intensidad respiratoria (IR) y producción de etileno (PE). 

La intensidad respiratoria (IR) incrementó durante el almacenamiento para todos los 

tratamientos, encontrándose diferencias significativas (P<0.05) desde el cuarto día de 

almacenamiento. El pico climatérico (máxima IR) se presentó a los 6 dda en los frutos 

tratados ET-E (150,652 mg CO2 kg
-1

 h
-1

) y a los 8 dda en CON (135,96 mg CO2 kg
-1

 h
-1

). 

Por su parte, la IR en frutos tratados con 1-MCP fue menor hasta los 9 dda y aunque no se 

encontró un pico climatérico claro, la máxima respiración se presentó a los 14 dda (102,97 

mg CO2 kg
-1

 h
-1

) (Fig. 25A). La producción de etileno (PE) también presentó diferencias 

significativas (P< 0.05) entre los tratamientos evaluados, siendo inducida en 6,67 veces en 

el tratamiento con ET-E en los 2 primeros días de almacenamiento, con un valor máximo 

de 7,749 L C2H4 kg
-1

 h
-1

, por su parte en el CON, el pico de PE se presentó a los 8 dda  

(4,026 L C2H4 kg
-1

 h
-1

), mientras que en el tratamiento con 1-MCP, la PE sólo incrementó 

a partir del día 11, sin observarse un pico climatérico (Fig. 25B).  

El climaterio se presentó a los 8 dda en CON (135,96 mg CO
2 

h
-1 

kg
-1

), lo cual concuerda 

con lo reportado por Castro Benítez et al. (2005), quienes encontraron el pico climatérico a 

los 10 dda a 20 °C. En este estudio, la aplicación de etileno exógeno adelanto el pico de 

respiración en 2 días, pero no incrementó de manera significativa la IR comparado con el 

control. Se ha reportado que el etileno exógeno induce la IR, presentándose 2 picos en 

banano, el primero a los 2 dda (1.575 nmol CO2 h
-1

 kg
-1

) y el otro a los 6 dda (980 nmol 

CO2 h
-1

 kg
-1

), en donde la importancia del segundo pico no se ha determinado (Pathak et al., 

2003). En el presente estudio sólo se encontró un pico en el tratamiento ET-E, el cual no 
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fue estadísticamente diferente con respecto al CON (Fig 25A).  El pico de respiración se 

presentó después del pico de PE para frutos tratados con ET-E, mientras que en CON, el 

pico de respiración y etileno ocurren de manera simultánea en el octavo día de 

almacenamiento. Lo anterior concuerda con lo reportado para bananito por Castro Benítez 

et al. (2005), quienes encontraron que la máxima respiración y PE es simultánea, 

presentándose a los 10 días de almacenamiento. En la mayoría de los frutos climatéricos 

existe una relación paralela entre la respiración y PE, pero en banano y aguacate éste 

comportamiento no ocurre (Liu et al., 1999), debido a que el pico de etileno se presenta 

antes que el pico de respiración (Pathak et al., 2003). En éste estudio, la aplicación de 1-

MCP disminuyó la TR por 9 días. Resultados similares, fueron reportados en banano por 

Golding et al., (1998), Zhang et al., (2006) y Jansasithorn y Kanlayanarat, (2006). A pesar 

que el 1-MCP disminuye la TR, también se ha reportado que el efecto más fuerte del 1-

MCP se presenta en la PE y el efecto más débil en TR (Pelayo et al., 2003).   

La máxima producción de etileno (PE) varío con los tratamientos, siendo mayor en ET-E 

(7,74 L kg
-1

 h
-1

), seguido por CON (4,02 L C2H4 kg
-1

 h
-1

) y por último 1-MCP (2,93 L 

kg
-1

 h
-1

) (Fig 25B). En un estudio previo (datos no mostrados), se encontró un pico de PE 

cercano a 9,96 L kg
-1

 h
-1

 (García et al., 2015 No publicado). Por otro lado, el pico de PE 

(Climaterio) reportado para banano (Musa AAA) es de alrededor de 9 L C2H4 kg
-1

 h
-1

 

(López-Gómez et al., 1997), mientras que para banano diploide (Musa AA) la máxima PE 

es aproximadamente 11,5 L C2H4 kg
-1

 h
-1

 (Hubert et al., 2010), es decir que los resultados 

encontrados aquí, muestran menor PE para el fruto de bananito. La aplicación de etileno 

exógeno indujo la máxima PE en los primeros 2 dda (6,67 veces), mientras que en el 

control el climaterio se presentó a los 8 dda. Resultados similares fueron reportados en 

banano por Inaba et al., (2007); Pathak et al., (2003) y Xiao et al., (2013), quienes 

encontraron que la inducción de la PE ocurre en los primeros 1 a 3 días después de la 

aplicación de etileno exógeno. A su vez, en banano diploide se reportó que la aplicación de 

etileno induce una máxima PE de 22,6 L C2H4 kg
-1

 h
-1

, en donde los frutos alcanzan el 

estado de sobremadurez en 10 dda (Hubert et al., 2010). 
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Figura 21. Efecto de la aplicación de Etileno y 1-MCP en (A) la intensidad respiratoria 

(IR) y (B) producción de etileno (PE) de frutos de bananito. Los valores corresponden al 

promedio (n=4) en cada punto de muestreo. La barra corresponde al error estándar. 

Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba 

Tukey (P<0.05), mientras que ns, indica que no existen diferencias. 

La mayoría de los estudios en banano (Musa AAA) (Pathak et al., 2003; Liu et al., 1999; 

López-Gómez et al., 1997; Hailu et al., 2013; Jin et al., 2009) y banano diploide (Hubert et 

al., 2010) reportan que la PE no es detectable, o es insignificante en etapa pre-climatérica. 

En el presente estudio la PE en etapa pre-climatérica para el CON, se encontraba entre 0,78 

y 2,5 L C2H4 kg
-1

 h
-1

, lo cual coincide con lo reportado por Castro Benítez et al., (2005). 

Sin embargo, en un estudio previo con frutos de bananito cosechados a las 7 semanas 

después de la floración, no se presentó PE en los primeros 6 días de almacenamiento a 20 

°C (García et al., 2015: No publicado), es decir, que la PE parece empezar después de las 8 

semanas después de la floración. 
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La inducción de la PE por el etileno exógeno es inhibida por el 1-MCP, lo cual puede ser 

debido a la interferencia de la síntesis autocatalítica de etileno, a través de la inhibición de 

la expresión de algunos genes que codifican para enzimas de su propia biosíntesis (Khan y 

Singh, 2007; In et al., 2013). En el presente estudio se encontró que el etileno exógeno 

induce la PE, mientras que la aplicación de 1-MCP la inhibe en los primeros 9 días de 

almacenamiento, aunque posteriormente, los frutos recuperan la capacidad de producción 

de etileno. Resultados similares fueron reportados en banano (Musa AAA) (Oliveira et al., 

2006; Jiang et al., 1999b; Golding et al., 1998; Zhang et al., 2006; Inaba et al., 2007) y 

banano “Khai” (Musa AA) (Jansasithorn y Kanlayanarat, 2006). La recuperación de la 

capacidad de producción de etileno puede ser debida a la síntesis de nuevos receptores, a 

los que puede unirse el etileno y desencadenar la secuencia de señales que llevan a la 

expresión de genes durante la maduración (Sisler et al., 1996; Cameron y Reid, 2001; 

Blankenship y Dole, 2003).  

La síntesis de nuevos receptores lleva a la recuperación de la sensibilidad de los tejidos al 

etileno, por lo cual la PE incrementa, incluso con valores superiores al control. Lo anterior 

se ha reportado en mango (Mangifera indica L) (Singh et al., 2007), clavel (Dianthus 

caryophillus) (Sisler y Serek, 1997) y banano (Pelayo et al., 2003; Inaba et al., 2007). En 

éste estudio los frutos no alcanzarán el estado C7, por lo cual es posible que la PE alcanzará 

mayores valores con respecto al CON (Fig 25A). En otros estudios se ha encontrado que el 

momento en el cual se aplica el 1-MCP puede llevar a una respuesta diferente en la PE, por 

ejemplo, la aplicación de 1-MCP no afecta, incluso puede aumentar la PE en banano, una 

vez se ha iniciado la maduración (De Martino et al., 2007; Phebe Ding y Darduri, 2009). Lo 

cual puede ser debido a un mecanismo de retroalimentación negativo de la biosíntesis de 

etileno (sistema 1), en donde, una vez se ha iniciado la producción autocatalítica de etileno, 

el 1-MCP no inhibe la PE, sino que la estimula (Golding et al., 1998; Inaba et al., 2007).  

Variables físico-químicas 

El color (valor de °h) de la epidermis de bananito disminuyó durante el almacenamiento 

presentándose diferencias significativas a los 9 d (P< 0.0001) entre los tratamientos ET-E y 

CON con respecto a 1-MCP, sin embargo, no hubo diferencias significativas entre el CON 

y ET-E (Fig 26A y 27). A los 16 d,  valor de °h fue mayor en 1-MCP (90,672°) y menor en 

ET-E (81,991°) con diferencias significativas (P=0.0128). Los frutos tratados con 1-MCP 

no presentaron un cambio significativo en los primeros 9 d, mientras que a los 16 d 

alcanzaron un estado de maduración C4 con desarrollo de manchas en la epidermis, 

mientras que en los frutos del control y etileno se alcanzó el estado C7 (Fig. 27).  La 

firmeza disminuyó con el tiempo en los tratamientos ET-E y CON, sin presentar diferencias 

entre ellos (P>0.05), mientras que en los frutos con 1-MCP, la firmeza no cambió 

significativamente en los primeros 7 dda, pero posteriormente disminuyó hasta 3,689 N 
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mm
-2 

(Fig. 26B). Los sólidos solubles totales (SST) incrementaron rápidamente en los 

primeros 9 dda en el control y tratamiento con etileno, mientras que en el tratamiento con 

1-MCP, los SST sólo incrementaron después del día 9. El valor máximo de SST se alcanzó 

a los 9 dda (17,47 °Brix) en ET-E, mientras que en 1-MCP y CON los valores más altos de 

SST se obtuvieron a los 16 dda (12,60 y 15,82 °Brix respectivamente) (Fig. 26C) La acidez 

total titulable (ATT) disminuyó en todos los tratamientos con diferencias significativas (P= 

0.003) entre CON y ET-E con respecto a 1-MCP a los 9 d, pero no se presentaron 

diferencias (P>0.05) a los 16 d en ninguno de los tratamientos (Fig. 26D).  

La aplicación de 1-MCP retrasó los cambios en variables físico-químicas inducidos por el 

etileno, como: desarrollo de color, ablandamiento y aumento de SST (Fig 23). Resultados 

similares fueron reportados en banano por Medina-Suárez et al., (1997), Jiang et al., 

(1999b), Jiang y Fu, (2000), Zhang et al., (2006), Phebe Ding y Darduri, (2009) y 

Jansasithorn y Kanlayanarat, (2006). Los resultados a partir de este estudio, no presentaron 

diferencias significativas entre CON y ET-E en las variables físico-químicas, lo cual puede 

ser debido a que la TR no fue diferente en los dos tratamientos, además, aunque la PE fue 

menor en CON, es posible que sea suficiente para inducir la maduración en bananito. No 

todos los parámetros de la maduración son afectados en la misma magnitud por el 1-MCP. 

Pelayo et al., (2003) encontraron que el efecto más significativo de 1-MCP se presentó en 

la PE, el efecto más débil en la TR y un efecto medio se presentó en el proceso de 

ablandamiento y los cambios en el color de la epidermis. Lo cual coincide con los 

resultados encontrados en éste estudio.  
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Figura 22. Efecto de la aplicación de Etileno y 1-MCP en (A) color (valor de °h); (B) 

firmeza; (C) sólidos solubles totales (SST) y (D) acidez total titulable (ATT) de frutos de 

bananito. Los valores corresponden al promedio (n=4) en cada punto de muestreo. La barra 

corresponde al error estándar. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias 

significativas según la prueba Tukey (P<0.05), mientras que ns, indica que no existen 

diferencias. 
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Extracción de ARN. 

Se evaluaron 2 metodologías de extracción: la primera correspondió a la utilización del 

reactivo TRizol
®
 (Invitrogen) según las recomendaciones del fabricante; la segunda fue con 

el buffer de extracción CTAB, de acuerdo a lo propuesto por López et al. (2006), ajustando 

la cantidad de tejido y reactivos, de acuerdo a Asif et al., (2000). Los resultados son 

mostrados en la tabla 6 y figura 23, en donde se puede observar que el reactivo Trizol
® 

mostró la mayor concentración de ARN extraído (28,63 y 43,99 g g
-1

 de tejido), sin 

embargo, en las muestras evaluadas no se observaron las bandas de ARN ribosomal y la 

relación A260/A230 y A260/A280 fue menor de 2. Por su parte, con el protocolo propuesto 
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Figura 23. Efecto de la 

aplicación de Etileno y 1-MCP 

en el color y desarrollo de la 

maduración de frutos de 

bananito. Los frutos bajo 

tratamiento con etileno y el 

control alcanzaron un estado de 

maduración C7 a los 16 d, 

mientras que en frutos tratados 

con 1-MCP el estado fue C4-5. 
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por López et al. (2006), se mostraron las bandas de ARN ribosomal y la relación 

A260/A230 y A260/A280 fue cercana a 2.  

La extracción de ARN de alta calidad es un pre-requisito para diferentes ensayos de 

biología molecular, como el estudio de la expresión génica (Asif et al., 2006). No obstante, 

es un procedimiento difícil, debido a la inestabilidad misma del ácido nucleico y a la 

susceptibilidad de sufrir degradación por enzimas ARNasas (Davis et al., 2006). En tejidos 

de frutos es difícil la extracción de ARN de alta calidad, debido a la cantidad relativamente 

baja de ARN, además de la gran cantidad de compuestos polifenólicos y polisacáridos (Asif 

et al., 2006). Estas sustancias se pueden unir y co-precipitar con el ARN, disminuyendo el 

rendimiento y la calidad (Asif et al., 2000). En este estudio se encontró que el reactivo 

TRizol
®
 no fue adecuado para la extracción de ARN a partir de la pulpa de bananito, 

debido a que la relación A260/A230 y A260/A280 fue menor de 2, lo cual indica 

contaminación con polisacáridos y proteínas respectivamente (Asif et al., 2000). En este 

sentido, el reactivo TRizol
®
 fue desarrollado para tejidos animales, especialmente aquellos 

ricos en ARNasas, pero parece inadecuado para tejidos de plantas recalcitrantes como 

banano (Lassois et al., 2009). 

A pesar que la concentración de ARN con el protocolo propuesto por López et al. (2006) 

fue menor, la calidad fue significativamente mayor, teniendo en cuenta la relación de 

absorbancias y las bandas en la electroforesis. Lo anterior puede ser debido a que dicho 

protocolo, incluye algunos compuestos que contribuyen en mejorar la extracción de ARN, 

como: PVP-40 y 2-mercaptoetanol que eliminan los compuestos fenólicos; cloroformo y 2-

mercaptoetanol que desnaturaliza proteínas y CTAB, que solubiliza y permite la 

eliminación de polisacáridos (Asif et al., 2000; Asif et al., 2006). Con base en lo anterior, 

se puede afirmar que dicho protocolo es adecuado para la extracción de ARN a partir de la 

pulpa de bananito. 

Tabla 6. Evaluación de la calidad del ARN extraído de la pulpa de bananito en estado de 

madurez verde y maduro, utilizando dos metodologías de extracción. 

Metodología 
Estado 

de 

madurez 

A260/A230 

  

A260/A280 

  

ARN total 

 (g g
-1

) 

  

± 

DE 

± 

DE 

± 

DE 

López et al., 

(2006) 

Verde 1,90 0,04 2,11 0,01 25,96 0,13 

Maduro 1,61 0,19 2,11 0,05 22,62 0,14 

Trizol
®
  

Verde 0,32 0,07 1,39 0,02 28,63 0,11 

Maduro 0,34 0,01 1,44 0,02 43,99 0,08 

DE: Desviación estándar 
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Figura 24. Electroforesis en gel de agarosa del ARN extraído a partir de la pulpa de frutos 

verdes (V) y maduros (M), bajo dos metodologías: CTAB (López et al., 2006) y TRizol
®
. 

En la figura se pueden observar las dos bandas de las subunidades 28S y 18S del ARN 

ribosomal. 

 

Con base en los anteriores resultados, se utilizó la metodología propuesta por López et al. 

(2006) para la extracción de ARN de las muestras del experimento del objetivo específico 

3, en donde se evaluó el efecto de la aplicación de etileno exógeno y 1-MCP en la 

expresión de los genes MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-ACO2. La concentración de ARN 

estuvo entre, 0,71 ± 0,18 g L
-1

 (28,63 ± 6,87g g
-1

 de tejido) y la relación A260/A280 y 

A260/A230 fue de 2,1 ± 0,02 y 2,03 ± 0,07 respectivamente (Tabla 7). La concentración de 

ARN disminuyó con el almacenamiento. La relación A260/A230 y A260/A280 fue mayor a 

2 en todas las muestras, lo cual indica que no se presentó contaminación con polisacáridos 

o fenoles (Asif et al., 2000; Asif et al., 2006), además en la electroforesis se observaron las 

dos bandas de ARN ribosomal, indicando que el ARN extraído no estaba degradado y por 

tanto era de excelente calidad para los posteriores ensayos de PCR en tiempo real. 

Tabla 7.Evaluación de la calidad del ARN extraído de la pulpa de bananito, a partir de los 

diferentes tratamientos aplicados.  

dda Tratamiento A260/A230 
± DE 

A260/A280 
± DE 

ARN total 

± DE g g
-1

 

0   2,07 0,07 2,11 0,02 35,4 7,77 

9 

Etileno 2 0,08 2,08 0,01 26,51 8,57 

1-MCP 1,99 0,01 2,09 0,02 32,22 0,71 

Control 2,05 0,01 2,12 0,08 30,72 0,89 

16 

Etileno 2 0,04 2,13 0,02 21,07 0,29 

1-MCP 2,03 0,04 2,15 0,04 23,33 2,07 

Control 2,1 0,08 2,09 0,02 24,41 1,24 

DE: Desviación estándar; dda: días de almacenamiento 
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Figura 25. Electroforesis en gel de agarosa (1,2%) del ARN extraído (4 L) de la pulpa de 

bananito, bajo la aplicación de etileno (ET) y 1-MCP (MCP). Se pueden observar las dos 

bandas de las subunidades 28S y 18S del ARN ribosomal. 

 

Especificidad de los primers utilizados. 

Los resultados obtenidos muestran que los productos amplificados por PCR transcriptasa 

reversa y PCR en tiempo real tuvieron un tamaño de 215 pb (MA-ACS1), 152 pb (MA-

ACO1), 125 pb (MA-ACO2) y 231 pb (MA-ACT), lo cual corresponde con lo reportado por 

Huber et al. (2010). La temperatura de desnaturalización (melting-Tm) de los fragmentos 

amplificados fue 83,23 °C para MA-ACT; 84,66 °C para MA-ACO1; 80,26 °C para MA-

ACO2 y 85,05 °C para MA-ACS1. En todos los casos se generó una sola banda, aunque en 

MA-ACS1 se observa una segunda banda muy leve (~ 500 pb), sin embargo, los datos de 

Tm no mostraron formación de dímeros de primers o amplificación inespecífica.  

Cuantificación de los transcriptos de mARN a través de RT-qPCR 

Se realizó la cuantificación de la expresión de los genes de MA-ACO1, MA-ACO2 y MA-

ACS1 a partir del tejido de la pulpa en frutos de bananito a los 0 (control), 9 y 16 días de 

almacenamiento con y sin aplicación de etileno y 1-MCP, mediante la técnica de la PCR en 

tiempo real (RT-qPCR). Los resultados muestran que la expresión del gen MA-ACO1 

aparentemente disminuyó durante la maduración de bananito, sin embargo, se observó un 

aumento en el tratamiento con 1-MCP a los 9 días y posteriormente, disminuyó hasta los 

niveles del CON y ET-E (Fig 28A). La expresión de MA-ACO2 aumentó hasta los 9 d y 

posteriormente disminuyó en el tratamiento CON, mientras que en ET-E disminuyó 

levemente hasta los 9 d y posteriormente incrementó, alcanzando los niveles de expresión 

18S ARNr 

28S ARNr 
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del CON. En el caso de 1-MCP, la expresión siempre fue menor comparado con los otros 

tratamientos (Fig 28B). La expresión del gen MA-ACS1 aumentó con la maduración de los 

frutos en todos los tratamientos (Fig 28C). El mayor aumento se observó en el tratamiento 

con ET-E a los 9 y 16 d, mientras que en CON, el aumento de la expresión sólo ocurrió 

desde el noveno día de almacenamiento. El tratamiento con 1-MCP incrementó la 

expresión de MA-ACS1 en los primeros 9 d, pero posteriormente no se observó un cambio 

significativo. 

En general, la expresión relativa de cada gen evaluado para el día cero, fue la misma entre 

los tratamientos evaluados, sin embargo se detectó una tendencia en el aumento de nivel de 

expresión en el siguiente orden MA-ACO1>MA-ACO2>MA-ACS1. Tendencia que cambió 

completamente para el día 9, en donde los niveles de expresión cambiaron de acuerdo a 

cada uno de los tratamientos empleados. Para el día 16, se observó el siguiente incremento 

en la expresión MA-ACS1>MA-ACO2>MA-ACO1, con excepción  de la disminución 

presentada en el nivel de expresión del gen MA-ACO2 con el tratamiento de 1-MCP. En 

general, para este día los niveles de expresión de los genes entre los tratamientos con 

etileno y el control no presentaron diferencias estadísticamente significativas.   

 

Figura 26. Electroforesis en gel de agarosa de los productos de la PCR con diferentes 

primers: MA-ACT, MA-ACO1, MA-ACO2 y MA-ACS1, amplificados por PCR transcriptasa 

reversa (RT-PCR) (A) y PCR en tiempo real (RT-qPCR) (B). 

 

 

 

 

A B 
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Figura 27. Expresión relativa de los genes MA-ACO1, MA-ACO2 y MA-ACS1 en la pulpa 

de bananito como consecuencia de la aplicación de Etileno y 1-MCP. Los valores 

corresponden al promedio (n=4) en cada punto de muestreo. La barra representa al error 

estándar. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según 

la prueba Tukey (P<0.05). 
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La tasa de PE en banano está correlacionada con los niveles de transcriptos de genes MA-

ACS y MA-ACO (Liu et al., 1999). Los niveles de expresión de estos genes cambian con el 

estado de maduración y en respuesta a la aplicación de etileno exógeno y 1-MCP. Por 

ejemplo, el gen MA-ACS1 no se expresa en estado preclimatérico, pero posteriormente 

empieza a incrementar con un comportamiento similar a la PE, manteniendo niveles de 

expresión altos, incluso después de la disminución de PE (López-Gómez et al., 1997; Liu et 

al., 1999; Inaba et al., 2007). A su vez, el contenido de ACC y de la proteína MA-ACS1 

presenta un comportamiento similar a la expresión del gen MA-ACS1 (Liu et al., 1999; 

Choudhury et al., 2008). En éste estudio se encontraron niveles de expresión bajos de MA-

ACS1 antes del climaterio en todos los tratamientos, los cuales incrementan con la 

maduración (Fig 28).  

La aplicación de etileno exógeno induce la expresión de MA-ACS1 en banano (Huang et al., 

2006), mientras que el 1-MCP la inhibe (Zhang et al., 2006), lo cual coincide con lo 

encontrado en éste estudio, debido a que la expresión de MA-ACS1 no cambió después del 

noveno día de almacenamiento en el tratamiento con 1-MCP, mientras que en ET-E 

continuó incrementando. Aunque es posible que en el tratamiento ET-E haya aumentado la 

expresión de MA-ACS1 en los primeros días de almacenamiento, coincidiendo con el pico 

de PE, teniendo en cuenta que la expresión de MA-ACS1 tiene un comportamiento similar a 

la PE en banano (Inaba et al., 2007). La mayor expresión en 1-MCP comparado con el 

control, puede estar correlacionada con lo reportado por Inaba et al. (2007), quienes 

afirman que en la pulpa de banano opera el mecanismo de retroalimentación negativa de 

biosíntesis de etileno, por el cual, la aplicación de 1-MCP una vez iniciada la PE lleva al 

aumento de la expresión de MA-ACS1 en la pulpa pero no en la epidermis. Sin embargo, se 

requiere mayor investigación en bananito para llegar a esta afirmación. Por su parte, a pesar 

de que la expresión de MA-ACS1 sea menor en el control a los 9 dda , es posible que estos 

bajos niveles de expresión sean suficientes para inducir la PE, además no se puede 

descartar la hipótesis de que se haya presentado un pico de expresión de MA-ACS1 a los 8 d 

cuando la PE fue máxima, teniendo en cuenta lo reportado por Inaba et al., (2007). 

A diferencia de MA-ACS1, el gen MA-ACO1 es expresado desde la etapa preclimatérica en 

la pulpa, pero no en la epidermis (López-Gómez et al., 1997), lo cual es debido a que cierta 

cantidad de transcriptos son expresados de manera constitutivamente en la pulpa durante 

toda la maduración de banano (Pathak et al., 2003). La aplicación de etileno exógeno 

induce la expresión de MA-ACO1 (Zhang et al., 2006; Inaba et al., 2007; Choudhury et al., 

2008), pero cambia el patrón de expresión, iniciándose primero en la epidermis (López-

Gómez et al., 1997; Hubert et al., 2010). Por el contrario, el 1-MCP inhibe la expresión de 

MA-ACO1 en la pulpa, hasta que se inicia la maduración, sin embargo, sí el 1-MCP es 
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aplicado después del inicio del climaterio, no tiene ningún efecto en la expresión de éste 

gen (Inaba et al., 2007).  

En éste estudio se encontró que la expresión de MA-ACO1 disminuye con la maduración, 

pero es posible que se presente un pico de expresión previo al pico de PE, teniendo en 

cuenta los resultados obtenidos con el tratamiento de 1-MCP (Fig 25B), en los cuales se 

presentó un pico en la expresión previo al aumento de la PE. En éste sentido,  Hubert et al., 

(2010) encontraron un pico de expresión de MA-ACO1 en la pulpa cercano a la máxima PE. 

Por el contrario, en banano la expresión de MA-ACO1 incrementa con la maduración, 

incluso después del climaterio, sin embargo, la actividad de ACO disminuye, por lo cual se 

llego a la conclusión que la disminución de la actividad ACO no está correlacionada 

directamente con los niveles de expresión de MA-ACO1, sino que es debida a la 

disminución de su cofactor hierro (Fe
2+

) y su co-sustrato ascorbato (Liu et al., 1999; Inaba 

et al., 2007; Jafari et al., 2013). Es decir, que los resultados encontrados en el presente 

estudio para el gen MA-ACO1 difieren de lo reportado en banano. 

En banano se ha encontrado que etileno exógeno induce en mayor proporción MA-ACS1 

comparado con MA-ACO1 (Choudhury et al., 2008), mientras que el 1-MCP disminuye en 

mayor proporción la expresión de MA-ACS1 comparado con MA-ACO1 (Zhang et al., 

2006), debido a que el gen MA-ACO1 presenta cierta cantidad de expresión constitutiva 

durante la maduración que no es afectada por la aplicación de 1-MCP (Pathak et al., 2003). 

En este estudio, todos los genes evaluados presentaron niveles de expresión desde el día 0 

de almacenamiento. Resultados similares fueron reportados en gulupa (Passiflora edulis 

Sims) (Mita et al., 1998). Los resultados encontrados en éste estudio, muestran mayores 

niveles de expresión de MA-ACS1 comparado con MA-ACO1 y MA-ACO2. Con lo anterior 

se puede afirmar que la expresión de MA-ACS1 depende directamente del etileno, mientras 

que en MA-ACO1 existen otros factores que regulan su expresión y que llevan a que existan 

ciertos niveles basales de expresión independientemente de la producción de etileno.  

La maduración en banano es diferente de otros frutos climatéricos, debido a que la 

biosíntesis de etileno puede tener más de un mecanismo de regulación (Pathak et al., 2003). 

En primera instancia un mecanismo de retroalimentación positivo (postive feedback 

regulatory mechanism) por el cual el etileno exógeno, induce la producción de etileno 

endógeno, mientras que el 1-MCP la inhibe, además de un mecanismo de regulación 

negativo (negative feedback regulatory mechanism), en el cual el etileno exógeno inhibe la 

PE, mientras que el 1-MCP la induce. Inaba et al., (2007) afirman que éste último 

mecanismo opera en la pulpa de banano, mientras que en la epidermis opera el mecanismo 

de retroalimentación positiva. Lo anterior fue comparado con la aplicación de etileno y 1-

MCP por separado a los tejidos de la pulpa y la epidermis, en donde se encontró que una 

vez inicia el climaterio (1 día después del inicio de la PE), la aplicación de 1-MCP induce 

la PE en la pulpa pero no en la epidermis, lo cual correlacionó con mayor expresión de MA-
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ACS1, contenido de ACC y actividad de ACS en la pulpa, mientras que el 1-MCP no tuvo 

efecto en el gen MA-ACO1, o la actividad ACO.  Esto sugiere que la biosíntesis puede estar 

regulada negativamente en la pulpa por el etileno a nivel de MA-ACS1, es decir que el 1-

MCP, lleva a mayor expresión de MA-ACS1, mientras que en la epidermis el 1-MCP inhibe 

la actividad y expresión de ACS y ACO, por lo cual se puede considerar un mecanismo de 

retroalimentación positiva.  

El papel de MA-ACO2 en la maduración de banano es menos importante comparado con 

MA-ACS1 y MA-ACO1, sin embargo, se ha encontrado que el perfil de expresión de MA-

ACO2  es similar a MA-ACO1, pero con niveles significativamente más bajos (Inaba et al., 

2007). Resultados similares fueron reportados en banano diploide, en donde la expresión de 

MA-ACO1 fue 100 veces mayor a MA-ACO2 (Hubert et al., 2010). En éste estudio se 

encontró que los niveles de expresión de MA-ACO2 fueron similares a los encontrados en 

MA-ACO1, pero con un comportamiento diferente entre tratamientos. En CON se observa 

un pico de expresión a los 9 d, es decir justo después del pico de PE, mientras que en 1-

MCP el pico de expresión se presenta antes del incremento de PE, aunque es posible que 

después del día 16, la expresión de MA-ACO2 incrementara nuevamente. Por último, en 

ET-E, la mayor expresión se observó a los 16 d, pero es posible que se haya presentado un 

pico de expresión cerca a la máxima PE (Fig 25B). Para poder comprobar los resultados 

obtenidos por otros autores en banano, se recomienda para posteriores investigaciones en 

bananito, realizar determinaciones de la expresión de los genes MA-ACO1, MA-ACO2 y 

MA-ACS1 en los tejidos de la pulpa y epidermis por separado y en un intervalo más corto, 

con el fin de poder dilucidar los mecanismos moleculares que regulan la síntesis de etileno 

en frutos de bananito. 

7.3. Conclusiones  

La aplicación de etileno exógeno aumento la producción de etileno, pero no afectó 

significativamente la intensidad respiratoria, color, firmeza, SST, y ATT con respecto al 

control, lo cual sugiere que los bajos niveles de producción de etileno en el control en los 

primeros 2 días de almacenamiento (0,785 a 1,404 L C2H4 kg
-1

 h
-1

) sean suficientes para 

inducir los cambios fisiológicos y moleculares dependientes de etileno que ocurren durante 

la maduración. La aplicación de 1-MCP retrasó el inició de la PE y TR entre 9 y 11 d, con 

lo cual el desarrollo de los cambios que ocurren durante la maduración (cambio de color, 

ablandamiento, aumento de SST) también fueron retrasados por 7 días.  

No fue posible afirmar que la aplicación de etileno exógeno haya inducido la expresión de 

los genes MA-ACS1, MA-ACO1 y MA-ACO1 debido al intervalo en el cual se hicieron las 

determinaciones, debido a que para los tratamientos ET-E y CON el pico de producción de 

etileno y respiración ocurrió antes (2 y 8 días respectivamente) de la segunda determinación 
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de la expresión génica. Con base en esto, se recomienda para posteriores estudios realizar 

mediciones de la expresión en un intervalo más corto, en lo posible todos los días al menos 

en los primeros 8 días de almacenamiento.  

Los genes MA-ACO1, MA-ACO2 y MA-ACS1 presentaron algún nivel de expresión durante 

la poscosecha de bananito, en donde los niveles de expresión de MA-ACS1 fueron 

significativamente mayores a MA-ACO1 y MA-ACO2 a partir del noveno día de 

almacenamiento. El gen MA-ACS1 incrementó sus niveles de expresión en todos los 

tratamientos, siendo mayor en el control y con la aplicación de etileno comparado con el 1-

MCP a los 16 días. Por su parte, los genes MA-ACO1 y MA-ACO2, presentaron un pico de 

expresión a los 9 días con niveles de expresión similares. En MA-ACO1, el pico se mostró 

en el tratamiento con 1-MCP previo al aumento de PE, mientras que para MA-ACO2 el pico 

ocurrió en el control un día después de la máxima PE. Con lo anterior es posible deducir 

que en el tratamiento con etileno, dichos genes presentaron un pico en la primera semana de 

almacenamiento, el cual no se pudo detectar por el intervalo en el que se realizaron las 

mediciones. Por último, para posteriores estudios se recomienda el análisis de la expresión 

de estos genes en los tejidos de la pulpa y epidermis por separado, ya que en banano se han 

reportado dos mecanismos de retroalimentación de la biosíntesis de etileno, uno negativo 

en la pulpa y otro positivo en la epidermis, por lo cual la expresión de dichos genes es 

diferente en los 2 tejidos.  
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8. Conclusiones y recomendaciones generales. 

La aplicación de 1-MCP retrasó el desarrollo de variables relacionadas con la maduración 

de bananito por 7 días, sin observarse un efecto claro de la concentración o tiempo de 

tratamiento. Sin embargo, se encontró que la concentración de 1-MCP más adecuada para 

retrasar la maduración de bananito fue 1,0 L L
-1

, aunque se observaron resultados 

favorables con dosis inferiores, por tanto, la elección de la concentración para tratamientos 

a nivel comercial, debe ser aquella que implique menos costos de aplicación. No se 

observaron diferencias significativas con respecto a los tiempos de tratamiento con 1-MCP, 

sin embargo, se recomiendan 6h de tratamiento, teniendo en cuenta que más del 80% del 1-

MCP es absorbido en las primeras 6 h (Nanthachai et al., 2007), de esta manera se asegura 

la absorción de 1-MCP por los receptores. El desarrollo normal de la maduración no fue 

afectado negativamente por la aplicación de 1-MCP, debido a que no se presentaron 

diferencias con respecto al control, en las variables color, TR, SST y ATT, cuando los 

frutos alcanzaron el estado de maduración C7, lo cual ocurrió a los 21 dda en el control y a 

los 28 dda en los tratamientos con 1-MCP. Para posteriores estudios, se recomienda realizar 

una prueba de análisis sensorial con un panel de catadores para comprobar que las 

características organolépticas no hayan sido afectadas negativamente por el 1-MCP. Sin 

embargo, para fines investigativos la concentración de 1,0 L L
-1

 de 1-MCP por 6 h es 

adecuada para el estudio del efecto del 1-MCP en la poscosecha de bananito.  

 

La aplicación de etileno exógeno indujo la maduración de los frutos de bananito, mientras 

que el 1-MCP retrasó éste proceso. El 1-MCP fue eficiente en disminuir los efectos 

inducidos por el etileno cuando los frutos fueron tratados previa o posteriormente con 

etileno, lo cual parece ser debido a que el tratamiento previo con etileno induce la 

producción de receptores, por tanto la aplicación de 1-MCP posterior tendría mayor número 

de sitios de unión, mientras que la aplicación previa de 1-MCP puede reducir el número de 

receptores, con lo cual, la aplicación de etileno no induce la maduración de manera 

acelerada. En banano se ha reportado que el 1-MCP puede inducir la PE, (sistema 1), sin 

embargo, esto no se presentó en éste trabajo, aunque no se puede descartar, por lo tanto en 

posteriores estudios se recomienda comprobar ésta hipótesis, realizando aplicaciones de 1-

MCP y etileno a intervalos más seguidos durante la maduración de bananito.  

Aparentemente la aplicación de 1-MCP posterior al etileno es más eficiente en disminuir el 

avance de variables relacionadas con la epidermis, como: color, extensibilidad y firmeza, 

mientras que el efecto en variables relacionadas con la pulpa (SST, ATT y RM) no fue tan 

significativo, lo cual puede ser debido a que el 1-MCP se une principalmente a receptores 

en la epidermis de banano, además, la maduración en bananito al igual que en banano inicia 

en la pulpa, en donde la aplicación de etileno exógeno induce en primera instancia el 

desarrollo de las variables relacionadas con la pulpa. Por otro lado, se ha sugerido que la 
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pulpa y la epidermis presentan mecanismos de retroalimentación de la biosíntesis de etileno 

diferente, por lo cual se recomienda para posteriores estudios realizar la determinación de la 

PE por separado en la pulpa y en la epidermis, para comprobar lo anterior.  

Los genes MA-ACO1, MA-ACO2 y MA-ACS1 presentaron algún nivel de expresión durante 

la poscosecha de bananito, es decir, que los resultados obtenidos aquí, difieren de lo 

reportado en banano, en donde el gen MA-ACS1 no es expresado en frutos verdes (estado 

pre-climatérico). Los niveles de expresión de MA-ACS1 fueron significativamente mayores 

a MA-ACO1 y MA-ACO2 a partir del noveno día de almacenamiento. El gen MA-ACS1 

incrementó sus niveles de expresión en todos los tratamientos, siendo 2 veces mayor en el 

control y con la aplicación de etileno comparado con el 1-MCP a los 16 días. Por su parte, 

los genes MA-ACO1 y MA-ACO2, presentaron un pico de expresión a los 9 días con niveles 

de expresión similares, es decir que los resultados difieren de lo reportado en banano 

diploide IDN10, en donde se encontró que los niveles de expresión de MA-ACO1 son 100 

veces mayores, comparado con MA-ACO2, con lo cual se puede afirmar que los anteriores 

genes son igualmente importantes en la biosíntesis de etileno de bananito. El gen MA-

ACO1 mostró un pico en el tratamiento con 1-MCP previo al aumento de PE (9 días), 

mientras que para el gen MA-ACO2 el pico ocurrió en el control un día después de la 

máxima PE (9 días). Con lo anterior es posible deducir que en el tratamiento con etileno, 

dichos genes presentaron un pico en la primera semana de almacenamiento, el cual no se 

pudo detectar por el intervalo en el que se realizaron las mediciones. Por último, para 

posteriores estudios se recomienda el análisis de la expresión de estos genes en los tejidos 

de la pulpa y epidermis por separado, ya que en banano se han reportado dos mecanismos 

de retroalimentación de la biosíntesis de etileno, uno negativo en la pulpa y otro positivo en 

la epidermis, por lo cual la expresión de dichos genes es diferente en los 2 tejidos.  

Adicionalmente, se recomienda realizar el análisis de la expresión de los genes 

mencionados en la epidermis del fruto, debido a que en banano se han reportado que los 

mecanismos de regulación de la biosíntesis de etileno son diferentes en la pulpa y 

epidermis. Con lo anterior, se esperaría ampliar el conocimiento en los mecanismos que 

regulan la maduración en un fruto climatérico como bananito, a nivel molecular.  

 

 

 

 

 


