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Resumen  
 
El objetivo de esta investigación es modelar la velocidad de respiración (VR) del mango (Mangifera indica L.), 
variedad Tommy Atkins, cortado osmodeshidratado a tres temperaturas en un sistema cerrado. Mangos 
cortados en cubos se osmodeshidrataron en solución de sacarosa (60 ° Brix) a 323.15 K durante 4 horas. La 
concentración de O2 y CO2 fue medida en las condiciones establecidas. La VR experimental fue calculada y 
ajustada a los modelos de regresión (M-R), Michaelis-Menten (M-M), Arrhenius y a un modelo global semi-
empírico que predice la concentración de gases en función del tiempo y temperatura. Los resultados muestran 
que la VR predicha con M-M presentó mayores ajustes comparado con M-R. La energía de activación fue 
55.76 y 31.42 kJg-1h-1 para O2 y CO2, respectivamente. El modelo global predijo la concentración del O2 (R2 = 
0.96)  y del CO2 (R2 = 0.96). Se concluye que la osmodeshidratación disminuyó la VR experimental comparada 
con otros estudios en mango entero y cortado fresco. 
 
Palabras clave: Mangifera indica L.; velocidad de respiración; osmodeshidratación; Michaelis-Menten; 
ecuación de Arrhenius 

 
Respiration rate modeling of osmodehydrated cut mango in a 
closed system 
 
Abstract 
 
The primary objective of this research study is to model the respiration rate (RR) of osmodehydrated cut mango 
(Mangifera indica L.), Tommy Atkins variety, at three temperatures (277.15, 293.15 and 308.15 K) in a closed 
system. Mangos cut in cubes were osmodehydrated in a sucrose solution (60 ° Brix) at 323.15 K for 4 hours. 
O2 and CO2 concentrations were measured at established conditions. The experimental RR was calculated and 
fitted to the regression model (R-M), the Michaelis-Menten (M-M) and Arrhenius models, and a global semi-
empirical model that predicts gas concentrations as a function of time and temperature. The results show that 
M-M’s predicted RR showed greater fitting than that of R-M. The activation energy was 55.76 and 31.42 kJg-

1h-1 for O2 and CO2, respectively. The global model predicted O2 (R2 = 0.96) and CO2 (R2 = 0.96) concentrations. 
It is concluded that osmotic dehydration decreased experimental RR when compared to that of previous 
studies examining both whole and fresh cut mango. 
 
Keywords: Mangifera indica L.; respiration rate; osmotic dehydration; Michaelis-Menten; Arrhenius equation  
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INTRODUCCIÓN 

Es indiscutible la importancia que tiene la respiración en los procesos de conservación de frutas y vegetales 
cosechados, debido a que se relaciona con diferentes reacciones de degradación de la pared celular, la 
reducción de su contenido de ácidos orgánicos, la síntesis del flavor, la fermentación y la peroxidación de 
lípidos de la membrana por formación de especies reactivas de oxígeno, resultando en estrés oxidativo 
(Ntsoane et al. 2019). A pesar de que este proceso varía según la especie, variedad, temperatura de 
almacenamiento y estado fisiológico del vegetal (Nicolaï et al., 2009), en general, una alta velocidad de 
respiración implica un metabolismo acelerado y está asociada con una vida corta en almacenamiento, por lo 
que controlar la velocidad de respiración permite regular el metabolismo y de esa forma extenderse la vida en 
almacenamiento del vegetal (Ghosh y Dash, 2018).  

Cambios en la composición de la atmósfera en la que se encuentra un alimento, pueden reducir su velocidad 
de respiración y prolongar su vida útil, inhibiendo o retrasando las reacciones de deterioro (Selcuk y Erkan, 
2015). Es así como se ha reportado que la disminución en la concentración de O2 retarda el metabolismo de 
productos como papaya (Carvajal et al., 2004), brócoli, zanahorias, peras, tomates (Nicolaï et al., 2009) y 
mango en diferentes presentaciones (Agudelo et al., 2016), y que el CO2 puede actuar como supresor de la 
respiración en banana (Bhande et al., 2008), manzanas y brócoli (Nicolaï et al., 2009) y mango (Agudelo et 
al., 2016). 

Los efectos negativos del oxígeno se deben principalmente a que la acumulación de oxígeno reactivo daña 
la integridad de la membrana mitocondrial, resultando finalmente en una disfunción mitocondrial irreversible, 
lo cual se cree que es la principal causa de la senescencia en diferentes tipos de organismos, entre los que 
se encuentran las frutas postcosecha (Qin et al., 2009). Por otro lado, la temperatura tiene efecto sobre todas 
las reacciones bioquímicas durante la madurez del vegetal, por lo que afecta de forma directa su calidad 
durante el almacenamiento y también puede favorecer el crecimiento de ciertos microorganismos (Nicolaï et 
al., 2009). Además de ciertos efectos sobre algunas piezas de mango cortado debido a la generación de color 
oscuro en los vasos alrededor de los cortes, por acción de la enzima polifenol oxidasa sobre los compuestos 
fenólicos liberados (Blanco-Díaz et al., 2016).  

En general el corte afecta las características fisicoquímicas y fisiológicas de la fruta, por el efecto de la mayor 
acción enzimática debida a la liberación de los jugos celulares y la salida de agua libre, con el incremento de 
la actividad acuosa del producto, al tener el agua más disponible para el desarrollo de microorganismos y la 
acción enzimática, con lo cual se acorta su vida útil (Pan et al., 2015). Por otro lado, el corte incrementa los 
niveles de transpiración y la pérdida de compuestos aromáticos típicos del producto (Buitrago-Dueñas et al., 
2019), así como alteraciones de la textura y del color, que han sido asociados al deterioro fisiológico, que 
probablemente surge de la plasmólisis de las células vegetales (Pan et al., 2015).   

Una de las alternativas que se ha utilizado para prolongar la vida útil de productos cortados ha sido la 
deshidratación osmótica (DO), la cual reduce parcialmente el contenido de agua en la fruta, disminuyendo la 
actividad acuosa y la posibilidad de deterioro fisicoquímico y microbiológico (Arias et al., 2017). El tratamiento 
osmótico consiste en la inmersión de la fruta en una solución hipertónica donde la pared celular actúa como 
una membrana selectiva semipermeable, que favorece la remoción parcial de agua y la retención del color, 
aroma y sabor de la fruta (Sanjinez-Argandoña et al., 2018). Sin embargo, este tratamiento tiene efectos sobre 
la respiración del vegetal, porque puede generar la formación una barrera de soluto en la superficie del 
producto (Arias et al., 2017), con lo que la transferencia de gases se modifica, lo que hace necesario estudiar 
las condiciones de respiración posteriores al proceso de deshidratación. 

La obtención de modelos del proceso respiratorio es un importante paso en el diseño y selección de sistemas 
de empaque y almacenamiento de productos hortofrutícolas como es el caso del empacado en atmósferas 
modificadas (Agudelo et al., 2016). El efecto de la temperatura se ha evaluado mediante la ecuación de 
Arrhenius siendo este un aspecto de primera importancia en la conservación de productos alimenticios (Ghosh 
y Dash, 2018). Por otro lado, el modelo de Michaelis-Menten (M-M) usa principios de inhibición no competitiva 
de la cinética enzimática, donde se supone que el CO2 reacciona con un complejo enzima-sustrato (Bhande 
et al., 2008), el cual ha tenido resultados predictivos en diversos productos como mango entero (Zapata et al., 
2018), bananito (Castellanos, 2012), pimiento rojo (Artés-Hernández et al., 2010), banano (Bhande et al., 
2008), mango (Ravindra y Goswami, 2008), entre otras frutas.  

En nuestro medio son escasos los trabajos orientados a evaluar este tipo de parámetros en frutas y vegetales. 
Reconociendo que el modelamiento de la tasa de respiración con todos los factores implicados en la reacción 
enzimática sería de muy alta complejidad y poco práctico, la estrategia usual ha sido desarrollar modelos 
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empíricos para cada producto como una función de variables controlables, como la temperatura o la 
concentración gaseosa (Agudelo et al., 2016; Bhande et al., 2008). En base a esto, el objetivo del presente 
trabajo fue evaluar diferentes modelos matemáticos en la predicción de la tasa de respiración de mango 
cortado osmodeshidratado var. Tommy Atkins, a diferentes temperaturas en un sistema cerrado. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La metodología se presenta en varias subsecciones, para una mayor claridad: preparación de la materia 
prima, proceso de deshidratación osmótica y modelamiento de la tasa de respiración. 

Preparación de la materia prima 

Se trabajó con mango (Mangifera indica L.), adquirido en la ciudad de Medellín-Colombia. Se utilizó la variedad 
Tommy Atkins en estado de madurez en escala de color entre 1 y 2, con valores de peso, sólidos solubles y 
acidez titulable, entre 350 - 550 g, 7.6 - 8.5 °Brix y 0.97 - 0.83 % de ácido cítrico, respectivamente, de acuerdo 
a la norma Norma Técnica Colombiana 5210 (ICONTEC, 2003). Se lavaron con detergente alcalino y se 
desinfectaron con solución de hipoclorito de sodio (100 ppm). Finalmente, se cortaron en cubos de 10-15 mm 
de arista, descartando la semilla y epidermis. 

Proceso de deshidratación osmótica (DO) del mango 

Los cubos de mango fresco se sumergieron en solución de sacarosa a 60 °Brix en relación 1:5 (fruta:solución), 
la cual se mantuvo a 323.15 K durante 4 horas. Se extrajeron muestras en intervalos de 1 hora, se enjuagaron 
con agua destilada y se secaron con papel absorbente para determinar los porcentajes de pérdida de agua 
(% PA) (Arias et al., 2017) y ganancia de sólidos solubles (%GS) de acuerdo a las ecuaciones (1) y (2), 
previamente utilizadas por Agudelo et al. (2016). 

% PA=
(Mixwi

-Mfxwf
)

Mi

×100 (1) 

  

% GS=
(Mixwi

-Mfxwf
)

Mi

×100 (2) 

 
Una vez finalizado el proceso de DO se determinó por triplicado, el porcentaje de humedad utilizando una 
estufa de aire forzado (Thermo Scientific, USA) según el método oficial AOAC 934.06 (AOAC, 1984), el  
porcentaje de sólidos solubles expresado como °Brix con un refractómetro digital Atago (Milton Roy Company, 
USA), acidez titulable expresada como % de ácido cítrico por el método AOAC 942.15 (AOAC, 1984) y el pH 
se midió con ayuda de un pHmetro Laqua F-71G (±0.01) (Horiba Scientific, Japón).  

Cálculo de velocidad de respiración experimental 

El montaje del experimento para el cálculo de la velocidad de respiración se realizó conforme a Ravindra y 
Goswami, (2008) con algunas modificaciones; se depositaron 0.15kg de mango osmodeshidratado en un 
recipiente hermético de vidrio con capacidad de 600 mL, el cual se encontraba a condiciones atmosféricas 
iniciales de 20.94% de O2, 78.08% de N2 y 0.03% de CO2, el experimento se realizó a 277.15K, 293.15K y 
308.15K respectivamente, cada una por triplicado. Las concentraciones de O2 y CO2 se midieron en función 
del tiempo a través de un septum de goma en la tapa, utilizando un Analizador de gases PBI Check Point 
O2/CO2 (Dansensor, Dinamarca). Para el cálculo de la velocidad de respiración se utilizaron las ecuaciones 
(3) y (4), las cuales ya han sido utilizadas en productos como pimiento rojo (Artés Hernández et al., 2010), 
mango (Zapata et al., 2018), banana (Bhande et al., 2008). 

RO2
= {

[O2]t-[O2]t+1

∆t
}

V

W
 (3) 

 

 

 

RCO2
= {

[CO2]t+1-[CO2]t
∆t

}
V

W
 (4) 
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Modelamiento del comportamiento de los gases 

El comportamiento de los gases se modeló empleando las ecuaciones (5) y (6) ajustando las concentraciones 
de O2 y CO2 respectivamente, en función del tiempo. El ajuste de los datos experimentales a las ecuaciones 
5 y 6 se realizó por regresión no lineal con el software Matlab R2011a. 

[CO2]=
t

(at+b)
 (5) 

[O2]=0,21- 
t

(at+b)
 (6) 

 
Modelamiento de la velocidad de respiración 

Se realizó utilizando los modelos de regresión (M-R) y de Michaelis-Menten (M-M), descritos a continuación: 

Modelo de Regresión (M-R)  

En este modelo se derivan las ecuaciones (5) y (6) para obtener las ecuaciones (7) y (8) (Ravindra y Goswami, 
2008). 

d[CO2]

dt
=

at

(at+b)2
+

1

(at+b)
 (7) 

 

 

 

d[O2]

dt
= 

at

(at+b)2
-

1

(at+b)
 (8) 

 
Las ecuaciones (7) y (8) se reemplazan en las ecuaciones (3) y (4), para calcular la tasa de respiración, como 
sigue: 

RO2
= {

at

(at+b)2
-

1

(at+b)
}

V

W
 (9) 

 

 
 

RCO2
= {

1

(at+b)
-

at

(at+b)2
}

V

W
 (10) 

 
Modelo de Michaelis-Menten (M-M) 
 
El modelo de M-M se representa a través de las ecuaciones (11) y (12), las cuales expresan un mecanismo 
de inhibición no competitiva de la cinética enzimática en términos de la velocidad de consumo de O2 y 
velocidad de producción de CO2 (Ghosh y Dash, 2018). 
 

RO2
= 

Vmo[O2]

Kmo+ [1+ 
[CO2]

Kio
] [O2]

 
(11) 

 

 
 

RCO2
= 

Vmc[O2]

Kmc+ [1+ 
[CO2]

Kic
] [O2]

 
(12) 

 

Las tasas de respiración se estimaron mediante la linealización de las ecuaciones (11) y (12) obteniendo las 
ecuaciones (13) y (14), a las que se aplicó una regresión lineal múltiple con el software estadístico R, versión 
2.15.0 (The R Foundation for Statistical Computing, Austria). 
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1

RO2

=
1

Vmo

+
kmo

Vmo

1

[O2]
+

1

kioVmo

[CO2] (13) 

  
1

RCO2

=
1

Vmc

+
kmc

Vmc

1

[O2]
+

1

kicVmc

[CO2] (14) 

 

Efecto de la temperatura sobre la velocidad de respiración 

Para estimar el efecto de la temperatura en las velocidades de consumo de O2 y producción de CO2, se utilizó 
la ecuación de Arrhenius (15) previamente utilizada por Ghosh y Dash, en 2018. 

Rgas=Rpexp [-
Ea

RTabs

] (15) 

Estimación de la concentración de los gases en función del tiempo y la temperatura 

Una vez conocido los resultados del modelo de Arrhenius se evalúo un modelo global con el que se estimó la 
concentración de los gases O2 y CO2 en función de la temperatura y el tiempo representado por las ecuaciones 
(16) y (17) (Iqbal et al., 2009). Este tipo de ecuación minimiza los errores en el cálculo de los parámetros.  

[O2]=[O2]O2

i -RpO2
exp [-

EaO2

R
× (

1

T
-

1

Tref

)]  ×
W

Vf

×(t-ti) ×100 (16) 

 

 
 

[CO2]=[CO2]CO2

i +RpCO2
exp [-

EaCO2

R
× (

1

T
-

1

Tref

)]  ×
W

Vf

×(t-ti) ×100 (17) 

 
La energía de activación y el factor pre exponencial de las ecuaciones 15, 16 y 17 para cada gas se determinó 
a través del algoritmo de Levenberg-Marquardt utilizando el software Matlab ® (Mathworks Inc, MA, EUA) 
(Agudelo et al., 2016). 
 
RESULTADOS 

La discusión de los resultados sigue el mismo orden de las subsecciones planteadas en la metodología: 
deshidratación osmótica del mango cortado, respiración del mango en sistema cerrado, comportamiento de 
las velocidades de respiración, velocidades de respiración estimadas, y efecto de la temperatura sobre la 
velocidad de respiración. 

Deshidratación Osmótica (DO) del mango cortado 

Los parámetros cinéticos presentados en la Tabla 1 demuestran que la DO provocó una disminución de 
humedad del mango ocasionada por la difusión de agua desde la fruta hacia el jarabe de sacarosa y entrada 
de solutos del jarabe a la fruta, y una posible pérdida mínima de solutos propios del mango y otras moléculas 
sencillas como ciertos ácidos o aromas (Arias et al., 2017). Esa transferencia de masas también causó una 
disminución del tamaño y del peso de los cubos de mango, una pérdida de agua por encima del 60% m/m y 
una ganancia de sólidos por encima del 4% m/m, en las 4 h de tratamiento. 

Tabla 1: Parámetros cinéticos de la osmodeshidratación de cubos de mango 

Tiempo (h) PA (% m/m) GS (% m/m) 

1 49.86 0.82 

2 55.86 3.97 

3 64.09 3.62 

4 61.44 4.64 
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Los resultados del porcentaje de humedad, sólidos solubles, acidez titulable y pH del mango OD 
correspondieron a 52.20 ± 1.30 %, 26,00 ± 1.0 °Brix, 0.17 ± 0.08 % ácido cítrico y 5.09 ± 0.10, respectivamente. 
Los resultados de sólidos solubles coinciden con los reportados por Zuluaga et al. (2010) para mango OD var. 
Tommy Atkins (23 - 29 ºBrix). 

Respiración del mango OD en sistema cerrado 

El consumo de O2 y producción de CO2 del mango OD se representa en la Figura 1, y en ella se observa 
como la temperatura afecta el comportamiento de los gases, siendo mayor la variación para la temperatura 
más alta (308.15 K). El cambio en las concentraciones de los gases O2 y  CO2 para los cubos de mango OD 
siguió la misma tendencia (Figura 1), pero en menor magnitud que los reportados para mango Tommy Atkins 
entero (Zapata et al., 2018) y cortado fresco (Agudelo et al., 2016) en sistema cerrado; posiblemente por la 
capa de sacarosa que tiende a formarse en la superficie del producto con el ingreso de sólidos durante la OD 
(Arias et al., 2017), la cual tiende a ralentizar el proceso de respiración de las frutas cortadas según lo 
demostró Chiumarelli et al. (2011). 

 

 
 

 
Fig. 1: Consumo de O2 (a) y producción de CO2 (b) del mango OD a diferentes temperaturas: ● 277.15 K, ■ 293.15 K y 
▲308.15 K. Los marcadores representan los datos experimentales y las líneas punteadas la aproximación del modelo. 
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Los coeficientes a y b de las ecuaciones (5) y (6) calculados para predecir el comportamiento de la 
concentración de O2 y CO2 en función del tiempo, se vieron afectados por la temperatura en ambos gases, 
de forma que, el incremento de temperatura redujo los valores de cada coeficiente, siendo más afectado el 
coeficiente b (Tabla 2). Este comportamiento también ha sido observado con banana (Ghosh y Dash, 2018), 
guayaba (Mangaraj y Goswami, 2011) y mango (Ravindra y Goswami, 2008). En consecuencia, los valores 
de coeficiente de determinación (R2) presentaron ajustes mayores a 0.65 para ambos gases y se procedió a 
utilizar dichos coeficientes para predecir los valores de las velocidades de respiración RO2 y RCO2 
representadas por las ecuaciones (9) y (10). 
 
Comportamiento de las velocidades de respiración  
 
Una comparación entre los valores iniciales del consumo de O2 (RO2) y la producción de CO2 (RCO2) para 
mango Tommy Atkins cortado OD, entero (Zapata et al., 2018) y cortado fresco (Agudelo et al., 2016) a las 
mismas temperaturas se presentan en la tabla 3.  

 
 

Tabla 2: Coeficientes del modelo de regresión para mango 
osmodeshidratado, ajustados con las ecuaciones (5) y (6) 

Temperatura (K) Gas Modelo de regresión (M-R) 

a b R2 

277.15 CO2 9.37 249.60 0.67 

O2 56.53 254.00 0.71 

293.15 CO2 6.77 48.82 0.70 

O2 16.40 257.10 0.76 

308.15 CO2 0.80 59.29 0.93 

O2 4.58 18.45 0.66 

 
 

Tabla 3: Comparación entre las velocidades iniciales de respiración experimentales para 
mango osmodeshidratado, mango entero y mango cortado. 

Temperatura 
(K) 

Mango  
Osmodeshidratado 

(mL kg-1 h-1) 

Mango Entero 
(Zapata et al., 2018) 

(mL kg-1 h-1) 

Mango Cortado 
Agudelo et al., 2016 

(mL kg-1 h-1) 

  RO2 RCO2 RO2 RCO2 RO2 RCO2 

277.15 1.30 7.00 12.52 13.00 5.43 5.11 

293.15 6.21 18.00 27.43 26.30 49.99 59.98 

308.15 15.37 32.00 44.31 58.10 90.01 115.10 

 
 
La diferencia entre estas velocidades puede atribuirse a que el mango entero mantiene la integridad de sus 
organelos y reduce las alteraciones fisiológicas a las que se somete el producto al momento del corte (Pan et 
al., 2015), por esta razón mantiene un ritmo respiratorio menor que el mango cortado (Zapata et al., 2018). 
No obstante, presenta una mayor velocidad de respiración que el mango OD. Por otro lado, en el mango 
cortado fresco no se produce la capa de sacarosa generada por el intercambio osmótico durante la OD, por 
tanto no se reduce la difusión de los gases en el material vegetal (Arias et al., 2017). Ríos et al. (2005) han 
observado el mismo comportamiento de formación de una capa de sacarosa y reducción en la difusión de los 
gases en papaya, por el proceso de OD. De acuerdo con estos autores, la diferencia en RO2 y RCO2 en función 
de la temperatura, se debe al efecto que esta variable tiene sobre el metabolismo de los vegetales en general.  
 
Las figuras 2, 3 y 4, representan el comportamiento de las velocidades de respiración para el mango cortado 
OD a diferentes temperaturas, así como el ajuste de los diferentes modelos propuestos. Se observa que, entre 
el tiempo inicial y final de medición para las diferentes temperaturas evaluadas, RO2 disminuyó entre un 30 a 
60%, mientras que RCO2 redujo entre un 15 a 57%. Esto se explica por el incremento de la concentración de 
CO2 y reducción de O2, siendo el primero un producto de la reacción y el segundo un reactante y bajo el 
principio de Le Chatelier, la velocidad de la reacción se reduce por ambas vías (Devanesan et al., 2011). 
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Fig. 2: Velocidad de respiración del mango cortado OD a 277.15 K. a) Consumo de O2 (RO2) b) Producción del CO2 (RCO2). 
-●- velocidad experimental (Ec. 1 y 2); velocidad predicha con □ M-M; ▲ M-R. 

 

Velocidades de respiración estimadas con el modelo de regresión 
 
A partir de los coeficientes obtenidos con el M-R que describe el comportamiento de los gases (Tabla 2), se 
calculó las velocidades de respiración RO2 y RCO2, reemplazando los resultados de las ecuaciones (7) y (8) en 
las ecuaciones (9) y (10), respectivamente. En las Figuras 2, 3 y 4, se observa que el M-R presentó mayor 
ajuste a 308.15 K para RCO2 (R2 = 0.93), ese mismo comportamiento fue observado por Zapata et al. (2018) y 
Agudelo et al. (2016), quienes ajustaron este modelo en mango Tommy atkins cortado fresco y entero, 
respectivamente. 
 
Los parámetros de la ecuación de M-M estimados con las ecuaciones (13) y (14) para la respiración del mango 
OD a las tres temperaturas, al igual que los R2 de los diferentes ajustes del modelo, se presentan en la Tabla 
4. Al contrastar los valores de RO2 y RCO2 predichos por M-M con aquellos obtenidos experimentalmente, se 
puede apreciar un buen ajuste de los mismos para ambas velocidades de respiración, principalmente a 277.15 
K (R2 = 0,93 y 0,96) y 293.15 K (R2 = 0,96 y 0,99). Los valores de Km decrecen con el aumento de la 
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temperatura, viéndose reducidas las afinidades de las enzimas por los sustratos en la reacción de respiración 
(Preetinder et al., 2011), con ese aumento de temperatura los valores de Ki incrementan con lo que el efecto 
inhibidor del CO2 se ve reducido. Por el contrario, valores de Ki < 1 la velocidad de respiración se hace más 
sensible a cambios del CO2. En la Tabla 4 se observa como el parámetro velocidad máxima (Vm) aumenta 
con la temperatura, lo que indica que se incrementa el punto de saturación de las enzimas que catalizan las 
reacciones de respiración, por lo que se ven favorecidas dichas reacciones con la temperatura (Preetinder et 
al, 2011). 
 
En la Tabla 5 se presenta la Ea y Rp- determinados con la ecuación de Arrhenius para ambos gases entre 
277.15 y 308.15 K. Estos parámetros fueron utilizados para evaluar el comportamiento de la respiración en 
función del tiempo y la temperatura empleando dicho modelo, el cual presentó un buen ajuste a los datos 
experimentales de RO2 y RCO2 (R2 = 0.93), cómo se puede apreciar en las figuras 2, 3 y 4. 
 

 

 

Fig. 3: Velocidad de respiración del mango cortado OD a 293.15 K. a) Consumo de O2 (RO2) b) Producción del CO2 
(RCO2). -●- velocidad experimental (Ec. 1 y 2); velocidad predicha con □ M-M; ▲ M-R. 
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Fig. 4: Velocidad de respiración del mango cortado OD a 308.15 K. a) Consumo de O2 (RO2) b) Producción del CO2 
(RCO2). -●- velocidad experimental (Ec. 1 y 2); velocidad predicha con □ M-M; ▲ M-R. 

 
 

Tabla 4: Parámetros del modelo de Michaelis-Menten con inhibición no 
competitiva en diferentes temperaturas, para mango osmodeshidratado 

Parámetros 

Temperatura (K) 

277.15 293.15 308.15 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

Vm (mL kg-1 h-1) 5.69 60.05 14.31 19.00 359.09 102.16 

Km (% O2) 0.32 0.34 0.30 0.30 0.03 -0.01 

Ki (% CO2) 1.19 0.47 0.10 1.17 174.12 917.68 

R2 0.93 0.96 0.96 0.99 0.99 0.54 

 
 
Tabla 5: Parámetros de los modelos de Arrhenius para la predicción de la 
velocidad de respiración del mango OD  

Parámetros O2 CO2 

Ea (kJ/g mol) 55.76 31.42 

Rp 3.53 10.05 

R2 0.93 0.93 
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El análisis de los valores de Ea, entendida como la cantidad de energía mínima requerida para iniciar una 
reacción, permite observar que la reacción de consumo de oxígeno requiere una cantidad de energía mayor, 
que la producción de CO2. Esto se debe a que RO2 es más sensible a los cambios de temperatura que RCO2, 
posiblemente porque como ya se mencionó, el aumento de temperatura reduce la afinidad de las enzimas por 
los sustratos en la reacción de respiración y reduce el efecto inhibidor del CO2 (Preetinder et al., 2011). 
 
Efecto de la temperatura sobre la velocidad de respiración del mango  
 
El efecto de la temperatura sobre RO2 y RCO2 es significativo porque acelera los procesos metabólicos de las 
células (Ghosh y Dash, 2018). En la Tabla 6 se presenta una comparación de los valores promedio de RO2 y 
RCO2 experimentales y predichos por los modelos M-R, M-M y Arrhenius, para el mango OD en las tres 
temperaturas evaluadas. Se observa que M-M y la ecuación de Arrhenius presentaron los valores más 
próximos a los datos experimentales, por lo tanto, fueron los de mejor ajuste a los mismos (Figuras 2, 3 y 4). 
Zapata et al. (2018) y Agudelo et al. (2016) también reportaron que M-R es el que presenta menor ajuste a 
los datos experimentales de mango entero y mango cortado fresco, respectivamente. A pesar de ese 
comportamiento en el ajuste de los datos, empleando dichos modelos, es importante resaltar que la ecuación 
de Arrhenius es única para cada gas y se puede usar en cualquier temperatura dentro del rango de trabajo, 
mientras que la ecuación del modelo M-M está parametrizada solo para trabajar a una temperatura específica 
y no para valores intermedios en el rango de temperaturas evaluadas en este estudio, por tanto, tiene sus 
limitaciones. 
 

Tabla 6: Velocidades promedio de consumo de O2 (RO2) y producción de CO2 (RCO2) de los modelos a 
diferentes temperaturas en mango OD. Valores promedio ± desviación estándar (n=3) 

Temperatura (K) Gas Experimental M-R M-M Arrhenius 

277.15 
CO2 4.09 ± 1.51 1.81 ± 1.48 4.33 ± 1.42 4.85 ± na 

O2 1.53 ± 0.70 0.16 ± 0.11 0.93 ± 0.27 0.97 ± na 

293.15 
CO2 8.66 ± 5.19 1.75 ± 1.15 8.84 ± 1.06 10.20 ± na 

O2 3.41 ± 1.62 0.96 ± 0.57 2.97 ± 0.39 3.63 ± na 

308.15 
CO2 18.36 ± 0.23 18.04 ± 8.47 18.74 ± 0.10 19.11 ± na 

O2 10.86 ± 3.52 1.84 ± 1.26 12.64 ± 0.96 11.05 ± na 

 
La comparación del ajuste con el modelo de regresión (Tabla 2) y el modelo global (Tabla 7), en términos de 
la capacidad de predecir el comportamiento de los gases, parecen indicar un ajuste superior para el modelo 
de regresión, sin embargo, es útil solo para las condiciones de temperatura específica en las que fueron 
determinados los parámetros, por ser un modelo empírico, mientras que el modelo global por ser un modelo 
semi-empírico es más robusto y permite hacer predicción en todo el rango de temperaturas y tiempos del 
estudio, que son las convencionales para el almacenamiento del mango. 
 
 

Tabla 7: Parámetros del modelo Global para la predicción de RO2 y RCO2 del mango OD  

Parámetros O2 CO2 

Ea (kJ/g mol) 67.34 40.38 

Rp 2.66 8.12 

R2 0.96 0.96 

 
En resumen, puede afirmarse que el modelo de M-M es útil para determinar el efecto de la concentración de 
gases sobre la velocidad de consumo de O2 y producción de CO2, el modelo de Arrhenius para evaluar la 
respiración en función de la temperatura y el modelo global para determinar la concentración de gases en 
función del tiempo y la temperatura simultáneamente. 

CONCLUSIONES 

Es posible reducir el contenido de agua en el mango en más del 61% e incrementar los sólidos solubles por 
encima del 24% en 4h de tratamiento osmótico, bajo las condiciones del presente estudio. La concentración 
de los gases al interior del sistema cerrado va sufriendo modificaciones en función del tiempo y la temperatura 
que pueden ser predichas por el modelo semi-empírico global presentado en este estudio. La velocidad de 
respiración depende de la concentración de gases y de la temperatura, así mismo puede ser predicha en 
términos del consumo de O2 y producción de CO2 utilizando el modelo de M-M y en función de la temperatura 
empleando el modelo de Arrhenius. 
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NOTACIÓN 
 

Símbolos 

PA = pérdida de agua, %  

GS = ganancia de sólidos solubles, % 

Mi = masa inicial, g 

Mf = masa final, g 

xwi = fracción de agua inicial 

xwf = fracción de agua final 

xsi = fracción de sólidos solubles inicial 

xsf = fracción de sólidos solubles final 

RO2  y RCO2 = tasas de respiración mL O2 kg-1h-1 y mL CO2 kg-1h-1 respectivamente 

[O2]t y [CO2]t = fracciones másicas al tiempo t de O2 y CO2, respectivamente 

[O2]t+1 y [CO2]t+1 = fracciones másicas de O2 y CO2, respectivamente, en la medición siguiente al tiempo t. 

t = tiempo, h 

Δt = es la diferencia de tiempo entre dos mediciones del respectivo gas (h) 

V = volumen libre, mL 

W = masa de la fruta, Kg 

a y b = coeficientes 

Vmo = velocidad máxima de respiración para el consumo de O2, mL kg-1 h-1 

Vmc = velocidad máxima de respiración para el consumo de CO2, mL kg-1 h-1 

Kmo = constante de Michaelis-Menten para el consumo de O2, % 

Kmc = constante de Michaelis-Menten para la producción de CO2, % 

Kio = constante de inhibición para el consumo de O2, % 

Kic = constante de inhibición para la producción de CO2, %  

Rgas = velocidad de consumo de O2 y producción de CO2, mL kg-1h-1 

Rp = factor pre-exponencial de la respiración 

Ea = energía de activación, kJ g-1 mol-1 

R = constante universal de los gases, 8.314 Jg-1 mol-1K-1 

Tabs = temperatura absoluta, K 

Abreviaciones 

DO = deshidratación osmotica 

OD = Osmodeshidratado 

NTC = Norma Técnica Colombiana 

M-R = modelo de regresión 

M-M = Michaelis-Menten 
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