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Resumen

El objetivo de esta investigacién es modelar la velocidad de respiracion (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 solucién de sacarosa (60 ° Brix) a 323.15 K durante 4 horas. La
concentracion de Oz y CO: fue medida en las condiciones establecidas. La VR experimental fue calculada y
ajustada a los modelos de regresion (M-R), Michaelis-Menten (M-M), Arrhenius y a un modelo global semi-
empirico que predice la concentracion de gases en funcién del tiempo y temperatura. Los resultados muestran
qgue la VR predicha con M-M presenté mayores ajustes comparado con M-R. La energia de activaciéon fue
55.76 y 31.42 kJg*h™? para Oz y COz, respectivamente. EI modelo global predijo la concentracién del Oz (R>=
0.96) y del CO2(R>= 0.96). Se concluye que la osmodeshidratacion disminuyé la VR experimental comparada
con otros estudios en mango entero y cortado fresco.

Palabras clave: Mangifera indica L.; velocidad de respiracion; osmodeshidratacion; Michaelis-Menten;
ecuacion 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.
0. and CO.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-
h: for O. and CO:., respectively. The global model predicted O. (R:= 0.96) and CO.(R:= 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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INTRODUCCION

Es indiscutible la importancia que tiene la respiraciéon en los procesos de conservacion de frutas y vegetales
cosechados, debido a que se relaciona con diferentes reacciones de degradacién de la pared celular, la
reduccion de su contenido de &cidos orgénicos, la sintesis del flavor, la fermentacion y la peroxidacion de
lipidos de la membrana por formacién de especies reactivas de oxigeno, resultando en estrés oxidativo
(Ntsoane et al. 2019). A pesar de que este proceso varia segun la especie, variedad, temperatura de
almacenamiento y estado fisiologico del vegetal (Nicolai et al., 2009), en general, una alta velocidad de
respiracion implica un metabolismo acelerado y esta asociada con una vida corta en almacenamiento, por lo
gue controlar la velocidad de respiracién permite regular el metabolismo y de esa forma extenderse la vida en
almacenamiento del vegetal (Ghosh y Dash, 2018).

Cambios en la composicion de la atmoésfera en la que se encuentra un alimento, pueden reducir su velocidad
de respiracién y prolongar su vida Util, inhibiendo o retrasando las reacciones de deterioro (Selcuk y Erkan,
2015). Es asi como se ha reportado que la disminucidn en la concentracion de O: retarda el metabolismo de
productos como papaya (Carvajal et al., 2004), brécoli, zanahorias, peras, tomates (Nicolai et al., 2009) y
mango en diferentes presentaciones (Agudelo et al., 2016), y que el CO2 puede actuar como supresor de la
respiracion en banana (Bhande et al., 2008), manzanas y brécoli (Nicolai et al., 2009) y mango (Agudelo et
al., 2016).

Los efectos negativos del oxigeno se deben principalmente a que la acumulacién de oxigeno reactivo dafia
la integridad de la membrana mitocondrial, resultando finalmente en una disfuncién 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 bioquimicas 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 (Nicolai et
al., 2009). Ademas de ciertos efectos sobre algunas piezas de mango cortado debido a la generacion de color
oscuro en los vasos alrededor de los cortes, por accion de la enzima polifenol oxidasa sobre los compuestos
fendlicos liberados (Blanco-Diaz et al., 2016).

En general el corte afecta las caracteristicas fisicoquimicas y fisiolégicas de la fruta, por el efecto de la mayor
accioén enzimatica debida a la liberacidn de los jugos celulares y la salida de agua libre, con el incremento de
la actividad acuosa del producto, al tener el agua més disponible para el desarrollo de microorganismos y la
accioén enzimética, con lo cual se acorta su vida util (Pan et al., 2015). Por otro lado, el corte incrementa los
niveles de transpiracién y la pérdida de compuestos aromaticos tipicos del producto (Buitrago-Duefias et al.,
2019), asi como alteraciones de la textura y del color, que han sido asociados al deterioro fisiol6gico, que
probablemente surge de la plasmolisis de las células vegetales (Pan et al., 2015).

Una de las alternativas que se ha utilizado para prolongar la vida atil de productos cortados ha sido la
deshidratacién osmética (DO), la cual reduce parcialmente el contenido de agua en la fruta, disminuyendo la
actividad acuosa y la posibilidad de deterioro fisicoquimico y microbiol6gico (Arias et al., 2017). El tratamiento
osmatico consiste en la inmersion de la fruta en una solucién hiperténica donde la pared celular actia como
una membrana selectiva semipermeable, que favorece la remocién parcial de agua y la retenciéon del color,
aromay sabor de la fruta (Sanjinez-Argandofia et al., 2018). Sin embargo, este tratamiento tiene efectos sobre
la respiracion del vegetal, porque puede generar la formacién 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 respiracion posteriores al proceso de deshidratacion.

La obtencién de modelos del proceso respiratorio es un importante paso en el disefio y seleccion de sistemas
de empaque y almacenamiento de productos hortofruticolas como es el caso del empacado en atmdsferas
modificadas (Agudelo et al., 2016). El efecto de la temperatura se ha evaluado mediante la ecuacion de
Arrhenius siendo este un aspecto de primeraimportancia en la conservacion de productos alimenticios (Ghosh
y Dash, 2018). Por otro lado, el modelo de Michaelis-Menten (M-M) usa principios de inhibicién no competitiva
de la cinética enziméatica, donde se supone que el CO:z 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-Hernandez 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 pardmetros en frutas y vegetales.
Reconociendo que el modelamiento de la tasa de respiracién con todos los factores implicados en la reaccion
enzimatica seria de muy alta complejidad y poco practico, la estrategia usual ha sido desarrollar modelos
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empiricos para cada producto como una funcion de variables controlables, como la temperatura o la
concentracion gaseosa (Agudelo et al., 2016; Bhande et al., 2008). En base a esto, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar diferentes modelos matematicos en la prediccion de la tasa de respiracion de mango
cortado osmodeshidratado var. Tommy Atkins, a diferentes temperaturas en un sistema cerrado.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia se presenta en varias subsecciones, para una mayor claridad: preparacion de la materia
prima, proceso de deshidratacién osmética y modelamiento de la tasa de respiracion.

Preparacion de la materia prima

Se trabaj6é con mango (Mangifera indica L.), adquirido en la ciudad de Medellin-Colombia. Se utilizé la variedad
Tommy Atkins en estado de madurez en escala de color entre 1y 2, con valores de peso, solidos solubles y
acidez titulable, entre 350 - 550 g, 7.6 - 8.5 °Brix y 0.97 - 0.83 % de acido citrico, respectivamente, de acuerdo
a la norma Norma Técnica Colombiana 5210 (ICONTEC, 2003). Se lavaron con detergente alcalino y se
desinfectaron con solucién de hipoclorito de sodio (100 ppm). Finalmente, se cortaron en cubos de 10-15 mm
de arista, descartando la semilla y epidermis.

Proceso de deshidrataciéon osmoética (DO) del mango

Los cubos de mango fresco se sumergieron en solucion de sacarosa a 60 °Brix en relacion 1:5 (fruta:solucion),
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 solidos solubles (%GS) de acuerdo a las ecuaciones (1) y (2),
previamente utilizadas por Agudelo et al. (2016).

M.x -Mex
% p/_\=('W"v|—fwf) x100 (1)
i

(Mixwli\;l—lvlfxwf)xmo (2)

% GS=

Una vez finalizado el proceso de DO se determind por triplicado, el porcentaje de humedad utilizando una
estufa de aire forzado (Thermo Scientific, USA) segin el método oficial AOAC 934.06 (AOAC, 1984), el
porcentaje de sélidos solubles expresado como °Brix con un refractémetro digital Atago (Milton Roy Company,
USA), acidez titulable expresada como % de &cido citrico por el método AOAC 942.15 (AOAC, 1984) y el pH
se midi6 con ayuda de un pHmetro Laqua F-71G (+0.01) (Horiba Scientific, Japén).

Célculo de velocidad de respiracién experimental

El montaje del experimento para el calculo de la velocidad de respiracién se realiz6 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 02, 78.08% de N2y 0.03% de CO2, el experimento se realizé a 277.15K, 293.15K y
308.15K respectivamente, cada una por triplicado. Las concentraciones de O2 y CO2 se midieron en funcion
del tiempo a través de un septum de goma en la tapa, utilizando un Analizador de gases PBI Check Point
02/C0O2 (Dansensor, Dinamarca). Para el célculo de la velocidad de respiracion se utilizaron las ecuaciones
(3) y (4), las cuales ya han sido utilizadas en productos como pimiento rojo (Artés Hernandez et al., 2010),
mango (Zapata et al., 2018), banana (Bhande et al., 2008).

_[[02]i-[Oz]141 V
Ro,= {—At }W ®)
Reo,= {[COZ]H-Alt'[COZ]t}% )
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Modelamiento del comportamiento de los gases

El comportamiento de los gases se model6 empleando las ecuaciones (5) y (6) ajustando las concentraciones
de Oz y CO:2 respectivamente, en funcién del tiempo. El ajuste de los datos experimentales a las ecuaciones
5y 6 se realizé por regresion no lineal con el software Matlab R2011a.

t

(at+b) t
[0,]=0,21- @) (6)

[CO,]= )
Modelamiento de la velocidad de respiracion

Se realizo utilizando los modelos de regresion (M-R) y de Michaelis-Menten (M-M), descritos a continuacion:
Modelo de Regresion (M-R)

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

d[CO,] at 1

dt (@b (at+b) (7)
d[o t 1

[O,]  a ®)

dt ~ (at+b)? (at+b)

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

at 13V
Ro. b et W ©

1 at }V

Roo:™ ) oy 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 inhibicibn no competitiva de la cinética enzimatica en términos de la velocidad de consumo de Oz y
velocidad de produccién de CO2 (Ghosh y Dash, 2018).

R~ Vino[O:]
* Koot [1+ 522 1021 )

) Vino[O2]
Reo,= [CO,] (12)

Las tasas de respiracion se estimaron mediante la linealizacion de las ecuaciones (11) y (12) obteniendo las
ecuaciones (13) y (14), a las que se aplicé una regresion lineal multiple con el software estadistico R, versiéon
2.15.0 (The R Foundation for Statistical Computing, Austria).
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Efecto de la temperatura sobre la velocidad de respiracion

Para estimar el efecto de la temperatura en las velocidades de consumo de Oz y produccién de COz, se utilizo
la ecuacion de Arrhenius (15) previamente utilizada por Ghosh y Dash, en 2018.

R,as=R [ Ea] 15
gas™ pexp -RTabs ( )

Estimacion de la concentracion de los gases en funcién del tiempo y la temperatura
Una vez conocido los resultados del modelo de Arrhenius se evalio un modelo global con el que se estimé la

concentracion de los gases Oz y CO: en funcion de la temperatura y el tiempo representado por las ecuaciones
(16) y (17) (Igbal et al., 2009). Este tipo de ecuacion minimiza los errores en el calculo de los pardametros.

o i R EaF02 X _I_1 _I_1 w t-t 1 16
[ 2]_[1 )2]02_ o 2exp -—— <__E) xvfx(_i) x100 ( )
[ ] [ ]I X - = 2 (1' 1 > ::W::(t't') )(100 (Ii)
COZ COZ COy RPCOZ exp _R X —T _Tref Vf i

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

RESULTADOS

La discusién de los resultados sigue el mismo orden de las subsecciones planteadas en la metodologia:
deshidratacién osmotica del mango cortado, respiracién del mango en sistema cerrado, comportamiento de
las velocidades de respiracién, velocidades de respiracion estimadas, y efecto de la temperatura sobre la
velocidad de respiracion.

Deshidratacién Osmética (DO) del mango cortado

Los parametros cinéticos presentados en la Tabla 1 demuestran que la DO provocd una disminucién de
humedad del mango ocasionada por la difusidn de agua desde la fruta hacia el jarabe de sacarosa y entrada
de solutos del jarabe a la fruta, y una posible pérdida minima de solutos propios del mango y otras moléculas
sencillas como ciertos acidos o aromas (Arias et al., 2017). Esa transferencia de masas también causé6 una
disminucion del tamafio y del peso de los cubos de mango, una pérdida de agua por encima del 60% m/m vy
una ganancia de soélidos por encima del 4% m/m, en las 4 h de tratamiento.

Tabla 1: Parametros cinéticos de la osmodeshidratacion 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, sélidos solubles, acidez titulable y pH del mango OD
correspondieron a 52.20 + 1.30 %, 26,00 + 1.0 °Brix, 0.17 + 0.08 % &cido citrico y 5.09 + 0.10, respectivamente.
Los resultados de s6lidos solubles coinciden con los reportados por Zuluaga et al. (2010) para mango OD var.
Tommy Atkins (23 - 29 °Brix).

Respiracion del mango OD en sistema cerrado

El consumo de O2 y produccién 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 variacion para la temperatura
més alta (308.15 K). El cambio en las concentraciones de los gases Oz y CO: para los cubos de mango OD
siguiod 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 sélidos durante la OD
(Arias et al., 2017), la cual tiende a ralentizar el proceso de respiracion de las frutas cortadas segun lo
demostr6é Chiumarelli et al. (2011).
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Fig. 1: Consumo de O2 (a) y produccion de CO2 (b) del mango OD a diferentes temperaturas: e 277.15 K, m 293.15 Ky
A 308.15 K. Los marcadores representan los datos experimentales y las lineas punteadas la aproximacion del modelo.
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Los coeficientes a y b de las ecuaciones (5) y (6) calculados para predecir el comportamiento de la
concentracion de Oz y CO:2 en funcién 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 mas 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 determinacion (R?) presentaron ajustes mayores a 0.65 para ambos gases y se procedio a
utilizar dichos coeficientes para predecir los valores de las velocidades de respiracion Ro2 y Rcoz
representadas por las ecuaciones (9) y (10).

Comportamiento de las velocidades de respiracion
Una comparacion entre los valores iniciales del consumo de O2 (Ro2) y la produccién de CO2 (Rcoz) 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 regresién para mango
osmodeshidratado, ajustados con las ecuaciones (5) y (6)

Temperatura (K) | Gas | Modelo de regresion (M-R)
a b R?

277.15 CO2| 9.37 249.60 | 0.67

O, | 56.53 | 254.00 | 0.71

293.15 CO2| 6.77 48.82 0.70

O, | 16.40 257.10 | 0.76

308.15 CO2| 0.80 59.29 0.93

O, | 4.58 18.45 0.66

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

Temperatura Mango Mango Entero Mango Cortado
(K) Osmodeshidratado (Zapata et al., 2018) Agudelo et al., 2016
(mL kgt h?) (mL kgt h?) (mL kgt h?)
Roz Rcoz Ro2 Rco2 Roz2 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 fisioldgicas a las que se somete el producto al momento del corte (Pan et
al., 2015), por esta raz6n mantiene un ritmo respiratorio menor que el mango cortado (Zapata et al., 2018).
No obstante, presenta una mayor velocidad de respiracién que el mango OD. Por otro lado, en el mango
cortado fresco no se produce la capa de sacarosa generada por el intercambio osmético durante la OD, por
tanto no se reduce la difusion de los gases en el material vegetal (Arias et al., 2017). Rios et al. (2005) han
observado el mismo comportamiento de formacion de una capa de sacarosa y reduccién en la difusién de los
gases en papaya, por el proceso de OD. De acuerdo con estos autores, la diferencia en Roz2 y Rcoz en funcion
de la temperatura, se debe al efecto que esta variable tiene sobre el metabolismo de los vegetales en general.

Las figuras 2, 3y 4, representan el comportamiento de las velocidades de respiracion para el mango cortado
OD a diferentes temperaturas, asi como el ajuste de los diferentes modelos propuestos. Se observa que, entre
el tiempo inicial y final de medicion para las diferentes temperaturas evaluadas, Roz disminuy6 entre un 30 a
60%, mientras que Rcoz redujo entre un 15 a 57%. Esto se explica por el incremento de la concentracion de
CO:2 y reduccion de Oz, siendo el primero un producto de la reaccion y el segundo un reactante y bajo el
principio de Le Chatelier, la velocidad de la reaccion se reduce por ambas vias (Devanesan et al., 2011).
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Fig. 2: Velocidad de respiracién del mango cortado OD a 277.15 K. a) Consumo de O3 (Roz) b) Produccion del CO; (Rco2).
-e- velocidad experimental (Ec. 1y 2); velocidad predicha con o M-M; A M-R.

Velocidades de respiracion estimadas con el modelo de regresion

A partir de los coeficientes obtenidos con el M-R que describe el comportamiento de los gases (Tabla 2), se
calculé las velocidades de respiracion Roz Y Rcoz, 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 presentd mayor
ajuste a 308.15 K para Rco2 (R?=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 pardmetros de la ecuacién de M-M estimados con las ecuaciones (13) y (14) para la respiracion del mango
OD a las tres temperaturas, al igual que los R? de los diferentes ajustes del modelo, se presentan en la Tabla
4. Al contrastar los valores de Roz y Rcoz predichos por M-M con aquellos obtenidos experimentalmente, se
puede apreciar un buen ajuste de los mismos para ambas velocidades de respiracion, principalmente a 277.15
K (R?=0,93 y 0,96) y 293.15 K (R>= 0,96 y 0,99). Los valores de Km decrecen con el aumento de la

10 Informacion Tecnoldgica — Vol. 32 N° 1 — 2021



Modelacién de la tasa de respiracién del mango cortado osmodeshidratado en un sistema cerrado Zapata

temperatura, viéndose reducidas las afinidades de las enzimas por los sustratos en la reaccion de respiracion
(Preetinder et al., 2011), con ese aumento de temperatura los valores de Ki incrementan con lo que el efecto
inhibidor del CO:2 se ve reducido. Por el contrario, valores de Ki < 1 la velocidad de respiracion se hace mas
sensible a cambios del CO». En la Tabla 4 se observa como el parametro velocidad maxima (Vm) aumenta
con la temperatura, lo que indica que se incrementa el punto de saturacion de las enzimas que catalizan las
reacciones de respiracion, 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 ecuacion de Arrhenius para ambos gases entre
277.15 y 308.15 K. Estos parametros fueron utilizados para evaluar el comportamiento de la respiracién en
funcion del tiempo y la temperatura empleando dicho modelo, el cual presentd un buen ajuste a los datos
experimentales de Roz2 y Rcoz (R? = 0.93), cdmo se puede apreciar en las figuras 2, 3y 4.
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Fig. 3: Velocidad de respiracion del mango cortado OD a 293.15 K. a) Consumo de O2 (RO2) b) Produccion del CO2
(RCO?2). -e- velocidad experimental (Ec. 1y 2); velocidad predicha con o M-M; A M-R.
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Fig. 4: Velocidad de respiracion del mango cortado OD a 308.15 K. a) Consumo de O2 (RO2) b) Produccion del CO2
(RCO?2). -e- velocidad experimental (Ec. 1y 2); velocidad predicha con o M-M; A M-R.
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Tabla 4: Pardmetros del modelo de Michaelis-Menten con inhibicion no
competitiva en diferentes temperaturas, para mango osmodeshidratado

Temperatura (K)
Parametros 277.15 293.15 308.15
02 C02 02 COQ 02 COZ
Vm (ML kg* h'?) | 5.69|60.05 | 14.31| 19.00 | 359.09 | 102.16
Km (% O3) 0.32| 0.34 | 0.30 | 0.30 | 0.03 | -0.01
Ki (% COy) 1.19| 0.47 | 0.10 | 1.17 | 174.12|917.68
R? 0.93| 0.96 | 0.96 | 0.99 | 0.99 0.54

Tabla 5: Pardmetros de los modelos de Arrhenius para la prediccion de la
velocidad de respiracion del mango OD

Parametros O; CO;
Ea (kJ/g mol) 55.76 31.42
Rp 3.53 10.05
R? 0.93 0.93
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El analisis de los valores de Ea, entendida como la cantidad de energia minima requerida para iniciar una
reaccion, permite observar que la reaccién de consumo de oxigeno requiere una cantidad de energia mayor,
que la produccion de CO:. Esto se debe a que Roz es mas sensible a los cambios de temperatura que Rcoz,
posiblemente porque como ya se menciono, el aumento de temperatura reduce la afinidad de las enzimas por
los sustratos en la reaccion de respiracion y reduce el efecto inhibidor del CO: (Preetinder et al., 2011).

Efecto de la temperatura sobre la velocidad de respiracion del mango

El efecto de la temperatura sobre Ro2 y Rcoz es significativo porque acelera los procesos metabdlicos de las
células (Ghosh y Dash, 2018). En la Tabla 6 se presenta una comparacion de los valores promedio de Roz2 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 ecuacion de Arrhenius presentaron los valores mas
proximos a los datos experimentales, por lo tanto, fueron los de mejor ajuste a los mismos (Figuras 2, 3y 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 ecuacién
de Arrhenius es Unica para cada gas y se puede usar en cualquier temperatura dentro del rango de trabajo,
mientras que la ecuacion del modelo M-M esta parametrizada solo para trabajar a una temperatura especifica
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 O» (Roz) y produccion de CO; (Rco2) de los modelos a
diferentes temperaturas en mango OD. Valores promedio + desviaciéon estandar (n=3)

Temperatura (K) | Gas Experimental M-R M-M Arrhenius
277.15 CO 4.09+151 1.81+1.48 4.33+1.42 4.85 + na

O, 1.53+£0.70 0.16 £0.11 0.93+0.27 0.97 £ na

293.15 CO 8.66 £5.19 1.75+1.15 8.84+1.06 10.20 £ na

(O] 3.41+£1.62 0.96 £ 0.57 2.97+£0.39 3.63+na

308.15 CO; 18.36 + 0.23 18.04 + 8.47 18.74 £+ 0.10 19.11 + na

(O] 10.86 + 3.52 1.84+1.26 12.64 + 0.96 11.05 + na

La comparacién del ajuste con el modelo de regresion (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 regresién, sin embargo, es Util solo para las condiciones de temperatura especifica en las que fueron
determinados los parametros, por ser un modelo empirico, mientras que el modelo global por ser un modelo
semi-empirico es mas robusto y permite hacer prediccion en todo el rango de temperaturas y tiempos del
estudio, que son las convencionales para el almacenamiento del mango.

Tabla 7: Parametros del modelo Global para la prediccion de Roz y Recoz del mango OD

Parametros O; CO;
Ea (kJ/g mol) 67.34 40.38
Rp 2.66 8.12

R? 0.96 0.96

En resumen, puede afirmarse que el modelo de M-M es Util para determinar el efecto de la concentracién de
gases sobre la velocidad de consumo de O: y produccién de CO2, el modelo de Arrhenius para evaluar la
respiracion en funcion de la temperatura y el modelo global para determinar la concentracion de gases en
funcién del tiempo y la temperatura simultaneamente.

CONCLUSIONES

Es posible reducir el contenido de agua en el mango en mas del 61% e incrementar los solidos solubles por
encima del 24% en 4h de tratamiento osmotico, bajo las condiciones del presente estudio. La concentracion
de los gases al interior del sistema cerrado va sufriendo modificaciones en funcién del tiempo y la temperatura
gue pueden ser predichas por el modelo semi-empirico global presentado en este estudio. La velocidad de
respiracion depende de la concentraciéon de gases y de la temperatura, asi mismo puede ser predicha en
términos del consumo de Oz y produccion de CO: utilizando el modelo de M-M y en funcion de la temperatura
empleando el modelo de Arrhenius.
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NOTACION

Simbolos

PA = pérdida de agua, %

GS = ganancia de sélidos solubles, %

M; = masa inicial, g

M = masa final, g

xwi = fraccién de agua inicial

xwi = fraccion de agua final

xsi = fraccion de sélidos solubles inicial

xst = fraccion de sélidos solubles final

Roz Y Rcoz = tasas de respiracion mL Oz kgth? y mL CO; kgth? respectivamente
[O2]: y [CO2): = fracciones masicas al tiempo t de O, y CO», respectivamente
[O2]+1 Y [CO2)w+1 = fracciones masicas de O, y CO», respectivamente, en la medicion siguiente al tiempo t.
t =tiempo, h

At = es la diferencia de tiempo entre dos mediciones del respectivo gas (h)
V = volumen libre, mL

W = masa de la fruta, Kg

ay b = coeficientes

Vmo = velocidad maxima de respiracion para el consumo de O,, mL kg? h
Vme = velocidad maxima de respiracion para el consumo de CO», mL kgt ht
Kmo = constante de Michaelis-Menten para el consumo de O», %

Kmc = constante de Michaelis-Menten para la produccion de CO», %

Kio = constante de inhibicién para el consumo de O3, %

Kic = constante de inhibicion para la produccion de CO,, %

Rgas = velocidad de consumo de O, y produccién de CO,, mL kgth?

R, = factor pre-exponencial de la respiracion

E. = energia de activacion, kJ g* mol?

R = constante universal de los gases, 8.314 Jg* molK™*

Tabs = temperatura absoluta, K

Abreviaciones

DO = deshidratacion osmotica

OD = Osmodeshidratado

NTC = Norma Técnica Colombiana

M-R = modelo de regresion

M-M = Michaelis-Menten
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