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RESUMEN

La investigacion consisti6 en la aplicacion de métodos
numéricos capaces de describir las curvas tipicas de consumo
de O, y produccion de CO, de frutas empacadas en atmésfera
modificada, considerando las constantes de Michaelis Menten
durante la respiracion. Mediante el lenguaje Visual Basic
se elaboré un programa, cuyos resultados fueron validados
aplicando datos experimentales obtenidos por Song et al.
(1992) y valores experimentales obtenidos en el laboratorio
de Analisis de alimentos de la Facultad de Ingenieria Quimica
y Metalurgia de la Universidad del Callao. Llegando a las
siguientes  conclusiones: Las Ecuaciones Diferenciales
ordinarias facilitan la cuantificacion de oxigeno residual y
diéxido de carbono dentro del empaque de vegetales bajo
atmosfera modificada. El diéxido de carbono es estable
a partir de las 30 horas de almacenamiento del platano. El
programa elaborado tuvo comportamiento satisfactorio para
el fruto del platano.

Palabras clave: simulacion, actividad respiratoria pos-
cosecha, platano

SIMULATION OF RESPIRATORY ACTIVITY IN POST-
HARVEST OF BANANA (MUSA CAVENDISHIT) MODIFIED
ATMOSPHERE FOR IMPROVEMENT UNDER THE SHELF

ABSTRACT

The research involves the application of numerical methods
capable of describing the typical curves of O, consumption
and CO, production of fruit packed in modified atmosphere,
considering the Michaelis Menten constant during breathing.
Through language Visual Basic program, whose results
were validated using experimental data obtained by Song
et al. is made (1992) and experimental values obtained in
the laboratory of Food Analysis of the Faculty of Chemical
Engineering and Metallurgy. Reached the following
conclusions:  Ordinary Differential Equations ~facilitate
quantification of residual oxygen and carbon dioxide within the
packaging of vegetables under modified atmosphere. Carbon
dioxide is stable after 30 hours storage banana. The program
was developed satisfactory performance for the banana fruit.

Keywords: simulation, respiratory activity postharvest,
banana
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1. INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas frescas contintan respirando después de
ser recolectadas y, en consecuencia, cualquier empaquetado
posterior debe tener en cuenta esta actividad respiratoria. La
respiracion es un fenédmeno bioquimico muy complejo, segun
el cual los carbohidratos, polisacaridos, acidos organicos y
otras fuentes de energia son metabolizados en moléculas mas
simples con produccidn de calor, estos cambios generan las
modificaciones en la calidad del producto. El mantenimiento de
la calidad de un producto fresco, depende de varios factores
entre los que destacan las condiciones higiénicas de procesado
y del producto, el mantenimiento de la cadena del frio y un
apropiado disefio del empaque en atmdsfera modificada.
Para un adecuado disefio del empaque para la conservacion
en atmosfera modificada, resulta muy conveniente lograr un
modelo matematico para prever la evolucion de la atmdsfera
que tenga en cuenta la temperatura y las concentraciones de
O,y CO,.

Lamayor parte delos métodos empleados paramedirlaintensidad
de la respiracion requieren determinaciones cuantitativas del
didxido de carbono (CO,) producido o del oxigeno consumido
(O,). El uso de simuladores en la industria alimentaria facilita la
obtencion de resultados mediaticos, a partir del conocimiento
de las caracteristicas del empaque, caracteristicas respiratorias
del producto (constantes de respiracion de Michaélis-Menten),
cantidad y condiciones de almacenamiento (O, y CO, dentro del
empaque).

Alrespecto, Hinojosay Escalona (2011) precisan que el envasado
en atmosfera modificada (EAM) es una herramienta utilizada
en la industria alimentaria, para aumentar las concentraciones
de CO, y reducir las de O,. Su aplicacion permite disminuir los
desérdenes fenoldgicos y pudriciones.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Figura 1. Esquema de investigacion.

Como materia prima se us6 platano variedad
'Moquicho o Biscochito' en estado de madurez = -
fisiologica. El trabajo fue estructurado y Consen/acion pos-cosecha de cuaker s 4 hortala bajo
organizado a través de una serie de fases con atmosfera modificada en refrigeracion

una secuencia metédica que abarcaron las etapas
de conceptualizacion, el modelado matematico,

Variables independientes:
Producto: cantidad, velocidad de

elaboracién del programa computacional, teniendo respiracion, como constantes de
; i ; i ; cinética de Michaelis-Menten.

en cuenta las variables flls_lcas (respiracion, cantidad Empaque: permeabilidad al 02 y
de producto, permeabilidad del empaque) para €02, tamarfio (4rea) y volumen de
la aplicacién en conservacion pos-cosecha bajo espacio libre. .

. e Tiempo de almacenamiento: horas
atmosfera modificada a temperatura constante de
refrigeracion de los vegetales. (Ver Figura 1). Variables dependientes:

I . L s . Cantidad de 02 residual en el espacio
El disefio experimental consistio primero elaborar ibredelempacte.
un programa general para ser aplicado en pos- [CantidaddeCOZ residual en el espacio
cosecha de frutas y hortalizas, considerando las ibiSiiel empaque
variables de tipo de empaque usado (caracteristicas G
del empaque), producto a conservar (cantidad,
velocidad de respiracién en funcidon de las Determinar la funcionalidad del programa a través de la

comparacion de resultados obtenidos por prediccion y los

constantes de Michaelis Menten) y considerando la resultados experimentales

composicién del aire en atmosfera modificada bajo
refrigeracion, y finalmente ver la funcionalidad del
programa con datos experimentales. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se ilustra el disefio experimental del
programa para la estimacion de consumo de 02 y
produccion de CO,,.

Figura 2. Diagrama de Flujo.

INICIO

|

Producto
Empaque
Tiempo de almacenamiento

}

Resolucién del Sistema de EDOs por Métodos Numéricos de Runge-Kutta de 42 orden
lo siguiente:

o,) _ A ( (O:))_M Vg, *O,
T_[100— Brf 0212 7*100km +(l+co,]

O O o B W ¢

v L M [1+C ].0, o + [H%]'co,

}

Porcentaje O; y CO-, dentro
del espacio libre del empaque

b

Cm )

Fuente: Elaboracién propia.
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SIMULACION DE LA ACTIVIDAD RESPIRATORIA EN POS-COSECHA DE PLATANO (MUSA CAVENDISHII) BAJO ATMOSFERA MODIFICADA PARA MEJORA DEL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO

Estimacion de calculo de O, y CO, en envasado
de atmésfera modificada

El mantenimiento de la calidad de un producto
fresco, depende de varios factores entre los que
destacan las condiciones higiénicas de procesado
y del producto, el mantenimiento de la cadena
del frio y un apropiado disefio del empaque en
atmosfera modificada. Para un adecuado disefio
del empaque para la conservacién en atmosfera
modificada, resulta muy conveniente lograr un
modelo matematico para prever la evolucién de la
atmosfera que tenga en cuenta la temperatura y las
concentraciones de O, y CO,. Por ello el objetivo
de este trabajo es predecir la actividad respiratoria
en funcion de la temperatura, concentraciones
de O, y del CO,. Es necesario recurrir a la
ecuacion de Michaélis-Menten para describir
dicho comportamiento respiratorio porque dicha
ecuacion se ajusta bien a los datos experimentales
obtenidos para las actividades respiratorias de
numerosos productos hortofruticolas (Fonseca et
al., 2002).

Estimacién del O, consumo por el producto en
el tiempo de almacenamiento

Conocido los valores de las caracteristicas del
envase: Area del empaque (A), permeabilidad al
O, del empaque (pO,/L), y las caracteristicas de la
fruta: Cantidad dentro del empaque (M), constantes
de Michaelis-Menten de respiracion de la fruta y
éstas se reemplazaron en el modelo matematico

En esta ecuacion diferencial ordinaria (dO,/dt) se
simulé utilizando el procedimiento iterativo, como
el método numérico de Runge-Kutta de 4 orden,
y se calcul6 el valor de O, (%) para los diferentes
tiempos (horas) para ello consideramos constantes
los demas valores.

|VmoZ *0,

co,

P
(d02)=( 100 EL?IL(O,ZI—@)]—E*NO - %
kmol+(1+7)*02

dt 100 4

Donde:

Po, /L = Permeabilidad al oxigeno (mL/pulg® h atm)
A = Area del empaque (pulg?)

M = Cantidad de producto dentro del empaque (Kg)

Vmo,: Velocidad de respiracion maxima de O,
(consumo)

Vmco,: Velocidad de produccion maxima de CO,
(emision)
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KmO,: Constante de respiracion de Michaelis-
Menten (%).

Ki: Constante de inhibicién de oxigeno de Michaelis-
Menten (%).

KiCO,: Constante de inhibicion de CO, de Michaelis-
Menten (%).

PT: Presion total (atm) (fuera del envase = dentro
del envase) cuando es envasado a medio ambiente.

O, = porcentaje de O, dentro del envase.
CO, = porcentaje de CO, dentro del envase.

V = Volumen del espacio libre del empaque (mL)

Estimacion de produccion de CO, en el tiempo
de almacenamiento de frutas

Conocido los valores de las caracteristicas del
envase: Area del empaque (A), permeabilidad al
CO, del empaque (pCO,/L), y las caracteristicas
de la fruta: Cantidad dentro del empaque (M),
Constantes de Michaelis-Menten de respiracion
de la fruta y éstas se reemplazaron en el modelo
matematico.

. P . m. *0, )
dC0,) (g0 For ) (A P 0-{C0)N M. 0 Mo, 2 + Peo,
dt LV 100 )| v co 0,  Co,

km, +[1+—2|*0, [l+—2+—2|*0,+1
: ki - ki kico °

En esta ecuacion diferencial ordinaria (dCO,/dt)
se realiz6 la simulacion a través del procedimiento
iterativo, como el método numérico de Runge-
Kutta de cuarto orden, y se calculé el valor de
CO, (%) para los diferentes tiempos (horas) de
almacenamiento para ello se considerd constantes
los demas valores.

Donde:

Pco,/L = Permeabilidad al oxigeno (mL/pulg? h atm)
A = Area del empaque (pulg?)

M = Cantidad de producto dentro del empaque (Kg)

Vmo,: Velocidad de respiracion maxima de O,
(consumo)

Vmco,: Velocidad de produccion maxima de CO,
(emisién)

KmO,: Constante de respiracion de Michaelis-
Menten (%).

Ki: Constante de inhibicion de oxigeno de Michaelis-
Menten (%).

KiCO,: Constante de inhibicion de CO, de Michaelis-
Menten (%).
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PT: Presion total (atm) (fuera del envase = dentro
del envase) cuando es envasado a medio ambiente.

O, = Porcentaje de O2 dentro del envase.

CO, = Porcentaje de CO, dentro del envase.

Resolucion de sistema de ecuaciones
diferencias ordinarias de primer orden

El programa a elaborar resolvera el sistema de
ecuaciones ordinarias, como variables dependientes
se tiene al tiempo y variables independientes a
porcentaje de O, y CO, durante el almacenamiento
de frutas y hortalizas bajo atmosfera modificada
bajo refrigeracion.

Para cuantificar (O, =Y,) (%)

P vm,, *Y,
E O e
! km,, +(1+k—%)*lfl

: i

Para Cuantificar (CO, =Y,) (%)

+M*100
Vv

). o) ) o)

vm, *Y, . vmmz*Y2

Y, Y
km, +[1+-2|*Y, kmg, +|1+——=|*Y,
o ( 1«') ! € ( kicoz)

Evaluacién estadistica

Los datos experimentales se compararon con
los valores simulados, el error porcentual medio
relativo (%E), la raiz media de los errores
cuadrados (ecuacion 3) y el parametro Chi-
cuadrado (ecuacion 2).

Para O, es:
N
%E _ 100 2 |02 experimental ~ 2 predecido )
N i= 02 experimental
Donde:

% E = Error porcentual medio relativo

N = Numero de datos experimentales o repeticiones
02 exp = Contenido de oxigeno experimental (%)
O, = Contenido de oxigeno predecido (%)

2 pre

Gl = Grados de libertad del modelo (N-1)
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Para CO,es:
N -
%E — 100 2 [COZ experimental COZ predecidoJ (2)
N i= CO2 experimental
N
‘ (02 experimental 02 predecido)2
x00s.11 = 1= (3)

N

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Programa Para Resolucién de Sistema de EDOs en
Visual Basic.

En el lenguaje de computacion de Microsoft Visual
Basic version 6.0, se desarrollé el programa de
cémputo que permitieron calcular los valores de
cantidad de consumo de oxigeno (O,) y produccion
de dioxido de carbono (CO,) durante el periodo de
almacenamiento en atmdsfera modificada. Para
ello se estructuré primero el formulario como es
mostrado en la Figura 3, para la cuantificacion
del porcentaje de O, y CO, dentro del espacio
libre del empaque con la fruta se aplicaron los
métodos numéricos de Resolucion de Sistema de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, dentro de ello
el método de Runge Kutta de cuarto orden, como
podemos observar los resultados de la estructura
en la parte de programa.

a) Formulario

Ver Figura 3.

b) Programa

Private Sub Command1_Click()

Dim x(1000), y(1000), Z(1000)

x(0) = Val(Text1)

y(0) = Val(Text2)

Z(0) = Val(Text3)

h = Val(Text4)

n = Val(Text5)

With List1

Addltem Space(2) & "n" & Space(10) &
"Tiempo(horas)" & Space(10) & "O02(%)" &
Space(15) & "CO2(%)"

End With

Ind. data 19(2), 2016
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SIMULACION DE LA ACTIVIDAD RESPIRATORIA EN POS-COSECHA DE PLATANO (MUSA CAVENDISHII) BAJO ATMOSFERA MODIFICADA PARA MEJORA DEL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO

Figura 3. Formulario del programa para la aplicacién de la respiracion.

H_!}OGON DE CO2 EN POS-COSECHA DE FRUTAS BAJO ATMOSFERA MODIFICADA
Caracteristicas del producto Caracteristicas del empaque
Pesofka)= [os7 Perm al 02(mL 02/h en otm)  [0575
Constantes de velocidad de
respiracion de_Michaelis Menten REERNCA DsLE I, ptll S [
02{(%) COz2 (%) =]
vm(mg/kg h) [551 T Bz
km (%) 775 i Condi ciales de la
Wi (%) W "67 atmosfera dentro del empaque
0% [
coxx) [
Tiemao (0) CE
Intervala de tiempo (h) i
Nt de valores de salida (n) [i5
CALCULAR
SALIR
ADOS ¥  FrOpRCIDA

Fuente: Elaboracion propia.

Fori=0Ton-1

funcion1 x(i), y(i), Z(i), k1

funcion2 x(i), y(i), Z(i), c1

funcion1 x(i) + 0.5 * h, y(i) + 0.5 * h * k1, Z(i) +
0.5*h*c1, k2

funcion2 x(i) + 0.5 * h, y(i) + 0.5 * h * k1, Z(i) +
0.5*h*ct,c2

funcion1 x(i) + 0.5 * h, y(i) + 0.5 * h * k2, Z(i) +
0.5*h*c2, k3

funcion2 x(i) + 0.5 * h, y(i) + 0.5 * h * k2, Z(i) +
0.5*h*c2,c3

funcion1 x(i) + h, y(i) + h * k3, Z(i) + h * c3, k4
funcion2 x(i) + h, y(i) + h * k3, Z(i) + h * c3, c4
x(i+1)=x()+h
y(i+1)=y(i)+(h/6)*(k1+2*k2+2*k3 +k4)
Zi+1)=Z@i)+(th/6)*(c1+2*c2+2*c3 +
c4)

List1.AddItem i & Space(15 - iAux) & x(i + 1) &
Space(30 - iAux) & Round(y(i + 1), (2)) & Space(20
- iAux) & Round(Z(i + 1), (2))

Next i

End Sub

Sub funcion1(x, y, Z, f1)

po2 = Val(Text6)

pco2 = Val(Text7)

A = Val(Text8)

V = Val(Text9)

M = Val(Text10)

vmo2 = Val(Text11)

kmo2 = Val(Text12)
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ko = Val(Text13)

B1=100*po2*A/V

B2 =100 * pco2 *A/V

C=M*100/V

f1=B1*(0.21-0.01*y)-C *vmo2 *y / (kmo2 +
(1+Z/ko)*y)

End Sub

Sub funcion2(x, y, Z, f2)

po2 = Val(Text6)

pco2 = Val(Text7)

A = Val(Text8)

V = Val(Text9)

M = Val(Text10)

vmo2 = Val(Text11)

kmo2 = Val(Text12)

ko = Val(Text13)

vmco2 = Val(Text14)

kmco2 = Val(Text15)

kico2 = Val(Text16)

B1=100*po2*A/V

B2 =100 *pco2 *A/V

C=M*100/V
f2=B2*(0-0.01*2Z)+C* ((vmo2 * y / (kmo2 +
(1+Z/ko)*y))+ (vmco2 *Z/ (kmco2 + (1 +y/
kico2) * Z)))

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Unload Me

End Sub
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Compilacién del Programa

Este programa elaborado puede ser aplicado para
cualquier fruta en general, basta en conocer tres
factores como es el producto, dentro de ello la
cantidad, su velocidad de respiracién en funcién
de las constantes de Michaelis Menten; las
propiedades del empaque, permeabilidades a los
gases de la atmdsfera dentro del espacio libre del
empaque como O, y CO,, tamafio de la bolsa y
volumen del espacio libre del empaque.

Las constantes de Michaelis-Menten usados
para la compilacién del programa son los valores
obtenidos experimentalmente para platano variedad
'Moquicho o Biscochito'.

Validacion del programa

La validacion del programa se realizé haciendo
la comparacion de los valores simulados con los
valores experimentales para el platano variedad
'Moquicho o Biscochito' en su estadio de madurez
fisioldgica, como se puede observar en las Figuras
4 y 5, la tendencia del O, y CO, residual dentro
del empaque conforme transcurre el tiempo de
almacenamiento, podemos observar que a partir
de las 25 horas de almacenamiento a 21 °C es
constante, la diferencia del O, que ingresa producto
de la permeabilidad del empaque y del O, que es
consumido por el platano. En cuanto al CO, residual
de igual manera la diferencia de lo que se produce
y lo que se expulsa hacia afuera, este valor de CO,

Juan NaJARRO / Oscar TiNoco / FELIX Huari

residual sirve para inhibir la respiracion, es por ello
a partir de las 25 horas el oxigeno residual dentro
del empaque se mantiene constante y de igual
manera el CO, es constante, esto quiere decir
que la atmosfera esta compuesto de la siguiente
manera, 9 % de O, y 3,8% de CO,, valores que se
encuentra dentro de las sefialadas tedricamente.

En la figura 04 se grafica la composicion del gas
predicho en funcién del tiempo dentro del empaque
conteniendo 0.225 kg de platano variedad
'Moquicho o Biscochito'. Permeabilidad del
empaque al O,y CO, de 0,875y 4,505 mL/pulg® h
atm, respectivamente. Area del empaque 60 pulg?y
Volumen del espacio libre 843 mL.

En la Figura 5 se ilustra comparativamente,
simulado y experimental, la composicién del
gas predicho en funcién del tiempo dentro del
empaque conteniendo 0.225 kg de platano
variedad 'Moquicho o Biscochito'. Permeabilidad
del empaque al O,y CO, gie 0,875y 4,505 mL/pulg?
h atm, respectivamente. Area del empaque 60 pulg?
y Volumen del espacio libre 843 mL.

Los datos de permeabilidad que se utilizaron para
la simulacién del programa de respiracion fueron
tomados de los reportados por Mannapperuma et
al. (1989) y las constantes de Michaelis-Menten
reportados de Song et al. (1992).

Varios materiales de empaque vienen siendo
utilizados para acondicionar frutas y hortalizas.

Tabla 1. Permeabilidad al O, y CO, del empaque 5 °C obtenido por Lee y Yam (1996)

| Film

Po2 mL/pulg? h atm

Pco2 mL/pulg? h atm |

| PEBD(50 pm) 0.875

4,505 |

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Constantes de Michaélis — Menten para la respiracion de para diferentes frutos a 5 °C obtenidos
experimentalmente por LEE y YAM (1996), HEYDARI et al.(2010), MAHAJAN y GOSWAMI (2001)

Respiracion vm (mL/kg h) Km (%) Ki (%)
Platano variedad 'Moquicho 02 53.798 3.427 102.672
o Biscochito' 21°C CO2 81.953 11.124 70.451

Fuente: Elaboracion propia.

Ind. data 19(2), 2016 Ikt




Diserio Y TECNOLOGIA
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Figura 4. Composicion del consumo y produccion

Figura 5. Comparacién de gases.

de gas.
25k
n T E
[ Consumo de 02

20 ‘ Produccion de CO2

18 20 —02 Simulado

16 § —(CO02 Simulado

: B O2 Experimental

o 4 8 15 - 4 CO2 Experimental
§ e =
> B
o 10 =
Q 10
® g =)

6

S o—0b

4 o —— & o * 4

2

0 0 4 T T T : T ; .

0 10 20 30 40 =0 60, 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempa M) Tiempo (h)

Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de ellas se incluyen polietiieno de baja
densidad, polietileno de alta densidad, polipropileno,
poliestireno 'y policlorato de vinilo (PVC).
Conociéndose las caracteristicas respiratorias del
producto, se puede seleccionar un film plastico con
una tasa de permeabilidad tal que permita el ingreso
de oxigeno a través del empaque, para compensar
el consumo de este gas, y también la salida del
exceso de gas carbonico, debido a la respiracion
del producto (Kader, Zagory y Kerbel, 1989).

En la Figura 04 se pueden observar los resultados
del porcentaje de diéxido de carbono producido
en funcién del tiempo de almacenamiento, en ella
podemos observar que la produccion de CO, se
estabiliza a los 20 horas aproximadamente. La
concentracion de CO, aumenta con respecto al
tiempo hastallegar a una concentracion de alrededor
de 8%, 11% y 15 % de CO,, respectivamente. Esto
significa que por cada mol de oxigeno consumido
se produce un mol de CO.,,

Segun Mathooko (1996), una de las principales
consecuencias de altos contenidos de CO, en
productos horticolas frescos es su efecto en la
reduccion de la tasa de respiracion. Este efecto
del CO, puede ser tanto de estimulador como de
inhibidor de la respiracion, dependiendo de su
concentracion, de la concentracion de O, , del
tiempo de exposicion, del cultivar y de latemperatura
durante y su posterior exposicion del CO, . Se
considera que la diferente sensibilidad de varios
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Fuente: Elaboracién propia.

productos puede estar relacionada a los niveles
internos de CO, diferentes, los cuales ocurren
debido a la tasa de respiracion, caracteristicas del
depdsito y volumen interno de gas o, también a
causa de reacciones enzimaticas y las diferencias
en la estructura anatomica.

Resultados de evaluacion estadistica de los valores
simulados con los experimentales:

Para O, Para CO,
%E 0,81 0,28
X20.95,11 2,31<19,67 3,60 < 14.07

Para la validacion del programa y los resultados
obtenidos, se realizaron las comparaciones con
los valores experimentales, obteniéndose un %
E = 0,81 % para O2 y 0,28% para CO2, de ello
podemos afirmar que los resultados obtenidos por
simulacion se ajustan a los valores experimentales
en las condiciones de estudio. Para corroborar
los resultados también se procedié a realizar la
prueba del Ji cuadrado a un nivel de significancia
del 95% y 11 grados de libertad, los resultados son
no significativos del valor simulado y experimental
por lo cual se valida el programa y se afirma que
las constantes de cinética de Michelis-Menten
se adaptan también muy bien a la aplicacién de
respiracion de frutas.
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. CONCLUSIONES

. Si es posible hacer uso de la ecuacion de
Michaelis-Menten en la simulacion de la
respiracion de vegetales empacadas bajo
atmosfera modificada.

. La Ecuaciones diferencias ordinarias facilitan la

cuantificacion de oxigeno residual y diéxido de
carbono dentro del empaque de vegetales bajo
atmosfera modificada.

. La cantidad de oxigeno dentro del empaque
se estabiliza a partir de las 20 horas de
almacenamiento del platano.

. El dioxido de carbono es estable a partir de las
30 horas de almacenamiento del platano.

. El programa elaborado tuvo comportamiento
satisfactorio para diferentes frutas como tomate,
brécoli, manzana y platano.
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