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Modelamiento de la tasa de respiracién de banano, variedad
Gross Michel, basado en las ecuaciones de la cinética
enzimitica de Michaelis-Menten

Modelling of banana rate respiration, Gross Michel variety,
based on the Michaelis-Menten
Enzime kinetics equations

Barrero M., O.'y Urrea S., Jorge W.!

Resumen. Actualmente, las técnicas de almacenamiento, como las cimaras de atmés-
fera controlada para la preservacion de frutas y verduras frescas, han cobrado mucha
importancia. El objetivo de este tipo de cdmaras es reducir y controlar la rata de res-
piracién del producto almacenado de una forma eficiente por medio de un sistema de
control automidtico; de aqui que es de gran importancia conocer y modelar matemati-
camente el proceso de respiracion de los productos que se van a almacenar.El presente
articulo presenta los métodos y resultados para determinar un modelo de la rata de
respiracién de banano variedad Gross Michel, cultivado en el departamento del Toli-
ma, basados en las ecuaciones de la cinética enzimatica Michaelis-Menten.Para esto,
se hicieron pruebas de laboratorio a las condiciones atmosféricas y de temperatura
recomendadas para almacenamiento de banano, usando sensores de medicién en li-
nea de CO,, O, y temperatura. Luego, utilizando técnicas de ajuste de datos basados
en minimos cuadrados, se encontré que la ecuacién que mds se ajusta al proceso de
respiracién, de esta variedad de banano, es la ecuacion de la inhibicién incompetitiva.

Palabras clave: atmdsfera controlada, ecuaciones de Michaelis-Menten, rata de res-
piracion.

Abstract. Currently, storage techniques like atmosphere controlled to preserve fresh
fruits and vegetable has taken a lot of importance. The goal of this kind of technology
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is to reduce and control the respiration rate of the product in an efficient way, using an
automatic control system, hence it is important to know and model mathematically
the respiration process of the product to be storage. This paper shows the methods
and results to determine which Michaelis-Menten enzyme kinetic equation best fits
the respiration rate of the banana Gross Michelvariety cultivated in the department
of Tolima, Colombia. For this, some laboratory tests were done at recommended
atmospheric and temperature conditions for banana storage, using sensors for online
measuring of CO,, O, and temperature. Then, using data fitting techniques based on
least squares, it turns out that the equation that best fits the breathing process is the
equation ofincompetitive inhibition.

Keywords:controlled atmosphere, Michales-Menten equations, respiration
rate.

1. INTRODUCCION

Actualmente, existen muchos desarrollos en técnicas de almacenamiento para pro-
ductos frescos (Kader, 2005; Barreiro y sandoval, 2006; Elhadi, 2009; ONU y FAO,
1993; Nahor, 2004; Riveros et al., 2002; U.S, 2005) y entre los mds importantes
encontramos las cdmaras de atmdsfera controlada (Elhadi, 2009; Nahor et al., 2005;
Saltveit, 2003; Veltman. et al., 2003). En estas lo que se busca es controlar y reducir
la rata de respiracién del producto almacenado, controlando las concentraciones de
CO, y O, dentro de la cdmara a través de un sistema de control automdtico (Ravin-
dra, 2008; Saltveit, 2003; Veltman et al, 2003). Ahora, para poder disefiar estos sis-
temas de control automdtico para que funcionen de una forma eficiente, es necesario
tener modelos matemadticos dindmicos del proceso que se va a controlar que, para
nuestro caso, serfa la tasa de respiracién. Aunque existe literatura internacional acerca
de las metodologias para calcular estos modelos de respiracién (Bhande et al., 2008;
Fonseca et al., 2002; Ravindra, 2008), en Colombia falta hacer mds investigacién al
respecto. Por eso, es importante estudiar y modelar este proceso en las frutas tropica-
les y vegetales que se producen en nuestra regién.

El ciclo biolégico de todos los productos hortofruticolas frescos depende del proceso
de respiracion de estos, el cual es el es que determina la rapidez con que el producto
llega a su estado de madurez éptimo para el consumo humano (Kader, 2005; Barrei-
ro et al., 2006; Coba, 1988). Por lo tanto, el estudio del proceso de respiracién nos
podria llevar a poder controlar el proceso de maduracién de los productos frescos vy,
por ende, alargar la vida ttil de estos. Desde la década de los noventa, muchos cien-
tificos han estudiado este proceso, y hoy en dia podemos encontrar mucha literatura
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al respecto (Bhande, et al., 2008; Fonseca et al., (2002); Ravindra, 2008; Peppenlen-
bos, (1995); Kays, (1991); por ejemplo en (Fonseca et al., 2008) encontramos una
vasta revision de estos modelos. Basados en esta literatura, lo que se pretende en este
articulo es caracterizar el banano tipo Gross Michel de acuerdo con las ecuaciones en-
zimdticas de Michaelis-Menten, de tal forma que esto sirva de base para desarrollo de
sistemas avanzados de almacenamiento, como las cimaras de atmdsfera controlada.

Las ecuaciones postuladas con respecto a las reacciones enzimdticas son las adecuadas
para este tipo de proceso, debido a que la respiracién de los productos hortofruticolas
frescos consiste en un consumo de O, como consecuencia de unaserie de reacciones
enzimdticas que se originan por la oxidacién catabdlica de sustancias orgdnicas a
moléculas mds simples, incluso agua y CO,, con liberacién de energfa. Las sustancias
orgdnicas pueden ser carbohidratos, lipidos y dcidos orgdnicos. De aqui que Mi-
chaelis-Menten postulara una serie de teoriasy ecuaciones de acuerdo con la cinética
enzimdtica (Fogler, 2010; Peppenlenbos, 1995).

Por lo tanto, una forma de modelar la tasa de respiracién del banano fresco es ba-
sdndonos en los modelos generales bioquimicos de cinética enzimdtica de Michaelis-
Menten (Barreriro, 2006; Taiz, (2007); Peppenlenbos, 1995). Para esto, mediante
pruebas de laboratorio a diferentes condiciones de temperatura y concentracién de
gases, se pueden calcular los pardmetros de los diferentes tipos de modelos de Mi-
chaelis-Menten mediante técnicas de ajuste lineal (Bhande et al., 2008; Fonseca et
al., 2002, Ravindra, 2008; Hagger, 1992). Finalmente, mediante la raiz del error
medio cuadrdtico (RMSE), podemos encontrar la ecuacién que mejor se ajusta a la
rata de respiracién del producto en estudio.

2. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que Colombia es el cuarto productor de banano en el mundo,
seguin las estadisticas de la FAO (2005), en este articulo se tomé el banano como la
fruta de estudio. Adicionalmente, lo que se busca con los resultados obtenidos en
esta investigacién es que sirvan como base para el desarrollo de sistemas de control
automatico avanzados del almacenamiento de banano en cdmaras de atmdsfera con-
trolada.

La cinética de Michaelis-Menten es un modelo general bioquimico, el cual puede

describir el comportamiento dindmico de la respiracién de las frutas y hortalizas de
una forma adecuada (Peppenlenbos, 1995). Para poder obtener los pardmetros de
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este modelo, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio a condiciones dadas de con-
centracién de O, y CO,, con el fin de ajustar los pardmetros de las diferentes ecua-
ciones de Michaelis-Menten. Finalmente, con esta informacidn se escoge la ecuacién
que mds se ajusta al comportamiento dindmico del producto en estudio.

Ecuacién de Michaelis-Menten

Michaelis-Menten propusieron un modelo general bioquimico que explica la mayo-
ria de reacciones enzimdticas. Para iniciar el desarrollo del modelo se plantearon que
estas se dan en dos etapas; en la primera ocurre la formacién del complejo enzima-
sustrato en una combinacién reversible, y en la segunda este complejo se rompe
con el fin de formar el producto y, por ende, liberar la enzima libre. La reaccién se
muestra a continuacion:

k1 k3
E+S——=ES——~E+P
k2

Donde:

E: enzima libre

S: sustrato

ES: complejo enzima-sustrato o complejo Michaelis-Menten

K1, K2 y K3: constantes de velocidad de la reaccién

P: producto

El modelo propuesto por Michaelis-Menten solo es vdlido bajo dos condiciones:
cuando la concentracién del sustrato es mayor que la concentracién de la enzima, y

cuando el proceso se encuentre en estado estacionario, es decir, cuando la concentra-
cién del complejo enzima-sustrato es constante.

La ecuacién de Michaelis-Menten que describe la variacion de la velocidad de reac-
cién con respecto a la concentracién del sustrato es:

Vm [02]

—————— Ecuacion 1.
K +[CO;]

RCO, =
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Donde:

v: velocidad inicial de la reaccién[ml/(kg-h)]

V_ : velocidad mdxima de la reaccién [ml/(kg-h)]
[CO,J: concentracién de CO, [fraccién]

K : constante de Michaelis-Menten[ml/(kg-h)]

[O,]: concentracién de O, [fraccién]

Otros modelos propuestos por Michaelis-Menten son los siguientes:

K; + K3 L
m = ——— Ecuacion 2.
Ky
Inhibicién competitiva
V[0
RCO, = m 0] Ecuacion 3

K+ (1+52) 4 10,]

L

Inhibicién incompetitiva

V. [0
RCO, = ml [ngz] Ecuaciéon 4

K+ (1+52) [0,]

i

Inhibicién anticompetitiva

Vi [O
RCO, = m (0] Ecuacién 5

(K + [0 * (1+52) [05]

i

Cilculo de la tasa de respiracién del banano Gross Michel

Para determinar la tasa de respiracién se realiz6 un montaje tipo respirémetro estdti-
co (ver figura 1) donde se monitorean en linea las variables que afectan el proceso de
respiracion de las frutas, tales como la temperatura y la concentracién de O, y CO,,.
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Los sensores que se usaron para esta prueba fueron los siguientes: sensor de concen-
traciéon de CO, marca Vaisala, modelo GM220 0-20%, sensor de concentraciéon
de O, marca Vernier, modelo VER O2-BTA 0-27%, y para temperatura, un RTD
0-100 ohm. Las senales eléctricas deestos sensores son sometidas a un acondicio-
namiento electrénico y se envian a un PC por medio de una tarjeta de adquisicién
de datos. Finalmente, se tiene una aplicacién de soffware en Lab view de National
Instruments, la cual nos sirve parala captura de los datos y el control de temperatura
del cuarto frio. El cuarto frio tiene un volumen de 1 m?, dentro del cual se coloca un
frasco de vidrio de 5 L herméticamente sellado con la muestra de banano que se va a
estudiar. Los sensores se instalan en el frasco de tal forma que no haya fuga de gases
como se muestra en la figura 1.

Antes de empezar la prueba, la muestra de banano debe enfriarse a la temperatura del
cuarto frio que son 13 °C, luego la muestra se dispone dentro del respirémetro y se
empieza el monitoreo; para esta temperatura tomamos un tiempo de muestreo de 1
h, porque es el tiempo en el cual vemos cambios significativos en las concentraciones
de O, y CO,. La prueba se detiene cuando la concentracién de CO, ha superado el
18%, porque la fruta entra en un estado de respiracién anaerobia, o cuando no hayan
cambios significativos en la concentracién de CO,. Los datos tomados de la prueba
se someten a un proceso de filtrado para eliminar el ruido de medicién por medio de
un filtro digital pasa-bajos de segundo orden, con el fin de realizar el cdlculo de la tasa
de respiracién de acuerdo con la siguiente ecuacién (Kays, 1991),

co —[CO Vi
RC02 — [ 2]t+1 [ Z]t libre Ecuacién 6.
At Wfruta

Donde:

RCO;: es la tasa de respiracién en funcién de CO, (ml/kg-h)
[CO,]: concentracién de diéxido de carbono (fraccién)

: delta del tiempo (h)

V.

b : volumen libre de respiracién (ml)

W, . peso de la frurta (kg)
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Fig. 1.Respirémetro estdtico con sensores para medicién en linea de CO,, O,, humedad relativa y
temperatura. (Fuente: Los autores).

Ajuste a los modelos de cinética enzimdtica propuestos por Michaelis-Menten
Cada uno de los modelos matemiticos de la cinética enzimdtica propuestos por Mi-
chaelis-Menten dependen de los parametrosV , Ky K ,que deben de ser ajustados
de acuerdo con el comportamiento dindmico que se quiere describir. Para esto, se
hizo un ajuste de minimos cuadrados no lineal, donde los pardmetros del modelo se
calculan minimizando la siguiente funcién de costo:

min(F (x, xdata;) — ydata;))?
X
s.t.x > 0,

Donde:

x: son los pardmetros de las ecuaciones de Michaelis-Menten.

Finalmente, se hace una verificacién cuantitativa del ajuste de cada modelo con los
datos medidos utilizando el RMSE. Entre mds pequefio sea el valor del RMSE, mejor
el ajuste de la ecuacién del modelo. El modelo que se escoge es el que obtenga un

menor RMSE.

Se experiment6 a una temperatura de 13°C, basados en la tabla de temperaturas re-
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comendadas para almacenamiento de frutas frescas (Coba, 1998). Se realizaron dos
pruebas para generar mayor confiabilidad en los datos.

3. RESULTADOS

Los datos obtenidos de consumo y produccién de O, y CO,, respectivamente, se
pueden observar en la figura 2 y 3.

CONCENTRACION DE GASES A TRAVES DEL TIEMPO PARA 13°
25 T T T

CONCENTRACION DE GASES %

0 20 40 60 80 100 120
TIEMPO hr

Figura 2. Datos de la concentracién de gases (O, y CO,) en el transcurso del tiempo a temperatura

de 13°C

TASA DE RESPIRACION PARA BANANO A 13°C
15 T T T T T

RCO2 ml/Kg*hr

0 L L L 1 1
0 20 40 60 80 100 120

TIEMPO hr

Figura 3. Tasa de respiracién en el transcurso del tiempo a temperatura de 13°C
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En las figuras 4, 5, 6y 7, se observa el ajuste de cada uno de los modelos con RCO,

AJUSTE DE DATOS DEL MODELO GENERAL
T

15 T T T T
—#— RCO2
= == RCO2 ajustado
10 1
£
5 |\
: N
[5
8
4
5k i
0 L L L L !
0 20 40 60 80 100 120

TIEEMPO hr

Figura 4. Tasa de respiracion real y estimada para el modelo general de Michaelis-Menten

AJUSTE DE DATOS DE LA INHIBICION COMPETITIVA
30 T T T T T T T T T

25

== === RCO2 ajustado -
—#— RCO2
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o

RCO2 ml/Kg*hr
=

-
o
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TIEMPO hr

Figura 5. Tasa de respiracién real y estimada para el modelo de la inhibicién competitiva de
Michaelis-Menten
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AJUSTE INHIBICION NO COMPETITIVA
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20 \ i
£ \
g 1
€ 15} \ -
o)
[&]
74

=
o

10 20 30 40 50
TIEMPO hr

60 70 80

90 100

Figura 6. Tasa de respiracién real y estimada para en modelo de la inhibicién incompetitiva de
Michaelis-Menten
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AJUSTE DE DATOS DE LA INHIBICION ANTICOMPETITIVA

T T T T T T T T T
=== == RCO2ajustado a
—*— RCO2
—r
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura7. Tasa de respiracién real y estimada para en modelo de la inhibicién anticompetitiva de
Michaelis-Menten

De las figuras anteriores se calcula el RMSE. Los resultados son mostrados en la tabla

1 yen la figura

7.
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Tabla 1. RMSE para cada uno de los modelos de cinética enzimdtica propuestos

por Michaelis-Menten

Inhibicién competitiva 0,697
Inhibicién incompetitiva 0,673
Inhibicién anticompetitiva 0,696

0.7

0.695 -

0.69 -

0.685 -~

0.68 -~

0.675 -~

0.67 -
0.665 -

0.66 -

Inhibicién Competitiva Inhibicién Incompetitiva

Inhibicién
Anticompetitiva

Figura 1. RMSE para cada uno de los modelos de cinética enzimdtica propuestos

por Michaelis-Menten

Como se puede observar en la figura 7, el modelo que mejor se ajusta a los datos ob-

tenidos de la experimentacién con banano fresco a 13°C es el de la inhibicién incom-

petitiva (ver ecuacién 5). Los pardmetros para este modelo son los siguientes:V = 32,

K =0017,K = 0,086.

De aqui que la ecuacién que mejor describe el comportamiento de la respiracién del

banano tipo Gross Michel es la siguiente:

32[0,]

RCO, =

0.017 + (1 +

111

[co,]
0.086

Ecuacion 4
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4. CONCLUSIONES

Segtin los resultados obtenidos, encontramos que los modelos de la cinética enzi-
madtica se ajustan bien a la rata de respiracidon de las frutas y en nuestro caso al del
banano tipo Gross Michel, cultivado en el departamento del Tolima, Colombia. El
modelo matemdtico que mejor se ajusté fue el de la inhibicién incompetitiva, refor-
zando los resultados encontrados en Bhande et al., 2008. Por lo tanto, este modelo
se puede tomar como base para otros desarrollos, como los sistemas de control para
cdmaras de atmdsfera controlada, los cuales se estdn trabajando en el grupo D+TEC

de la Universidad de Ibagué.
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