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RESUMEN

Esta investigacion experimental exploratoria estocastica y deterministica, en la modelacion
de correlacion espacial para la optimizacion predictiva multifactor-multiobjetivo via
simulacion de un acidificante-acidulante (mezcla de acidos organicos carboxilicos), de
aplicacion en la conservacion de residuos organicos no persistentes con alta humedad
(ROnoP-AH) de consumo animal, residuos estandarizado al 2 % de sal (NaCl) consumo
animal estandar y 2 % de melaza de cafia de azlcar; el acidulante como tecnologia de
control de variables indicadoras de cambios fisicoquimicos para la estabilizacion bioldgica
de los ROnoP-AH. EI disefio de muestreo estadistico fue un Gaussiano IMSE optimal
(GIMSEOp). Las restricciones de variabilidad de las respuestas de calidad en la
optimizacion via simulacién son del tipo funciones de reglas difusas multimétrica:
minimizar la acidez i6nica (pH: indice de moles H*/litro) y la acidez titulable total (ATT:
ml NaOH 1N), target el potencial redox (POR: mV) entre +0 y +200 mV y maximizar la
capacidad buffer (CB: ml NaOH 1N+1ApH); bajo la hipétesis fisioldgica de que un POR
negativo cercano a cero (alejado de -450 mV) inhibe el metabolismo respiratorio de
microorganismos (MRM) anaerobios y un POR cercanos a 0 mV (alejados de +850 mV)
inhibe el MRM aerobios. La mezcla optima operativa de acidos obtenida fue: 3,54 g de
Citrato de Na (~33,43%), 0,63 g de Benzoato de Na (~5,95%), 3,44 ml de Acido Férmico
(~32,48%) y 2,98 ml de Acido Acético (~28,14%), con una deseabilidad de calidad del
acidulante de ATT: 281,6, CB: 174,3 POR: 28,6 y pH: 2,23. Validandose la mezcla 6ptima
acidulante en ROnoP-AH, con excelentes resultados, lograndose estabilizarlos
biologicamente y almacenarlos al ambiente sin refrigeracion ni biocidas, por periodos de
mas de 3 meses.

Palabras clave: Disefio experimental, Redox, Modelo, Optimizacién.
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ABSTRACT

This exploratory stochastic and deterministic experimental research in spatial correlation
modeling for multifactor-multiobjective predictive optimization via simulation of an
acidifying-acidulant (mixture of carboxylic organic acids), for application in the
conservation of non-persistent organic waste with high moisture (ROnoP-AH) of animal
consumption, waste standardized to 2 % salt (NaCl) standard animal consumption and 2 %
sugar cane molasses; acidulant as a technology to control variables indicating
physicochemical changes for the biological stabilization of ROnoP-AH. The statistical
sampling design was a Gaussian IMSE optimal (GIMSEOp). The variability constraints of
the quality responses in the optimization via simulation used multimetric fuzzy rule
functions: minimize the ionic acidity (pH: moles H+/liter ratio) and total titratable acidity
(ATT: ml NaOH 1N), target the redox potential (POR: mV) between +0 and +200 mV and
maximize buffer capacity (CB: ml NaOH 1N+1ApH); under the physiological hypothesis
that a negative POR close to zero (away from -450 mV) inhibits anaerobic microorganism
respiratory metabolism (MRM) and a POR close to 0 mV (away from +850 mV) inhibits
aerobic MRM. The optimal operational acid mixture obtained was: 3.54 g Na Citrate
(~33.43%), 0.63 g Na Benzoate (~5.95%), 3.44 ml Formic Acid (~32.48%) and 2.98 ml
Acetic Acid (~28.14%), with an acidulant quality desirability of ATT: 281.6, CB: 174.3
POR: 28.6 and pH: 2.23. The optimal acidulant mixture was validated in ROnoP-AH, with
excellent results, being able to stabilize them biologically and store them in the environment
without refrigeration or biocides, for periods of more than 3 months.

Keywords: Experimental design, Redox, Model, Optimization.

INTRODUCCION

La contencion del crecimiento y desarrollo de microorganismos es fundamentalmente
imprescindible en la conservacion de productos, subproductos y residuos organicos no
persistentes en alimentacién humana/animal, represion que debe realizarse preferiblemente
sin gasto de energia ni uso de biocidas con potencialidades anti nutricional (alteracion
funcional, fisica, bioquimica y/o fisiologica) ni teratogénica; por ello es deseado el uso de
productos acidificantes-acidulantes comestibles naturales de sistemas biolégicos tales como
los &cidos organicos carboxilicos, que ejercen mayor/menor respuesta inhibitoria a medida
que se aumenta/disminuye la cantidad de acidos agregado; significando esto que alli existe
una correlacién espacial estadistica entre las respuestas a medida que se hacen mas/menos

distantes las variables independientes (Avila, 2019).
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La ventaja comparativa y competitiva de usar acidos carboxilicos organicos como
aditivos en alimentos, es que son acidificantes y a la vez acidulantes; una tecnologia de bajo
costo, utilidad préactica y facil adopcion.

Acidificantes porque controlan los factores o variables inductoras/inhibidoras de
cambios fisicoquimicos, bioquimicos y fisioldgicos, tales como, acidez idnica (pH), la
acidez titulable total (ATT), el potencial redox (POR: mV) y la capacidad buffer (CB);
estos manejados y fundamentado en su torre redox (figura 1, anexo), donde la hipétesis es
que un POR negativo cercano a cero (alejado de -450 mV) inhibe el metabolismo
respiratorio de microorganismos (MRM) anaerobios y un POR cercanos a 0 mV (alejados
de +850 mV) inhibe el MRM aerobios (Figura 1); debido fundamentalmente a la inhibicion
de las enzimas P450 aceptor de O> de la cadena respiratoria, en la membrana interna de la
mitocondria (Avila, 2019).

Acidulante, porque mejora caracteristicas reoldgicas como la viscosidad, caracteristicas
hedonicas como la cinética emocional del sabor y la palatabilidad y, por otro lado, 1.
Mejora la cinética de la funcionalidad del sistema digestivo, es decir de la actividad
enzimatica natural y la actividad enzimatica de la flora microbiologica natural y 2. Los
acidos son un nutriente de fuente energética alimentario y de facil absorcion/adsorcion
intestinal, fundamentalmente los é&cidos grasos volatiles como el acético, férmico,
propidnico, butirico, lactico, caproico, valérico, entre otros (Avila, 2019). Otros acidos de
importancia como acidulante son el acido glucénico y acido fosforico, que ademas de
acidificante, mejoran el rendimiento y morfologia de la pared intestinal y microflora de

animales jovenes (3tres.com, 2020).

Por otro lado, lo holistico (multifactor-multiobjetivo) y la complejidad de
comportamiento no lineal del fendmeno, supone una dificultad estadistica para su
modelacion debido a las interdependencias multidireccionales que se pueden plantear en el
espacio del disefio de muestreo estadistico (Avila, 2019; SAS JMP Pro 16, 2020).
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En este estado de variabilidad de correlacion espacial multidireccional a partir de un
epicentro, requiere aplicar herramientas estadisticas de modelacion especiales que faciliten
y tomen en cuenta esta condicién de correlacion espacial asi como la heterogeneidad
espacial en los disefios de muestreo estadistico y, para ello, SAS JMP Pro 16 (2020) y
ArcGis-Pro (2020), recomiendan modelacion de correlacion espacial, para lo cual se puede
utilizar (probar), bien la estructura de correlacion Gaussiana o la Cubica. La gaussiana
permite asegurar que la correlacion entre dos respuestas sea siempre distinta de cero,
independientemente de la distancia entre los puntos y La cubica permite asegurar que la

correlacion entre dos respuestas sea nula para los puntos suficientemente alejados.

Para los &cidos utilizados, el epicentro del disefio de muestreo estadistico es el pK de
cada acido, ya que es la referencia donde se asegura que el 50% del producto esta en forma
de su sal acida y 50% como acido ionizado molecularmente disponible; por qué esto,
porque es la sal del acido quien tiene capacidad de penetrar las membranas biologicas,
facilitado adicionalmente por el efecto perturbador del acido sobre la estructura cuaternaria
de la membrana vy, luego la sal acida al disociarse dentro de la célula (citoplasma y del
citosol), el &cido liberado ejerce el poder regulador de los factores internos celulares que
controlan cambios fisicoquimicos, bioguimicas y fisioldgicas, factores tales como la acidez
ionica (pH), la acidez titulable total (ATT), el potencial redox (POR: mV) y la capacidad
buffer (CB) (Avila, 2019).

Al respecto, conforme el pH en una solucién disminuye por debajo del pKa de cada
acido, es mejor como control bacteriostatico ya que la forma no disociada (nd) de los acidos
aumenta, donde la estimacion de los acidos en su forma no disociada (sal acida, nd) se

estima por la siguiente formula.

mmol acido
10~ PK=
10=#F (Ec-1)

mmel acido nd =

Basado en la problematica planteada, la investigacion enfoc6 como objetivo general

ajustar con modelo de correlacion espacial la creacién de un acidificante-acidulante
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orgénico y optimizar via simulacién (usando un simulador comercial, con interfaz gréafica
interactiva), donde la tecnologia de acidificacion-acidulacion es utilizada para la
estabilizacion de ROnoP-AH.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién es de la forma experimental exploratoria estocéstica y deterministica,
en la modelacion para la optimizacién predictiva multifactor-multiobjetivo via simulacion
de un acidificante-acidulante, de aplicacién en la conservacion de residuos organicos no
persistentes con alta humedad (ROnoP-AH) de consumo animal, se desarroll6 en el
Laboratorio de Ingenieria y Tecnologia de Alimentos de la UNELLEZ San Carlos.

Para el cumplimiento del objetivo general de la investigacion, se desarrollaron las

siguientes fases operativas experimentales:

1. Generacion de un arreglo de muestreo de tratamientos usando el algoritmo Proceso
Gaussiano IMSE Optimal del software SAS JMP 8 (tabla 1).

2. Con los tratamientos de muestreo elaborados (mezclas de CitratoNa, BenzoatoNa, Acido
Formico y Acido Acético), se ejecutd la experimentacion y se determinaron las respuestas,
acidez ionica (pH: indice moles H+/litro), Potencial Redox (PR: mV), Capacidad Buffer
(CB: ml de NaOH 0,1N +1 ApH) y Acidez Titulable (ATT: ml de NaOH 0,1N), usando los
métodos analiticos de laboratorio estocastico descritos en la A.O.A.C. (2012), adaptados y

estandarizados durante las pruebas pilotos.

3. Ajuste de los modelos de correlacién espacial (plataforma Modeling Gaussian Process
del software SAS JMP 8), bajo estructura de correlacién Gaussiana. Se crea un modelo para

cada respuesta (un metamodelo de simulacion), comprobandose su alta bondad de ajuste.

4. Co-optimizacion del proceso de creacion del acidulante, via simulacion, con el simulador
Prediction Profiler con interfaz grafico interactivo del software SAS JMP 8 (SAS JMP,
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2012; 2013), segun las recomendaciones de Derringer (1994) y Derringer y Suich (1980),
bajo las siguientes restricciones de deseabilidad de calidad (funciones de reglas difusas
multimétrica) para las cuatro respuestas medidas, 1. Minimizar la respuesta acidez idnica
(pH: indice moles H+/litro), 2. Target el potencial redox entre 0 mV y 200 mV, 3.
Minimizar la acidez titulable soluble total (ATT: ml NaOH 0,1 N) y 4. Maximizar la
capacidad buffer (CB: ml NaOH 0,1 N +1ApH), para cada una de los tratamientos
disefiados, con la mezcla de acido férmico, acido acético, citratoNa y benzoatoNa.

5. Validacién de la mezcla 6ptima del acidulante; aplicAndola a residuos organicos no
persistentes con alta humedad (RONoP-AH), residuos industriales de beneficio animal,
estandarizados estos con adicionado de sal (NaCl) de consumo animal estandar a dosis fija

de 2 % y melaza de cafia de azucar a dosis fija de 2 %.
RESULTADOS Y DISCUSION

En lo siguiente apartado se describe los datos, los resultados de su analisis estadistico-
matematico, analisis tecnoldgicos y su discusion. Asi, en la tabla 1 siguiente se muestra
Matriz “D” de disefio de muestreo y las respuestas medidas (promedio aritmético de tres

repeticiones).

Tabla 1. Disefio Proceso Gaussiano IMSE Optimal y respuestas

Factores experimentales

=]

= Acido Acido  Citratode  Benzoato de Respuestas

F= Formico Acético sodio sodio

g X1 X2 X3 X3 2 Y 7

= [ml] [ml] [0] [0] pH POR CB ATT
1 2,964 2,464 3,536 0,616 2,11 2255 14563 291,22
2 3,461 2,961 3,983 0,867 2,28 29 176,94 276,98
3 2,514 2,947 3,986 0,636 2,38 29,24 14554 274,26
4 2,517 2,961 3,039 0,633 2,37 29,44 134,7 276,08
5 3,463 2,963 3,037 0,633 2,32 40,07 182,61 275,09

Fuente: Avila (2021)

68

REVISTA CIENTIFICA MANGIFERA



SPATIAL CORRELATION MODEL FOR OPTIMIZATION VIA WET ORGANIC WASTE ACIDULATION SIMULATION

Tabla 1. (Cont.)

Factores experimentales

o
= Acido Acido Citrato de Benzoato de Respuestas
‘€ Férmico  Acético sodio sodio
g X1 X2 X3 X3 2 2 \Z
= [mI] [mI] [0] [0] pH POR CB ATT
6 3,461 2,017 3,039 0,867 250 32,85 124,52 264,81
7 2,522 2,022 3,978 0,646 2,38 29,08 111,35 271,80
8 3,447 2,014 3,986 0,864 251 35,27 130,05 266,92
9 2,964 2,464 3,536 0,884 2,34 29,55 144,26 276,77
10 2,514 2,014 3,053 0,636 2,13 15,96 112,08 290,01
11 2,514 2,014 3,053 0,864 251 30,24 114,44 267,50
12 3,463 2,963 3,037 0,867 2,46 41,78 164,65 251,4
13 2,973 2,473 2,955 0,750 2,48 37,92 151,63 270,01
14 2,973 3,045 3,527 0,750 2,40 34,43 160,87 273,01
15 3,447 2,014 3,986 0,636 2,37 44,77 146,37 273,59
16 2,514 2,947 3,986 0,864 2,40 29,64 141,37 274,24
17 3,461 2,017 3,039 0,633 2,35 32,15 121,81 276,69
18 2,517 2,961 3,039 0,867 2,51 33,5 135,82 264,42
19 3,545 2,473 3,527 0,750 2,36 29,69 115,76 277,01
20 3,461 2,961 3,983 0,633 2,35 42,14 175,1 274,52
21 2,522 2,022 3,978 0,854 2,43 40,52 133,08 271,67

Fuente: Avila (2021)

En la figura 2 siguiente, el prototipo de la interfaz interactiva del simulador SAS JMP
8, muestra los resultados de la optimizacion de la mezcla para la deseabilidad optimal del
acidulante: 3,54 g de CitratoNa (~33,43%), 0,63 g de BenzoatoNa (~5,95%), 3,44 ml de
Acido Formico (~32,9348 y 2,98 ml de Acido Acético (~28,14%), obteniéndose un
acidulante con la siguiente deseabilidad optimal (D de Derriger), ATT: 281,6, CB: 174,3
POR: 28,6 y pH: 2,23.

El ajuste de regresion global del metamodelo de correlacion espacial es, D = 98,969%,
dando un DPMO de 9.950 (~1% no conforme de mezclas elaboradas); sin embargo esto se
supera restringiendo la amplitud del rango de la banda de deseabilidad, esto asegura

elaborar lotes de producto sin “no conformes”.
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Figura 2. Prototipo de la interfaz del simulador del programa SAS JMP v8
Fuente: Avila (2021)

CONCLUSIONES
Luego de los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente investigacion se han

establecido las siguientes conclusiones:

1. El disefio de muestreo Proceso Gaussiano IMSE Optimal, muestra ser econémico
para experimentacion estocastica y en experimentacion deterministica y excelente en el

ajuste de modelos de correlacion espacial con alta bondad de ajuste.
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2. ElI metamodelo no lineal tipo de correlacién espacial ajustado, fue excelente en la
optimizacién via simulacion, usando funciones de reglas difusas multimétrica, bajo el

algoritmo de Derringer-Suich, implementado en el software SAS JMP 8.

3. El acidulante experimental creado, estabiliza materia organica altamente perecedera
(rica en nutrientes y alta himeda) casi instantdneamente, cuando se utilizan las dosis del
acidulante experimental, permitiendo su preservacion por mas de 3 meses en condiciones

ambientales sin refrigeracion ni uso de biocidas.
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