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Simulacion del proceso de biodegradacion de aguas residuales de la industria de
carne mediante una red neuronal artificial perceptron multicapa
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RESUMEN

En este trabajo se propone utilizar una Red Neuronal Artificial (RNA) Perceptrén Multicapa (PMC) para
simular la variacién de la concentracion de proteina de acuerdo con el tiempo y también para determinar
la hora final del procedimiento, ademds de los pardmetros 6ptimos del proceso de biodegradacion de las
proteinas de un efluente de matadero. Para eso, han sido utilizadas las papainas, presentes en el latex de
la papaya (Carica papaya) con el objetivo de disminuir la concentracién de proteinas de un efluente de
matadero a pH (5 y 7) con una temperatura de (25 y 30° C) controlada. Los resultados mostraron que las
papainas redujeron de 82% a 91% la concentracion de proteina en 30 y 40 h de proceso. Las simulaciones
con la RNA apuntaron que las condiciones perfectas fueron obtenidas a pH 5, con 30 °C y en 35 h, en
el cual se ha alcanzado una reduccién de 91% de la concentracién de proteinas.
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ABSTRACT

In this paper, the use of a multilayer perceptron (MLP) artificial neural network (ANN) is proposed to
simulate the variation of protein concentration according to the time and also to determine the end and
optimal conditions of the biodegradation process of wastewater from meat industry. To reduce the protein
concentration, papains from Carica papaya latex have been used at controlled condition of pH (5 and 7)
and temperature (25 and 30 °C). Results showed that a reduction of 82 to 91% of protein concentration
by the action of papains for 30 to 40 h of process time. Simulations showed that the best condition of the
process occurred at pH 5, 30 °C and 35 h, in which a maximum biodegradation of 91% was obtained.
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INTRODUCCION

Actualmente, existe una preocupacion creciente
acerca de la preservacion del medio ambiente. Asi,
hay varias investigaciones que tratan del tema de la
reduccion de los residuos industriales, visando la
preservacion del agua y del suelo en todo el mundo

[1-3]. De acuerdo con [4-5] una alternativa para la
valorizacién de residuos es el desarrollo de nuevos
productos, dandoles un destino mas noble y con un
gran valor comercial. Cuando el residuo o efluente no
pueden ser reutilizados, se hace necesario tratarlos,
como en los casos citados por [6] que produjeron un
biodiesel por medio del aceite de cocina utilizado en
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las residencias, por [7] que reutilizaron las cdscaras
de naranja para la obtencién de aceites esenciales,
para agregar valor a estos residuos y por [1] que
desarrollaron un estudio sobre la remediacién de
suelos accidentalmente contaminados con dcido
sulfirico mediante métodos geofisicos.

El efluente de la industria de procesamiento de carne
tiene una demanda biolégica de oxigeno (DBO) de
1.400 a 11.000 mg/L y es de 70 a 200 veces mas
contaminante que las aguas residuales. Los mataderos
generan efluentes liquidos compuestos de grasas,
proteinas y restos de animales. Ademas, generan
desechos sélidos, tales como: huesos, entrafias,
patas, cabezas, piel y otros restos de carcasas. En
este contexto, se hace necesario buscar alternativas
de aprovechamiento y reutilizacién de los residuos
obtenidos en los mataderos.

En [4-5, 8-9] se muestra como reutilizar las patas
de pollo para obtener gelatinas. Sin embargo, en
Brasil, los efluentes carnicos casi no son tratados,
sino descartados in natura en los cuerpos de agua.
En otros campos de investigacion se observo los
progresos realizados para reducir, al minimo, los
efectos de las descargas de efluentes, como los
casos citados por [2, 10-14] que utilizaron varias
técnicas para el tratamiento y reutilizacién de las
aguas residuales, en la irrigaciéon de plantas y
recuperacion de suelos; o por [3] que realizaron
la biosorcién de metales en cepas de levaduras de
cerveza. O incluso en el caso de [15] que aplicaron
las cepas de los microorganismos para el tratamiento
de aguas residuales de petréleo.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) han
contribuido con diversos campos de la investigacion,
en lo que se refiere a la solucién de problemas
complejos. En la ingenieria mecdnica, como se
ha sefialado en el trabajo desarrollado por [16] ha
sido presentada una metodologia para andlisis de la
rugosidad basada en las caracteristicas superficiales
de las imdgenes, obtenidas en microscopios 6pticos
y electrénicos, en el cual los valores extraidos de
los patrones de rugosidad primaria se incorporan
después a una RNA de Perceptrén Multicapa (PMC).
En la ingenieria de organizacién, como el trabajo
llevado a cabo por [17] se detalla el mecanismo
automatizado por una RNA, en el que se determina
el estado de la iluminacién, temperatura, humedad
y otros valores de entorno y en cémo se actia sobre
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los patrones de comportamiento del usuario. En la
ciencia de alimentos, los trabajos [18] y [9], que
han presentado una RNA basada en los algoritmos
de Kohonen para el agrupamiento de alimentos por
sus calidades sensoriales.

En Ia literatura reciente, existen varios trabajos que
proponen el uso de redes neuronales artificiales en
la optimizacién de los parametros en los procesos de
biodegradacién de aguas residuales, especialmente
en los sectores textil, metaldrgico, quimico y
farmacéutico. Entre ellas podemos mencionar [19-25].

En este trabajo se utilizé una RNA del tipo PMC para
simular la concentracion de proteina, de acuerdo con
el tiempo y también para determinar la hora final del
procedimiento, ademads de los pardmetros 6ptimos
del proceso de biodegradacién. Sin embargo, en la
revision de la literatura no se encontraron estudios
que traten del proceso de tratamiento de aguas
residuales de la industria de carne, tampoco sobre
los mismos parametros investigados en este trabajo,
lo que nos impidi6 de hacer una comparacién de
los resultados obtenidos.

MATERIALES Y METODOS

Enzimas y biorreactor

De las enzimas se extrajeron 10g de latex de papaya
verde (Carica papaya) mezclada con 100 mL de una
solucién a 3% de NaCl y enseguida se centrifugd
a 3000 rpm, durante 15 min. El sobrenadante se
consider6é como enzimas papainas y se almacend a
5 °C [26]. El birreactor operd hasta la degradacién
completa de las proteinas o la inactivacion de las
enzimas. El efluente fue esterilizado en un autoclave
y diluido a 555 mg/L de concentracién de proteina
usando tampo6n de fosfato a 0,2 M (en el pH 5 o
7). Esto fue utilizado como una concentracion
inicial estdndar (C,), en el cual se colocé en
matraces de Erlenmeyer de 250 mL, y que se agité
constantemente. Estos frascos fueron colocados en
bafios termales (a 25 0 30 °C) y tras la temperatura
se estabilizaran, se anadié 5 ml de solucién de la
enzima de papaina, considerado como el comienzo
del proceso de biodegradacién [26-27].

La concentracion de proteina se determina a partir
de la reaccion de la biodegradacién, conforme
el método de Bradford [28] y es expresado en
forma adimensional (C,;), como se presenta en
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ecuacion (1) para comprobar que la actividad de
la enzima se mantuvo. Para verificar la eficiencia
del proceso de biodegradacion se utiliza la ecuacién
(2), como se muestra a continuacion. Donde, Cy es
la concentracién inicial y C; es la concentracién
medida esporadicamente.

C.

Ca=t, (1)

Bio degradacion =100 * (lg) )

Co

Configuraciones de la RNA

EIPMC es un modelo de RNA caracterizado por tener,
ademds de la entrada y salida, una o mas capas ocultas.
Para entrenamiento, este modelo de red neuronal, en
general, utiliza un algoritmo supervisado, conocido
como backpropagation. Este algoritmo se basa en el
aprendizaje de la correccidn de errores y es compuesto
de dos fases: la propagacion y la retropropagacion.
En la primera fase, cuando se presenta un patrén para
la red, por medio de su capa de entrada, la sefial de
activacion se propaga capa por capa, hasta que la
respuesta se produzca por la capa de salida. En la
segunda etapa, se compara la salida obtenida con la
salida deseada para el patrén de entrada presentado,
y se produce una sefial de error, que se propaga.
Enseguida la capa de salida y de entrada y los pesos
sindpticos se ajustan de modo que la respuesta de la
red se acerca de la respuesta deseada.

Para lograr un alto grado de aprendizaje en la red,
es necesario que se haga un buen entrenamiento con
varios patrones diferentes. Cuanto mas grande el
nimero de ejemplos que se presentan en la red de
formacion, mejor el rendimiento. Un entrenamiento
con pocos ejemplos puede ser mds rapido, pero
puede causar inestabilidad en el funcionamiento
de la red [29].

Para simular la variacién de la concentracién de
proteinas de acuerdo con el tiempo del processo
se construyé una RNA, modelo PMC, usando el
lenguaje de programacién C/C++, con 3 neuronas
en la capa de entrada, 15 en la capa ocultay 1 en
la capa de salida.

El nimero de neuronas en las capas de entrada y
salida estan de acuerdo con los datos utilizados en

el entrenamiento, presentados en la Tabla 1. Para
obtener el nimero de neuronas de la capa oculta,
varios experimentos se llevaron a cabo mediante
la variacién de este parametro, y luego fue elegida
la arquitectura de red que dio lugar a un error
cuadratico medio (ECM) en la fase de aprendizaje.
Otros pardmetros utilizados en el entrenamiento
de la red neuronal propuesta fueron: i) funcién de
transferencia: Logistica, ii) tasa de aprendizaje de
0,1, iii) tasa de momento: 0,9, iv) criterio de parada:
ECM de 107 [16, 29].

Para entrenamiento, la red neuronal incluye las 66
muestras descritas en la Tabla 1. Para usar la red
para las simulaciones fueron utilizados diferentes
tiempos a partir de los que se consideran en los
ensayos. Los atributos de entrada de la RNA fueron:
temperatura, pH y el tiempo. El atributo de salida
es la concentracion de proteina, conforme se ilustra
en la Figura 1.

bias
temperatura
pH

tiempo

Figura 1. Arquitectura de la RNA propuesta.
RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 2 y 3 se muestran las curvas de
biodegradacion obtenidas, tras medir a variacién
de la concentracién de proteina de acuerdo con el
tiempo del proceso, alos 25 y 30 °C, respectivamente,
sobre los pH 5y 7. Se observa en todas las figuras,
que inicialmente hay una gran reduccién de la
concentracion de protefna y luego una estabilizacidn,
después de 30 h para los ensayos a 30 °C y 40 h
para los ensayos a 25 °C.

De acuerdo con Cadogan y Hanks [27] en una
reaccion enzimdtica la enzima se inhibe cuando se
alcanza una concentracion de saturacién de sus sitios
activos. Se puede verificar que la concentracion de
proteina en el extremo del proceso de biodegradacion
es mds inferior en los ensayos a 30 °C que en
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Tabla 1. Datos recogidos en los ensayos y utilizados
en el entrenamiento de la RNA.

Temperatura 25 °C
pH=S5 pH=7
tiempo Caa tiempo Caa
0 1,000 0 1,000
5 0,670 5 0,705
10 0,430 10 0,479
15 0,38 15 0,465
20 0,393 20 0,488
25 0,264 25 0,404
30 0,251 30 0,362
35 0,253 35 0,375
40 0,229 40 0,335
45 0,155 45 0,284
50 0,249 50 0,426
55 0,173 55 0,321
60 0,183 60 0,302
65 0,132 65 0,227
70 0,189 70 0,270
76,2 0,180 76,2 0,261
78,5 0,162 78,5 0,233
Temperatura 30 °C
pH=S5 pH=7
tiempo Caa tiempo Caa
0 1,000 0 1,000
5 0,433 3,5 0,601
10 0,323 7 0,492
15 0,272 10,5 0,439
20 0,156 14 0,341
25 0,187 17,5 0,308
30 0,151 21 0,298
35 0,118 24,5 0,271
40 0,078 28 0,235
45 0,026 31,5 0,170
50 0,108 35 0,150
55 0,109 38,5 0,117
60 0,112 42 0,119
65 0,095 45,5 0,132
70 0,093 48,68 0,106
80,25 0,102 80,25 0,102
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25 °C. Los ensayos con un pH de 5 presentaron una
reduccién mayor en la concentracién de proteinas
que los ensayos con un pH de 7.

Esto se observa en la Tabla 2, que muestra los
porcentajes de biodegradacion para cada ensayo.
También se puede observar que los ensayos hechos
a 30 °C presentaron los mejores resultados, ya que
hay una biodegradacién de aproximadamente 90%.

Tabla 2. Resultados del porcentaje de biodegradacion.

pH Temperatura
25°C 30 °C
% . % .
Biodegradacion| ~ |Biodegradacion|
5 82,208 3,411 90,970 2,807
7 73,104 3,722 88,162 1,084

Con la finalidad de evaluar la eficacia y la precision
de la RNA desarrollada después de su entrenamiento,
la red ha sido utilizada para reconstruir las curvas
de degradacién de la proteina, utilizando el pH y
la temperatura mencionados en la Tabla 1, pero
con tiempos distintos de aquellos considerados en
cada ensayo.

Después, las curvas generadas por la RNA fueron
incorporadas en los mismos gréaficos que muestran las
curvas de la degradacidn de la proteina, obtenidas a
partir de los datos recogidos en los ensayos (Figuras 2
y 3), lo que permite comparar, en términos de ECM,
los resultados obtenidos por la red con variaciones
en la concentracién de proteina, observada en los
ensayos.

Como se puede verificar en las Figuras 2 y 3, la
RNA simul6 el comportamiento de las curvas reales,
incluso teniendo en cuenta diferentes tiempos de
aquellos recogidos en los ensayos. Para las cuatro
curvas, los ECM obtenidos fueron, respectivamente,
0,005; 0,004; 0,001 y 0,008, 1o que muestra la buena
correlacién que ocurri6 con los datos de los ensayos
a 30 °C, con pH 5.

Es importante destacar que las mayores diferencias
que se muestran en las Figuras 2a, 2by 3b entre 40 h
y 50 h, puede indicar un problema en el proceso de
recopilacion de los datos.
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Figura2. Curvas reales y simuladas de la
biodegradacién de proteinas por las
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Figura 3. Curvas reales y simuladas de la

biodegradacién de proteinas por las
papainas a30 °Cy a) pH 5, b) pH 7.

Por fin, haciendo una simulacién en la RNA con un
conjunto determinado de temperatura y pH, durante
un periodo de tiempo mads largo que el utilizado en
los ensayos, se puede observar (Figura 4) que, tras
algtin tiempo, la respuesta de la RNA fue constante,
lo que permite determinar el procedimiento final y las
mejores condiciones de proceso de biodegradacién.
Importante resaltar que los pesos utilizados por la
RNA en la simulacién presentada en la Figura 4,
son diferentes de los pesos usados para generar la
curva mostrada en la Figura 3a.
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Figura 4. Ejemplo de simulacion para determinacion
del tiempo de proceso de biodegradacién
teniendo en cuenta una temperatura de
30°CypH>5.

En el caso de la simulacién ilustrada en la Figura 4,
se puede determinar, por ejemplo, que el momento
perfecto del proceso fue el de 35 h. Esto demuestra
que este proceso es mds eficiente que el tratamiento
microbiolégico, ya que de acuerdo con [22] estos
procesos llevan semanas para degradar las proteinas
de todos los efluentes.

Desafortunadamente, como no se encontraron otros
estudios en la literatura con el mismo objetivo que el
de esta investigacion, no ha sido posible comparar
los resultados aqui obtenidos.

CONCLUSIONES

Las papainas fueron rdpidas y eficientes en la
biodegradacién de proteinas de los efluentes de
mataderos, en el cual se redujeron de 82% a 91% la
concentracion entre 30 y 40 h de proceso. Las redes
neuronales artificiales son buenas herramientas para
simular y determinar la mejor condicién del proceso
de biodegradacion de las proteinas de efluente
de matadero. Las condiciones perfectas fueron
obtenidas a pH 5, con 30 °C y 35 h de proceso, en
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el cual se ha alcanzado una reduccion de 91% de
la concentracién de proteinas.
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