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RESUMEN

En los dltimos afios se ha visto un interés creciente en alternativas para combatir plagas
gue afectan los cultivos que sean mas amigables con la tierra y las plantas directamente.
Una de las opciones mas viables en este campo es el uso de bacterias como
bioplaguicidas, puesto que estas atacan directamente al patégeno objetivo sin afectar
sus alrededores ni otros seres vivos. Los bioplaguicidas son agentes de control biolégico
gue utilizan microorganismos antagonistas para inhibir el crecimiento o la actividad de
los fitopatdégenos.

Este documento presenta el disefio de un proceso para la produccion de un bioplaguicida
solido a partir de la bacteria Bacillus subtilis a nivel industrial. Para tal proposito, se hizo
una prueba a nivel de laboratorio y luego se aplicé el principio de similaridad para el
crecimiento de biomasa para su escalamiento y disefio. De aqui, se plante6 una
produccién de 120 kg de bioplaguicida al dia a partir de 1000 L de cultivo fermentado.

A nivel de laboratorio, se aliment6é con agar nutritivo una muestra de Bacilus subtilis, la
cual se dejo crecer durante un periodo de 24 horas. Seguidamente, fue medida la
absorbancia de la muestra para constatar el crecimiento de la misma para luego ser
llevada a centrifugacion y posteriormente decantacion y secado para el aislamiento de la
bacteria.

Se dimensionaron también los equipos para el funcionamiento del proceso y finalmente,
se realizo el célculo de los costos de instalacion de la linea de produccion, incluyendo
equipos, y demas gastos. El costo de inversion ascendio a U$ 695,001.31 y el costo de
inversion anual fue de U$ 144,185.67.

La bacteria Bacillus subtilis es una especie grampositiva que produce metabolitos
secundarios con propiedades antifungicas, como la iturina A, que tiene un efecto
biocontrolador sobre Fusarium sp., uno de los hongos fitopatbgenos mas comunes en
los cultivos. Para obtener el bioplaguicida sélido, se debe realizar un proceso de
fermentacién en un biorreactor, seguido de una separacién por centrifugacion y un
secado directo del producto. Luego se debe mezclar el bioplaguicida con otros
componentes como arcilla o talco para mejorar su estabilidad y adherencia. Finalmente
se debe empacar el producto en bolsas o envases adecuados para su distribucion y uso.

Los equipos que se seleccionaron para este proceso fueron: centrifuga de discos, que
permite separar el bioplaguicida del caldo fermentado por diferencia de densidad;
biorreactor, que proporciona las condiciones éptimas para el crecimiento y la produccion
de metabolitos por parte de la bacteria; secador directo, que elimina la humedad del
bioplaguicida mediante aire caliente; mezclador sélido-sélido, que homogeneiza el
bioplaguicida con los aditivos; y empaquetadora, que dosifica y sella el producto final.



Opinidn del tutor

El presente trabajo monogréafico denominado: DISENO TECNOLOGICO INDUSTRIAL
DE UN BIOPLAGUICIDA SOLIDO A PARTIR DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS,
realizado en la Universidad Nacional de Ingenieria, ha sido desarrollado por los
bachilleres Axel José Alfaro Cerpas y José Carlos Rodriguez Salinas. Quienes lograron
identificar una oportunidad para desarrollar y proponer la producciéon masiva de un
bioplaguicida en polvo, dando versatilidad, mayor vida Gtil y mejor manejo a este tipo de
productos, adicionalmente aportara a la seguridad de las personas, las plantes y los
suelos donde se aplique, viniendo a sustituir a su homadlogo sintético.

Con los resultados obtenidos en este estudio, los graduados aportan a la politica de
investigacion, innovacion y tecnologias productivas de Nicaragua 2022-2023, que orienta
la generacion de tecnologias y practicas agropecuarias en el mejoramiento, manejo
sostenible de cultivos, nutricion vegetal, insumos biologicos, postcosecha y agro
alimentos. Que aporten al incremento de la productividad, la agregacion de valor y la
transformacion de la produccion agropecuaria y la adaptacion de la agricultura a la
variabilidad climatica.

En cada etapa de esta propuesta, los graduados, pudieron demostrar los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Quimica, aplicaron lo aprendido en
materias como: disefio de procesos, disefio de equipos, fundamento de los procesos
biologicos, balance de materiales, disefio de planta, entre otras, demostrando su
capacidad de poner este conocimiento al servicio del desarrollo sostenible del pais.

Por lo antes expuesto, el presente Trabajo de Diploma, reline los requisitos para ser
sometido ante el correspondiente Tribunal Examinador, a quienes se les solicita valorar
de manera positiva la contribucién de los autores de manera pertinente, técnico-practico
y resolutivo a problemas reales que enfrentan la industria y sociedad nicaragtiense.

MSc. Johana Lisseth O"Connor Mendoza
Tutor del Trabajo de Diploma
Managua, mayo 2023
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1. INTRODUCCION

La produccién agricola ha aumentado gracias al crecimiento poblacional y a las
exigencias actuales del mercado de consumo. Se estima que la poblacion mundial sera
entre de 9,4 y 10 billones para el 2050 (ONU, 2022). Como respuesta a la creciente
demanda de alimentos se ha venido usando frecuentemente fertilizantes y plaguicidas
para aumentar la produccion y proteccion. Sin embargo, el uso indiscriminado de estos
quimicos ha tenido efectos secundarios que impactan negativamente el ambiente y la
salud humana. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) reporta de 2-5 millones afio
de casos de envenenamiento por plaguicidas en el mundo, de los cuales 200,000 casos
terminan en muerte, y de estas muertes el 99% ocurre en las zonas rurales de paises en
desarrollo (De Schutter, 2017).

Los bioplaguicidas son eficaces en el control de plagas agricolas, sin causar dafios
graves al ambiente o empeorar la contaminacion del medio ambiente. La investigacion y
el desarrollo de su aplicacion practica en el campo se enfocan a mitigar la contaminacion
ambiental causada por residuos de plaguicidas quimicos, aunque por su haturaleza
biol6gica también promueven el desarrollo sustentable de la agricultura. El desarrollo de
nuevos bioplaguicidas estimula la modernizacion de la agricultura y sin duda, va a
reemplazar gradualmente a una cantidad de los plaguicidas quimicos. En la produccién
agricola, en ambientes libres de contaminacion, los bioplaguicidas son sustitutos ideales
para sus homélogos quimicos tradicionales (Leng, 2011).

Se han realizado diversas investigaciones cuyo proposito es el desarrollo de tecnologias
seguras y amigables con el medio ambiente en cuanto al combate contra las plagas
usando Bacillus subtilis como agente anti patdgeno. Algunos de estos estudios son los
siguientes:

En Nicaragua, (Ayestas & Talavera, 2018) desarrollaron en la UNI (Universidad Nacional
de Ingenieria en Nicaragua) una propagacion a nivel de laboratorio de un bioplaguicida
liquido a partir de Bacillus subtilis. En este proyecto se realizo la formulacion de un
Bioplaguicida a base de Bacillus subitilis y la determinacion del efecto antifingico, contra
Alternaria alternata, Fusarium equiseti y Fusarium sp en el cultivo de la papa
(Solanumtuberosum L) en condiciones de invernadero.

En 2020, Djaenuddin et al., estudiaron el efecto plaguicida del Bacillus subtilis sobre el
hongo Bipolaris maydis, que produce la enfermedad conocida como la plaga de la hoja
de maiz en las variedades de maiz conocidas como maiz del sur. En este estudio, a nivel
de invernadero, se obtuvo muchos mejores resultados en cuanto al crecimiento de la
planta y al control de la enfermedad. En el campo, una concentracion de 3 g/l mostro los
mejores resultados en cuanto a suprimir la enfermedad y el rendimiento de la planta. La
aplicacion de la formula de Bacilus subtilis, redujo la enfermedad un 21%.

En 2014, Hubbard y Hynes realizaron una investigacién en la que se analiza la accién
pesticida del Bacillus subtilis. En el mismo, se demuestra que el mecanismo de accion
de esta bacteria es quimica y bioquimicamente mas complejo que el de los pesticidas

7



sintéticos, puesto que estos utilizan solamente una sustancia y un modo de accion,
mientras que los bioplaguicidas presentan mecanismos de accion mas complejos y
holisticos. Bacilus subtilis es capaz de producir metabolitos con una gran diversidad de
estructuras quimicas, entre ellos surfactina, iturina A y bacillibactina, los cuales son
capaces de controlar el crecimiento de patdgenos (Stein, 2005). También estos
metabolitos presentan actividad antibiética en los fitopatdgenos (Romero, 2007).

En el presente documento, se realizo el disefio tecnolégico de un bioplaguicida soélido a
partir de la bacteria Bacillus subtilis como una posible solucion ante el problema de los
agentes patogenos en los cultivos. En él se presentan las etapas de este: ensayo a nivel
de laboratorio, escalamiento y estimacion de costos. También se muestra en este trabajo
los procesos de seleccién de los equipos principales en la operacion de una planta:
biorreactor, centrifuga, secador, mezclador y embaladora. Los elementos que
corresponden a los estadios posteriores a las etapas antes mencionadas estan fuera de
los alcances de este estudio.

Dado que Nicaragua es un pais eminentemente agricola, este estudio es de relevancia
puesto que presenta una alternativa amigable y rentable para el control de plagas,
tecnologia en boga desde hace algunos afios. Ademas, la bacteria Bacillus subtilis
presenta actividad anti patégena frente a plagas que afectan cultivos como el maiz, que
es central en la economia y la dieta nicaragiiense (Djaenuddin, 2020).



2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefar el proceso tecnoldgico de un bioplaguicida solido a partir de la bacteria
Bacilus subtilis, generando nuevas alternativas verdes en el mercado nacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los pardmetros de produccion de un bioplaguicida sélido a partir de la
bacteria Bacilus subtilis a escala de laboratorio.

Seleccionar la tecnologia y equipos necesarios en las principales etapas de la
elaboraciéon de un bioplaguicida solido a partir de la bacteria Bacilus subtilis de
acuerdo con la viabilidad y disponibilidad del mercado.

Evaluar los costos involucrados en el proceso de elaboracién de un bioplaguicida
sélido a partir de la bacteria Bacilus subtilis segun los requerimientos de equipos,
materia prima y operatividad.



3. MARCO TEORICO

3.1. BIOPLAGUICIDA

3.1.1. Definicion de bioplaguicida

Los bioplaguicidas son plaguicidas naturales derivados de: extractos de materias
naturales de plantas, microorgasnismos o de sustancias que liberan dichos organismos,
asi también, se incluyen algunos minerales que por lo general solo afectan la plaga a la
cual esta dirigido. (Ramirez, 2012)

3.1.2. Clasificacion de bioplaguicidas

De acuerdo con (Broca Pérez, 2009), los bioplaguicidas pueden agruparse en tres
grandes categorias:

e Bioplaguicidas microbianos

Consisten en compuestos con un microorganismo (bacteria, hongo, virus o protozoo)
como ingrediente activo. Pueden controlar distintos tipos de peste, aunque cada
ingrediente activo es especifico para una peste en particular. Por ejemplo, hay especies
de hongos que controlan el crecimiento de maleza y otros que se utilizan en el tratamiento
de insectos especificos.

Los bioplaguicidas microbianos mas utilizados son subespecies del Bacillus thuringiensis
(Bt). Cada rama de este tipo de bacteria produce una mezcla distinta de proteinas, y
especificamente mata a una o algunas especies relacionadas de larvas de insectos.
Mientras que algunas especies de Bt controlan a las larvas de polilla encontradas en las
plantas, otras especies de Bt son especificas para el tratamiento de larvas de moscas y
mosquitos.

e Protectores incorporados

Son sustancias plaguicidas que las plantas producen a partir de material genético que
se ha afiadido a la planta. Por ejemplo, pueden tomar el gen de la proteina plaguicida
del Bt e introducirlo en el material genético de la planta. Entonces la planta produce la
sustancia que destruye a la plaga especifica.

e Bioplaguicidas bioquimicos

Son sustancias naturales que controlan pestes por medio de mecanismos no toxicos.
Los plaguicidas convencionales, en contraste, son generalmente materiales sintéticos
gue matan directamente o inactivan a la peste. Entre los plaguicidas bioquimicos se
encuentran sustancias como feromonas y extractos de plantas olorosas que atraen a los
insectos a las trampas.
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3.1.3. Bacilus subtilis

Bacillus subtilis, también llamado bacilo del heno o bacilo de la hierba es un tipo de
bacteria que gran-positiva que produce la enzima catalasa. Se puede encontrar en el
suelo y en los estdmagos de animales como vacas, humanos y esponjas marinas. Esta
bacteria pertenece al género Bacillus y tiene forma de bastén. También tiene la
capacidad de crear una capa exterior protectora, llamada endospora, que le permite
sobrevivir en condiciones adversas. Historicamente, se pensaba que esta bacteria
necesitaba oxigeno para sobrevivir, pero ahora se cree que puede sobrevivir en ausencia
de oxigeno (Errington & Aart, 2020).

Tabla 1. Clasificacion cientifica de Bacillus subtilis.

Bacillus subtilis
Clasificacioén cientifica

Reino Bacteria
Filo Firmicutes
Clase Bacilli
Orden Bacillales
Familia Bacillaceae
Género Bacillus
Especie subtilis

Nombre binomial
Bacillus subtilis
Fuente: (Uniprot, 2023)

Bacillus subtilis se considera la bacteria gram-positiva mejor estudiada y un organismo
modelo para estudiar la replicacion cromosdmica bacteriana y la diferenciacién celular.
Es uno de los campeones bacterianos en la produccion de enzimas secretadas y utilizado
a escala industrial por empresas de biotecnologia (Errington & Aart, 2020).

3.1.4. Bioplaguicida a base de Bacillus subtilis

Los primeros biopesticidas disponibles comercialmente preparado a partir de cepas de
bacillus subtilis, con la marca Quan tum®, Kodiak® y Epic®, aparecié en el mercado de
los EE. UU. en 1985. Su éxito en el control de microorganismos fitopatdgenos que
habitan en el suelo sento las bases base para extender la aplicacion de biopreparados
basados en Bacillus a importantes cultivos (Orbera & al., 2014).

El desarrollo de inoculantes a partir de bacterias aerdbicas formadoras de esporas ha
impulsado la investigacion sobre la biodiversidad, distribucion y fisiologia de este grupo
microbiano. La seleccion de nuevas cepas como candidatas para la formulacién de
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novedosos bioplaguicidas demanda un profundo conocimiento de los factores que
aseguran una colonizacién exitosa de la rizosfera, y la implementacién de metodologias
eficientes para evaluar los efectos de las interacciones que estos bioplaguicidas
establecen no solo con fitopatdgenos. microorganismos, pero con miembros benéficos
de la microflora local. Otro tema a tener en cuenta es la contribucién de los bioplaguicidas
candidatos a la induccion de mecanismos de resistencia a enfermedades en el cultivo
objetivo (Orbera & al., 2014).

3.1.5. Bioplaguicidas so6lidos

Un bioplaguicida solido es una formulacion en la que, en lugar de estar en forma liquida
y necesitar ser rociado, el bioplaguicida esta impregnado en material organico como
arena, arcilla molida, mazorca de maiz, cascaras de nuez o alguna otra sustancia solida
seca que luego puede ser embolsado y esparcido alrededor de un patio. Cada vez que
los granulos se humedecen, liberan una parte del plaguicida que contienen en su interior,
lo que permite una liberacion prolongada y un efecto residual méas prolongado (McCoy,
2017).

e Ventajas de los bioplaguicidas solidos

El uso préactico de productos quimicos fitosanitarios involucra su aplicacion directa, en
dosis relativamente bajas (en formas liquidas o en mezclas), sobre el suelo o la planta.
Las sustancias activas se mezclan se mezclan con ingredientes solidos como talco,
arcillas, carbonato de calcio, etc., o en liquido como agua o solventes organicos, para
permitir un area de propagacion uniforme mejorando la adhesion a las plantas y
asegurando un efecto biolodgico 6ptimo (Soldea, 2009). Sin embargo, algunas veces se
formulan en estado sdlido porque tienen un tiempo de estante.

Ademas, los bioplaguicidas sélidos no causan dafio al medio ambiente, no causan dafio
a organismos no objetivo, son eficientes en cuanto a los costos, las plagas no desarrollan
resistencia, no contaminan las fuentes de agua y no conllevan bioacumulaciéon (Kumar,
2021).

3.2. CRECIMIENTO MICROBIANO

Entendemos por crecimiento microbiano el aumento del nUmero de microorganismos a
lo largo del tiempo. Por tanto, no nos referimos al crecimiento de un unico
microorganismo (ciclo celular), sino al demografico. El crecimiento de una poblacion es
el aumento del nimero de células como consecuencia de un crecimiento individual y
posterior division (Salvucci, 2018).

Es importante diferenciar entre el crecimiento de una sola célula y el crecimiento de un
grupo de células, ya que en los microorganismos debido a su pequefio tamafio se
estudian principalmente el crecimiento de poblaciones. El crecimiento de una poblacion
se refleja en el aumento del numero de células debido al crecimiento individual y la
division celular. Este crecimiento de una poblacion ocurre de manera exponencial, ya
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que cada célula se divide generando dos células hijas, las cuales también se dividen
dando como resultado un aumento constante de células (Pedrique & De Castro, 2008).

La velocidad de este crecimiento exponencial se mide en términos de tiempo de
generacion (G), que es el tiempo que tarda una poblacion en duplicarse. Los tiempos de
generacion varian entre los diferentes microorganismos, algunos crecen rapidamente
con tiempos de generacion de solo 30 minutos, mientras que otros tardan varias horas o
dias (Pedrique & De Castro, 2008).

Se designa como:

x = N° de bacterias al tiempo 0 (4.1)

y = N° de bacterias al tiempo t (4.2)

t = tiempo de crecimiento exponencial (4.3)
A tiempo O y=x (4.4)
Después de:
1 generacion y=x*2 (4.5)
2 generacion y=(x*2)x2=2%x (4.6)
3 generacion y=(2%x)*2 =23 (4.7)
n generacion y = (2™"x) (4.8)

Para calcular n = (nUmero de generaciones)

Resolviendo la ecuacion (4.8) para n se tiene: logy = log x + nlog2 (4.9)
__logy-logx
n=— (4.10)

Si se sustituye en la ecuacion anterior log 2 por su valor 0.3010, se tiene que:

Por tanto, aplicando la ecuacion anterior puede calcularse el nimero de generaciones

[{Mpat) e N

gue han tenido lugar, siempre que se conozca la poblacién inicial “x”, y la poblacion “y
después del tiempo “t”.

El tiempo de generacién G es igual a t (tiempo transcurrido en fase exponencial para
llegar de x a y) dividido por el nUmero de generaciones n, o sea:

G="t/, (4.12)
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3.2.1. Medicién del crecimiento microbiano

e Medidas de masa celular y turbidez

Las células pueden dispersas la luz. Cuantas mas células haya en una suspension, mas
luz se dispersa. Esta dispersion se puede medir con un espectrofotbmetro o con un
fotometro. Para los organismos unicelulares, la densidad Optica — unidad de medida del
espectrofotometro-, es proporcional, dentro de unos limites, a la masa celular y al nimero
de células, por lo que se puede usar como medida de contaje indirecta. Para evitar
cometer mucho error, hay que realizar una curva estandar que relacione las medidas
directas con las medidas indirectas de turbidez. Ademas, también se puede relacionar el
peso seco con el numero de células: se filtra un volumen conocido y se dejan secar las
muestras. La masa seca de las células bacterianas es aproximadamente un diez o veinte
por ciento de la masa humeda (Gonzalez, 2013).

e Conteo de colonias

Otras veces, no se parte de células sino de un numero conocido de esporas. Los
contadores de colonias miden el paso de las particulas por una solucion salina por unidad
de volumen. Se pueden fijar limites para que solo se midan las particulas de un
determinado tamafio, por ejemplo, de entre 0.2 y 1 nanémetro. El problema de este
meétodo es que solo cuenta particulas, y no diferencia las células vivas de las muertas
(Gonzalez, 2013).

3.2.2. Cinética de crecimiento microbiano

El crecimiento microbioldgico esta dado por el incremento del nimero de células en una
poblacién de microorganismos (Madigan, 2015), en el cual se pueden identificar cuatro
fases principales (Cobas, 2007): Inicialmente, se transita por una etapa de latencia en la
gue los microorganismos se adaptan al medio ambiente y no hay crecimiento celular
aparente, a continuacion, ocurre la fase de crecimiento exponencial, en la que la masa
bacteriana crece hasta que se agotan los nutrientes y se acumulan sustancias toxicas
gue inhiben el crecimiento, luego, se alcanza la fase estacionaria que se caracteriza por
un cese del crecimiento poblacional debido a la compensacién de la formacion y muerte
de células y finalmente, se llega a la fase de muerte (Cobas, 2007).

3.2.3. Fases del crecimiento microbiano

El crecimiento bacteriano es un proceso complejo que involucra muchas reacciones
anabdlicas y catabdlicas. Al final, estas reacciones conllevan a la division celular (Maier,
2015).

e Fase de latencia
La fase que se observa primero es bajo condiciones controladas es la fase de latencia,
en la cual, el indice de crecimiento bacteriano es esencialmente cero. Se piensa que esta
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fase ocurre debido a las adaptaciones fisiol6gicas de la bacteria a las condiciones de
cultivo. La fase de latencia puede durar desde unos minutos hasta unas horas, pero
puede ser controlada hasta cierto punto debido a que es independiente del tipo de medio,
asi como del tamafio del inéculo inicial (Maier, 2015).

e Fase exponencial o logaritmica
La segunda fase observada es la fase exponencial. Esta se caracteriza por un periodo
de crecimiento exponencial. Durante la fase exponencial, el indice de incremento de
células en el cultivo es proporcional al numero de células presentes en cualquier
momento dado (Maier, 2015).

Para calcular el crecimiento bacteriano en esta fase, se usa la ecuacion:

X =2"X, (4.13)
Donde:
X: Es el numero de bacterias después de n generaciones.
n: Es el nimero de generaciones de bacterias.
Xo: Es el numero inicial de células.

e Fase estacionaria
La tercera fase observada es la fase estacionaria. Esta fase se define como un estado
de no crecimiento neto, el cual puede ser expresado con la siguiente ecuacion:

ax _

— =0 (4.14)

Aungue no hay crecimiento neto en la fase estacionaria, las células aun crecen y se
dividen. Una de las razones mas comunes de porqué esta fase se da es porque la fuente
de carbono o un nutriente esencial se ha utilizado completamente. También se refleja en
esta etapa que se utiliza a las células muertas como fuente de carbono y energia, puesto
gue estas proveen una fuente de nutrientes en un proceso llamado metabolismo
endogeno (Maier, 2015).

e Fase de muerte
La fase final que se observa en el crecimiento bacteriano es la fase de muerte, la cual se
caracteriza por la pérdida neta de células cultivables. Incluso en la fase de muerte puede
haber células creciendo y dividiéndose. La fase de muerte puede describirse por la
ecuacion:

15



== —kyX (4.15)

También debe tomarse en cuenta que la manera en que la célula crece se mide puede
influir sobre la forma de la curva de crecimiento. El resultado es distinto si se mide por
densidad éptica que si se hace por conteo de platos (Maier, 2015).

3.3. FORMULACION

La forma fisica del bioplaguicida es el factor determinante en la seleccién de procesos y
tecnologia a utilizar en su produccion, siempre verificando su compatibilidad con las
practicas agricolas de la zona y su facil incorporacion en la rutina del agricultor.

El estado fisico en el que se presenta el bioplaguicida tiende dos aspectos
determinantes: la durabilidad del producto y la capacidad de este para colonizar las
raices de los cultivos. El empleo de preparaciones de células libres es una practica
comun en la biotecnologia agricola y resulta muy efectiva cuando se trabaja con
microorganismos capaces de formar estructuras de resistencia (esporas) (Espafia
Patente n°® 2234417A1, 2005).

Para que un producto sea capaz de preservar la viabilidad celular en condiciones
adversas durante largos periodos de tiempo y promover la capacidad de la colonizacion
de las bacterias en las raices, se pueden utilizar tipos de soportes, siendo un soporte un
material liquido o soélido, sintético o natural, que protege a las bacterias tanto en su
almacenamiento como en su aplicacién a suelo (Espafia Patente n°® 2234417A1, 2005).

3.3.1. Formulacion en polvo

Muchos microorganismos pueden ser pulverizados directamente por liofilizacion, lo que
permite lograr altos indices de supervivencia sin la necesidad de utilizar un soporte y
permiten su almacenamiento por largos periodos a la temperatura ambiente. No
obstante, durante el proceso es necesario agregar algun crioprotector, el cual es esencial
para proteger la membrana y el citoplasma en contra de la deshidratacién. Algunos
crioprotectores conocidos son el manitol y la celulosa microcristalina. Los
microorganismos liofilizados pueden ser a su vez mezclados con un soporte sélido o
utilizados directamente en el suelo (Melusa & Sas-Paszt, 2012).

a) Fuentes de carbono y nutrientes

La adicién de fuentes de carbono y de materia organica en la formulacién de esferas de
alginato, como, por ejemplo, almidén (Schoebitz, Lopez, & et, 2013), glicerol (Tal & al,
1997), quitina (Zohar-Perez & al., 2005), leche descremada (Bashan, Yoav; al., & et,
2002) o acidos humicos (Young & al., 2006), permiten aumentar la eficacia de los agentes
activos, al aumentar la viabilidad de las células, y darle una mayor resistencia mecanica
a las perlas aumentando la materia cerca en el caso del almidon y la quitina.
Especificamente para el almidon, al agregar un 47% p/v de almidon, se han reportado
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rendimientos del 10.4% (a,, entre 0.3 y 0.5) en células viables obtenidas luego del secado
a 35°C y una supervivencia respecto del mismo tratamiento, en células encapsuladas sin
adicion de almidon del 9.77% mayor. Esto, debido a que la adicion de almidon permite
gue el contenido de humedad sea reducido hasta un 65% a una menor velocidad de
secado (debido al menor contenido de humedad inicial) respecto de los tratamientos sin
almidon (Schoebitz, Simonin, & al., 2012).

b) Floculacién

Otra técnica que se ha utilizado para proteger baterias frente a las etapas de secado es
la auto inmovilizacion. Algunas bacterias tienen la capacidad de formar floculos o quistes
(células vegetativas rodeadas por una red de polisacaridos) cuando se encuentran en
situaciones de estrés. Se ha demostrado que estas células acumulan material capsular
adicional y polimeros intracelulares como el PBH (Okon & al., 1992). Estas células
agregadas ricas en PHB sobreviven mejor, ya que este es utilizado como fuente de
carbono y energia bajo condiciones adversas (Lamm, Neyra, & al, 1981). Por otra parte,
la floculacién dota de un microambiente que es altamente protector contra estrés fisico y
guimico, proporcionando un nicho seguro para la supervivencia de la bacteria y su
liberacion.

Se han reportado rendimientos del 10% (a,, = 0.5) en células viables obtenidas luego
del secado a 40°C y una supervivencia mayor al 8% respecto al mismo tratamiento en
células no floculadas (Joe, Karthikeyan, & al., 2012). Dadas estas ventajas, se concluye
gue la alternativa distinta a la adicion de almiddn u otro compuesto espesante o proyector
es el de la encapsulacién de células enquistadas (Joe, Karthikeyan, & al., 2012).

3.3.2. Concentracion de la Biomasa

Los principales métodos utilizados para separar las células del caldo de cultivo son la
filtracion, la microfiltracion y la centrifugacién. Cuando el procedimiento requerido es
aumentar la concentracion celular sin separarla totalmente del medio de cultivo (como
en este caso), es preferible utilizar un equipo de centrifugado. En cuanto al tipo de
centrifuga a utilizar, se sugieren centrifugas tubulares y las centrifugas de disco.

a) Centrifuga tubular

Las centrifugas tubulares consisten basicamente de un tubo vertical que gira a altas
velocidades por la accion de un motor eléctrico y otra fuente de energia. Este tipo de
centrifugas son capaces de separar particulas hasta de 0.1 micrometros. Modelos tipicos
de escala industrial giran hasta 15,000 rpm desarrollando campos de gravedad de hasta
12,000 G, con capacidades entre 500 y 3500 L/h. Ya que este tipo de centrifugas no
tienen descarga continua o automatica de solidos, la torta debe ser descargada
manualmente y la capacidad de sélidos es de 2 a 4 kg/lote (Tejada, Montesinos, & al.,
1995). Las centrifugas tubulares son utilizadas mayormente en separaciones dificultosas
gue requieren de grandes fuerzas centrifugas (Doran, 2013).
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b) Centrifuga de discos

La centrifuga de discos consta de un eje vertical sobre el cual se montan un conjunto de
discos en forma de conos truncados, uno sobre el otro. El rotor de la centrifuga provoca
el giro tanto de los discos como del tazon. Los discos tienen pequefias separaciones
entre ellos (0.2 a 2 mm) y el angulo que forman los conos con la vertical varia entre 35°
y 50°, dependiendo de la aplicacion. Entre los discos y el tazon existe un espacio que
permite la acumulacién de solidos. Las centrifugas de disco pueden ser de descarga
continua o intermitente para los sélidos y pueden ser de retencién o de tazon abierto, lo
cual le da un mayor rango de aplicacion de nivel industrial. Generalmente las fuerzas
centrifugas para centrifugas de discos varian entre 5,000 y 15,000 G y los caudales que
operan son entre 4 y 1,500 L/min (Tejada, Montesinos, & al., 1995)

e Preparacion de la mezcla a encapsular y otras recomendaciones

La concentracién de alginato en la mezcla antes del proceso de extrusion se debe
encontrar entre 20 y 30 g/L, y la concentracion de almidén entre 200 y 500 g/L (Chan et
al, 2011), (lavnova, teunous y poncelet, 2006).

Para obtener el volumen al cual se deben mezclar estas proporciones, es necesario fijar
una de las concentraciones, siendo en este caso mas conveniente fijar la concentracion
de biomasa en UFC/ml, ya que le da cierto grado de estandarizacion al proceso. La
concentracion de biomasa en la mezcla, se obtiene de acuerdo a los requerimientos del
producto, ya que la cantidad de células atrapadas por cépsula depende de la
concentracion inicial de biomasa en la mezcla a extrusar y de la eficiencia de
encapsulacion (rojan, tyagi, brar, surampalli y prevost, 2011).

Cabe mencionar que el equipo seleccionado para la preparacion de la mezcla a
encapsular es un estanque de mezclado, cuyo agitador es de paletas inclinadas debido
a la alta viscosidad a la cual puede llegar la mezcla (2,200 cP). Estos agitadores han sido
especificados para la disolucion de alginatos y compuestos relacionados (Greaves,
2014). El mezclador seleccionado carece de sistema de calefaccion, ya que la disolucion
tanto del alginato, como la del almidén, se realizan a temperatura ambiente.

3.3.3. Secado

Si bien el proceso de secado afecta la viabilidad de las células y disminuye los
rendimientos en la produccion, se ha demostrado que la disminucion de la actividad de
agua en las capsulas permite mantener constante la viabilidad de las bacterias en
periodos largos de almacenamiento (1 a 2 afos) y evita la posible proliferacion de
microorganismos no deseados (Schoebitz, simoonin y poncelet, 2012) (hernandez y
Lopez, 2009).

En el caso de encapsulacién de bacterias sensibles a la temperatura, ain no se han
realizado pruebas suficientes y no se ha llegado a un consenso acerca de la mejor
alternativa para secar las capsulas. Dado que la eleccion de una técnica en especial sin
realizar pruebas de secado previas es muy dificil, se toma como referencia el trabajo
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realizado por (Haberland y Riquelme, 2015) para la seleccién de una alternativa
viable:

a) Lecho fluido
De acuerdo con (Jacquot y Pernetti, 2004):

La técnica de lecho fluido utilizada como secado posterior a la encapsulacién es una
buena alternativa para su uso a gran escala, ya que permite utilizar bajas temperaturas,
como se mencionod anteriormente. En este caso, el secado se realizaria por fondo y las
microcapsulas serian dispuestas en la camara de secado.

En un secador de lecho fluidizado el tiempo de residencia puede ser fijado
independientemente de la temperatura del aire de entrada, de manera que se puede
evitar el sobrecalentamiento de particula. El secado por lecho fluidizado ofrece
importantes ventajas sobre otros métodos de secado de materiales particulados, ya que
permite una distribucion uniforme de la temperatura y altas tasas de transferencia de
calor y de masa. Las propiedades de las particulas resultantes se determinan por las
condiciones de operacidbn mencionadas anteriormente.

b) Secadores de bandeja

Los secadores de bandeja constan de una cdmara aislada donde los sélidos son
distribuidos en las bandejas ubicadas a distintos niveles. La transferencia de calor en
estos secadores puede ser directa mediante una corriente de aire que circula a través de
la camara o indirecta utilizando bandejas calientes, radiadores o paredes refreactantes
dentro de la camara. Generalmente los que funcionan de manera indirecta requieren de
una pequefia cantidad de aire que retire la humedad o bien pueden funcionar a vacio
donde el agua es retirada por la misma bomba que genera el vacio (Green y Perry, 2008).

Estos secadores no son agitados y se utilizan para procesos cuyo secado se realiza por
lotes y de pequefia escala. Para procesos de mayor escala, estos secadores no son
frecuentemente utilizados ya que el trabajo asociado a la carga y descarga del secador
puede significar altos costos (Green y Perry, 2008). Por otro lado, debido a que los
sélidos no se encuentran en movimiento, la transferencia de calor no es muy eficiente
por lo que los tiempos de secado y exposicion del material al calor son mayores.

c) Secadores rotatorios

Los secadores rotatorios consisten en una carcasa cilindrica que gira sobre un eje y por
lo general se encuentra inclinado respecto a la horizontal entre 1 y 5°. El producto
hamedo es introducido en el extremo superior de la secadora y luego es retirado en el
extremo inferior. Estos secadores pueden transferir el calor de forma directa, utilizando
aire o gases de secado, e indirecta a través del calentamiento de tubos internos o de las
paredes del secador mediante vapor o algun fluido caliente. En el caso de los secadores
directos, el aire puede ser alimentado en flujo co-corriente, contra-corriente o de forma
cruzada. En el caso de los secadores indirectos, estos pueden utilizar vacio para operar
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en condiciones de evaporacion a temperaturas mas bajas (para productos sensibles a la
temperatura) o al igual que en los secadores de bandeja, se hace pasar una pequefia
corriente de aire que remueva el agua evaporada. Generalmente estos secadores son
utilizados para procesos en el que el secado se debe realizar de forma continua vy
comunmente se utilizan en plantas de gran escala. Sin embargo, también existen algunos
secadores que operan por lotes, aunque son menos comunes. Los secadores rotatorios
muchas veces constan de bafles en su interior para ayudar a mover los sdélidos cuando
la carcasa esta girando, promoviendo el contacto entre el sélido humero y el aire caliente
(Mujumdar, 2006).

3.4. ESCALAMIENTO

Se llama escalamiento al método que define cdmo asignar nimeros con sentido a las
unidades de medida para cambiar el tamafio de una operacion u objeto, ya sea
aumentandolo o disminuyéndolo (Anaya-Durand & Pedroza-Flores, 2008).

llustracion 4.2. Niveles de escalamiento (DCSBA, 2023).

« A pequena escala se lleva a cabo la seleccidn y optimizacion de los
parametros a controlar en la biotransformacién, por ejemplo: la
seleccion de cepas, medios de cultivo y sustratos; estudios de
cinética de crecimiento, niveles de expresion, pH, concentracion
de oxigeno, sdlidos disueltos, niveles de irradiacion, tiempos de
retencién, entre otros.

- A nivel de planta piloto se optimizan las condiciones de operacién,
como: el tipo de régimen (continuo, semicontinuo o discontinuo),
los flujos, presiones, temperaturas, velocidades de agitacion, etc,,
es decir, permite determinar los parametros de disefo, materiales

2. Planta piloto de constrgccién, operag:iones unitarias, impureza_s, corros[én,

procedimientos operativos y problemas de trabajo y ambientales.

~

- A nivel industrial, se genera el producto de interés a gran escalay
a niveles rentables. En otras palabras, a partir de una planta piloto
se obtiene la informacion para que, a través del escalamiento, sea
3. Planta posible disenar la planta industrial.
industrial )
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4. DISENO METODOLOGICO

5.1. LOCALIZACION

4.1.1. Macro localizacién

La ubicacion del proyecto se establecio en el departamento de Matagalpa, municipio de
Sébaco como aparece en la figura 2, ya que la economia de la ciudad se basa
principalmente en agricultura y representa un punto medio entre Managua y el interior
del pais. Tomando en cuenta todos estos beneficios se evalué los aspectos de la ciudad
y se determind que esta cuenta con cercania del mercado, medios, costes de
transportes, disponibilidad de mano de obra y disponibilidad de suministros eléctricos y
de agua potable.

llustracion 5.1 — Matagalpa, Nicaragua
=

4.1.2. Micro Localizacion

Ya determinada la ciudad el cual se ubicara el proyecto de produccion se fijé la direccion
exacta que esta sobre la Carretera Chaguitillo - El Cacao y se determiné las condiciones
del terreno que esté a las orillas de la carretera principal y cumple con la disponibilidad
de alcantarillado, servicios basicos. La ilustracion 5.2, muestra una foto aérea del terreno.

llustracion 5.2. Terreno seleccionado
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4.2. PREPARACION DEL PROTOTIPO DEL BIOPLAGUICIDA A ESCALA
LABORATORIO

La preparacion del prototipo de bioplaguicida a base de Bacillus subtilis se realizara en
el Laboratorio de Microbiologia de las aguas del Programa de Investigacion Estudios
Nacionales y Servicios Ambientales (PIENSA) de la Universidad Nacional de Ingenieria,
ubicado en el Recinto Universitario Simon Bolivar, Managua, Nicaragua.

Para seleccionar la cepa de Bacillus subtilis en esta etapa, se utilizo la informacion
recopilada por Ayestas y Talavera (2018). En ella, los investigadores seleccionaron la
cepa Bacillus subtilis DCL4-31 puesto que esta habia presentado los mejores resultados
en investigaciones anteriores (Flores & Roque, 2017).

4.2.1. Preparacion del preinoculo de bacteria

Antes de empezar a reproducir el microorganismo, es necesario activar la bacteria por
medio de la preinoculacion. Para ello, el primer paso a tomar es preparar cada medio de
cultivo, uno para la preinoculacion y otro para la inoculacion.

Primero se disolvieron 18.5 g de medio de cultivo liquido LB Broth Miller en 740 mL de
agua destilada en un Erlenmeyer de 1000 mL y se agité a 380 RPM durante 10 minutos.
Luego se distribuyé el medio en Erlenmeyers de 135 mL donde se agregaron 100 mL del
mismo para la inoculacion posterior.

llustracién 5.3. A: Medios LB sélido y LB Broth liquido. B: LB Broth liquido en agitacion

Fuente: propia

También se disolvieron 7.40 g de medio de cultivo sdélido LB Miller en 135 mL de agua
destilada en un Erlenmeyer de 500 mL y se coloc6 en un agitador a 250 RPM a 250°C
hasta alcanzar el punto de ebullicién. Se distribuyé el medio LB Miller en tubos de ensayo
donde se agregé 10 mL en cada uno. Para medir la masa de los medios de cultivo
usados, se utilizé una balanza Sartorius modelo CP 2202 S.
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llustracién 5.4. A. Balanza Sartorios CP 2202 S. B: Agitacion de medio LB sélido

Fuente: propia

A continuacién, ambos medios (distribuidos en 6 Erlenmeyer de 135 mL) fueron
esterilizados en autoclave a temperatura de 121°C durante 15 minutos al mismo tiempo
gue los tubos conicos de 50 mL que hubo de utilizarse en la centrifuga posteriormente
con los tubos de ensayo de 10 mL utilizados méas adelante en la inoculacion.

llustraciéon 5.5. A: Materiales y herramientas a esterilizar. B: Autoclave

Fuente: propia
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Después, se vertié el contenido de 2 tubos de ensayo en una caja Petri cada uno y se
inoculd la bacteria y se dejo en agitacion en un shaker marca Meyvis a 170 RPM, la cual
se analizé luego de 21 h para observar si habia crecimiento bacteriano. Para ello, se
tomaron muestras de las cajas Petri y se realiz6é una tincion de Gram.

4.2.2. Tincion de Gram

La tincion de Gram es un procedimiento que se realiza para identificar microorganismos
a nivel de laboratorio. Consiste en tomar una muestra de la bacteria con un asa
esterilizada, colocarla en un portaobjetos por medio de frotis y dejarla secar (Ver
llustracion 5.6. A).

llustraciéon 5.6. A: Muestras de Bacillus subtilis previas a la tincion de Gram. B: Recoleccion de muestras
para la tincién de Gram (frotis)

Fuente: propia

La tincién consiste en verter azul de violeta, por 40 segundos y luego enjuagar con agua
de forma indirecta sobre la muestra, y se sigue el mismo procedimiento con lugol,
acetona (que solo toma 40 segundos antes de enjuagar), se agrega agua destilada, y
finalmente se vierte safranina por un minuto y se enjuaga con agua destilada.

llustracién 1.7. A: Reactivos utilizados en la tincion de Gram. B: Bacillus subtilis después de la tincion de
Gram visto en el microscopio

Fuente: propia
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A continuacién, se vierte lleva al microscopio Optico y se utiliza aceite de inmersion sobre
la muestra para observarla con mayor claridad.

Los resultados de ambas muestras fueron satisfactorios puesto que ambas reaccionaron
a la tincion de manera positiva puesto que se observa un solo tipo de microorganismo,
su color es azul y fue evidente su forma de pequefios bastones (caracteristicos de las
bacterias del género bacillus).

A continuacion, los Erlenmeyer y tubos de ensayo fueron esterilizados junto con los tubos
conicos de 50 mL que fueron usados mas adelante en la centrifuga.

4.2.3. Propagacion de la bacteriay mediciéon de la turbidimetria

Para el in6culo, se tom6 muestra del preinéculo y se sembro en 6 Erlenmeyer, los cuales
se nombraron de la siguiente manera:

1y 2:inéculo.
A, B, Cy D: muestras a multiplicarse.

llustracién 5.8. A: Muestras a inocular. B: Muestras en el agitador (shaker)

Fuente: propia

Estos Erlenmeyer fueron colocados en un Shaker durante 285 minutos a 170 RPM. Se
midié la absorbancia de cada frasco antes y después del agitado.
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llustracién 5.9. A: Toma de muestras para medir absorbancia. B: Medicion de absorbancia en el
espectrofotémetro

Fuente: propia

A continuacion, el contenido de los frascos fue trasladado a tubos conicos que fueron

puestos en una centrifuga a 3000 RPM por 15 minutos y se separo la muestra del liquido
por decantacion.

Esta muestra hUmeda, se dejo secar por 8 dias por conveccion natural y luego se calculd

la masa del bioplaguicida obtenido la cual dio como resultado 0.7466g por los 600 mL de
muestra centrifugada.

llustracion 5.10. A: Muestras en la centrifuga. B: Bacillus subtilis luego de la centrifugacion y la decantacion

Fuente: propia
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4.3. BALANCE DE MATERIA

4.3.1. Balance de la fermentacion

Fermentaciéon

A 4

\

E=S
Preindculo = 1000kg/dia

4.3.2. Balance de la centrifugacion

| Centrifugacion

Dc =0.124%

S=5Sc+D

Sc=S5—-Dc

Dc=5%0.00124
1000kg 1000kg

v

.0012
3¢ = —dia dia 000
kg
Sc=1.24—
¢ dia
4.3.3. Balance de secado
Sc Secado Ss
H=5%

T=60-70°C;t=8-12h

Sc=S8s+H
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Ss=Sc—H

H = Ss % 0.05
Ss = Sc —5c(0.05)
k k
Ss = 1242 _1.24-2 (0.05)
dia dia
kg
Sc = 1178f
dia

4.3.4. Balance de mezclado

Sc D
Mezclado <
VIF
MF = Sc +
D = Sc*10
MF = Sc + Sc(100)
kg kg
MF =1178—+4+ 1.178—* 100
dia dia
120kg
MF =118.98 ~ a

E = Entrada

S = Salida

Sc = salida de centrifuga
Dc = desecho de centrifuga
Ss = salida de secado

H = humedad

D = Disolvente (almidén)

MF = mezcla final
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5. EVALUACION DE PROCESOS Y SELECCION DE EQUIPOS

5.1. SELECCION DE EQUIPOS

Todo proceso requiere de darle gran relevancia a la parte del disefio, asi como la
seleccidon de las operaciones y los equipos a utilizar, de modo que posteriormente se
puedan realizar los balances de masa y energia correspondientes. En capitulos
anteriores se plantea la informacion utilizada para la seleccion de dichos procesos y los
criterios para la obtencién del producto deseado, asi como también los requerimientos y
condiciones de fermentacion para llevar a cabo dicho proceso.

Considerando que se busca la obtencién de un producto efectivo y de alto impacto en el
mercado, se tomaran en cuenta procesos actuales y vigentes, asi como la tecnologia
disponible cuidando siempre de la viabilidad econémica del desarrollo del proyecto.

5.1.1. Fermentacioén

La fermentacion tiene el propdésito de aumentar la biomasa inicial del microorganismo.
Para este propoésito, se utiliza un tanque agitado mediante una operacién de lote
discontinua. En el mismo, se realizaré la siembra de una muestra de la bacteria y luego
se alimentara con medio de cultivo para su crecimiento. La muestra se inoculara al 1%
de volumen de medio. Esto se llevara a cabo en dos partes:

a. Etapa a nivel de laboratorio: aqui, se trabaja con volimenes pequefios. Su
propdsito es preparar suficiente inéculo para luego poder realizar la
fermentacion a gran escala.

b. Etapa industrial: del resultado de la primera parte, se selecciona una muestra
(que representa el 1% del volumen total) y luego se procede a realizar la
fermentacion en el reactor para luego seguir con las demas etapas del
proceso.

Es importante notar que no es necesario realizar la primera fase mas de una vez, puesto
gue las muestras para todos los lotes siguientes pueden ser extraidos del resultado de
la segunda fermentacion (la del reactor).

5.1.2. Centrifugacion

En esta etapa del proceso, el producto de la fermentacion pasa a través de una centrifuga
para separar la bacteria ya multiplicada del resto del medio de cultivo. Solamente, el 2%
del producto es extraido en este paso aproximadamente.

5.1.3. Secado

Aqui, la pasta bacteriana y concentrada extraida de la centrifugacion se concentra ain
mas al ponerla en un horno para asi extraer el agua restante que no fue posible separar
en el proceso de centrifugacion. De aqui, la humedad restante que se obtiene representa
el 5% de la masa inicial.
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5.1.4. Mezclado

En el mezclado, las bacterias secas y concentradas se combinan con almidon para un
rendimiento mayor y también para disminuir la concentracion de las mismas y que las
mismas puedan ser distribuidas en la tierra y sobre las plantas. Este proceso se lleva a
cabo en un tanque de mezclado. La relacion almidon-bioplaguicida es de 1:100.

5.1.5. Embalado

En este Ultimo paso del proceso, se procede a llevar el producto mezclado a un equipo
capaz de dividirlo en cantidades exactas y luego empacarlas para su posterior
distribucién y venta.

5.2. ETAPAS DEL PROCESO
5.2.1. DIAGRAMA DEL PROCESO

PREPARACION DE

MEDIO DE CULTIVO | BANCO CELULAR

BANCO CELULAR DE

ESTERILIZACION \ TRABAJO

PROPAGACION DEL

CULTIVO
i | oo |
FERMENTACION

i
CENTRIF;JGACION
SEC!ADO
MEZC|LADO
|
EMBALADO

llustracién 6.1. Diagrama de procesos

Fuente: propia. Adaptado de (Haberland & Riquelme, 2015)
5.2.2. ETAPAS DEL PROCESO

Se tomaron los siguientes criterios para la seleccion de volumen a procesar,
anteriormente se habia realizado escalado a nivel laboratorio y escala de bancos por (al,
2020), usando el criterio de semejanza o similaridad como base (10 litros=100 litros) se
tomo la decision de realizar la produccion de 1000 Litros/ diarios (1 m3 /Dia), tomando
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sus parametros cinéticos y balances de materia para justificar este volumen, que es el
porcentaje minimo de escalamiento industrial.

Segun el codigo del trabajo el maximo de horas estipulado para trabajar es de 48 horas
laborales por semana, por las condiciones naturales del proceso fermentativo que dura
7.5 horas, se tomara en cuenta 3 turnos de 8 horas laborales, 6 dias a la semana, para
el personal de laboratorio y para el personal de produccion un turno diurno de 9.5 horas,
5 dias a la semana.

Tomando en cuenta que el proceso de produccion es de 5 dias

Peomnanar = 1,000 m3 x5 dia = 1,000 m3/dia (6.1)
1000 m® 24dias 24000 m3
P = * = 6.2
mensual 1 dia 1 mes mes (6.2)
24,000 m3 12 meses 288,000 m3
Ponuar = * = - (6-3)

1 mes 1 ano afo

Segln el objetivo definido, se ha establecido una necesidad de producir 288,000 m%afio
de bioplaguicida. Por lo tanto, el dimensionamiento de equipos se realizara con base a
los calculos de produccion por dia.

En el proceso se realizara la clarificacion de la melaza para mejorar la calidad del sustrato
pasando por una bomba de filtracion.

5.3. DISENO DE EQUIPOS

La produccion de biopesticidas generalmente requiere equipos especializados para
cultivar, fermentar y extraer ingredientes activos de microorganismos o plantas. Estos
son algunos ejemplos de equipos industriales que puede necesitar para producir
bioplaguicidas:

Disefio de equipos de tanque de mezcla

5.3.1. Biorreactor

Se usa un biorreactor mezclador (discontinuo) para mezclar el conjunto de bacterias, que
funciona de forma parecida a los biorreactores usados en la fermentacion, con el fin de
mantener una viabilidad similar.

« Balance de materia;

dx

« Balance de energia:
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dT _ Q+mcCpc(Te=T)+1igCpa(Ta—T)+1itsCps(Ts—T)+111y Cppp (T —T) +AH, T
at VCppp+mCm

Ecuacion de disefo:

m
V — 14
YpXo
Ecuacion de rendimiento:
m
)2 _P

Donde:

X: concentracion de biomasa [kg/m3]

t: tiempo [h]

u: velocidad especifica de crecimiento [1/h]

k4: velocidad especifica de muerte [1/h]

T: temperatura del biorreactor (K)

Q: tasa de generacion o remocién de calor por unidad de volumen [W/m3]
m,: flujo masico del liquido de enfriamiento [kg/s]

C,c: capacidad calorifica del liquido de enfriamiento [J/kgK]
T,: temperatura del liquido de enfriamiento [K]

m,: flujo masico del aire [kg/s]

Cpq: capacidad calorifica del aire [J/kgK]

T,: temperatura del aire [K]

mg: flujo masico del sustrato [kg/s]

Cys: capacidad calorifica del sustrato [J/kgK]

T: temperatura del sustrato [K]

mh,,: flujo masico del producto [kg/s]

Cy,p: capacidad calorifica del producto [J/kgK]

T,: temperatura del producto [K]

AH,.: calor de reaccion por unidad de masa de biomasa formada [J/kg]
r: velocidad especifica de reacciéon [kg/m3h]

V: volumen del biorreactor [m?3]

C,: capacidad calorifica del medio de cultivo [J/kgK]

pp: densidad del medio de cultivo [kg/m?]

m: masa del biorreactor [kg]

C,,: capacidad calorifica del biorreactor [J/kgK]

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Y,: rendimiento en masa de producto por unidad de masa de biomasa formada

[ka/kg]
X,: concentracion inicial de biomasa [kg/m?3]
P: productividad volumétrica [kg/m3h]
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5.3.2. Separador centrifugo

Para disefar el separador centrifugo se asume el cumplimiento de la ley de Stokes para
las suspensiones diluidas. De acuerdo con esta suposicion, se plantea la siguiente
ecuacion para la relacion entre el flujo de entrada a la centrifuga, la velocidad terminal
de las particulas y area equivalente necesaria para estimar los requerimientos del equipo
a seleccionar:

« Balance de materia:

My = h, + Mg (6.8)
« Balance de sélidos:
meXe = meX, + X (6.9)
« Ecuacion de disefio:
= =il (6.10)
o Ecuacion de rendimiento:
R= r’:f—)’jf (6.11)

Donde:

. flujo masico de la alimentacion [kg/s]

m,: flujo masico del concentrado [kg/s]

m: flujo masico del sobrenadante [kg/s]

X¢: fraccién masica de solidos en la alimentacion
X, fraccion masica de solidos en el concentrado
X,: fraccibn masica de solidos en el sobrenadante
A: area del disco [m?]

o: factor de sedimentacion [m/s?]

w: velocidad angular del disco [rad/s]

R: rendimiento de separacion

5.3.3. Secador

La funcidn del secado directo es obtener un producto seco con un contenido de humedad
deseado y un gas humedo con un contenido de solidos bajo. Para ello, se requiere un
control adecuado de la temperatura, el flujo y la humedad del gas, asi como del tiempo
de contacto con el sdlido:
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« Balance de materia:

Mg = Mge(1 — Xo) (6.12)

« Balance de humedad:
1y (Va0 — Yy) = 1itgo (Xo — X) (6.13)

« Ecuacion de disefio:
= Moo %) (6.15)

" kga(Ygo-Yy)

e« Ecuacién de rendimiento:

R =2 (6.16)

Donde:

mg: flujo masico del sélido seco [kg/s]

mgo: flujo masico del sélido humedo [kg/s]

X, fraccion masica de humedad inicial

X: fraccion masica de humedad final

my: flujo masico del gas [kg/s]

Yy0: fraccion masica de humedad del gas a la entrada
Y,: fraccion masica de humedad del gas a la salida

R: rendimiento de secado

5.3.4. Mezclado

La funcién del mezclado sélido-sélido es obtener un producto final con una composicién
y propiedades uniformes y adecuadas para su uso como bioplaguicida. Para ello, se
requiere un control adecuado de la proporcién, el tamafio y la forma de las particulas, asi
como del tiempo vy la intensidad de mezcla:

« Balance de materia:

e = 1my + my+... +my, (6.17)
o Balance de composicién:
o Ecuacion de disefio:
__ In(1-R)
= i) (6.19)
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« Ecuacion de rendimiento:
R=1-(1-95V (6.20)

Donde:
m;: flujo masico de la mezcla final [kg/s]
m;: flujo masico del componente i [kg/s]
X;: fraccién masica del componente de referencia en la mezcla final
X;: fraccion mésica del componente de referencia en el componente i
N: numero de revoluciones del mezclador
R: grado de mezcla
S: segregacion por revolucion

5.3.5. Embalado

obtener un producto listo para su distribucion y uso, con una presentacién atractiva y una
informacion clara y precisa. Para ello, se requiere un control adecuado de la calidad, la
cantidad y el tipo de material del embalaje, asi como de la velocidad y la precision del
llenado y sellado.

« Balance de materia:

My, = 1y + 1, (6.21)
o Balance de peso:

m, = n,m, (6.22)
« Ecuacion de disefio:

n, = Mgty (6.23)
« Ecuacion de rendimiento:

rR=2 (6.24)

Donde:

m,,: flujo masico del producto embalado (kg/s)
m;: flujo masico de la mezcla final (kg/s)

m,: flujo masico del material de embalaje (kg/s)

n,: numero de bolsas producidas por unidad de tiempo
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m,: masa de una bolsa (kg)
ms: masa de la mezcla final en una bolsa (kg)

n;: numero de bolsas tedricas por unidad de tiempo

36



6. RESULTADOS

6.1. BALANCE DE MATERIA

llustracién 7.1. Balance de Materia

1,000 kg de
Preinoculo

FERMENTACION

1,000 kg de Material
Fermentado

CENTRIFUGACION | —» 998.76 kg desecho

1.24 kg de
bioplaguicida
SECADO —— 0.062 kg humedad
1.178 kg de
bioplaguicida seco
118.82 kg de MEZCLADO
almidon
120 kg de mezcla
final
EMBALADO
6.2. COSTOS

La parte del analisis econdmico pretende determinar cual es el monto de los recursos
econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto, cual sera el costo total de la
operacion de la planta (que abarque las funciones de produccién, administracion y
ventas), asi como otra serie de indicadores que servirdn como base para la parte final y
definitiva del proyecto, que es la evaluacion econdémica (Baca Urbina, 2013).

6.2.1. Costos de inversion fija

Para que una planta de proceso pueda funcionar de manera normal, se requiere una
gran inversion para asegurar la adquisicion del equipamiento necesario, su instalacion,
el terreno donde se ubicard la planta, y las tuberias de proceso, servicios, edificaciones,
etc. Asimismo, se necesita contar con un capital para cubrir los gastos de operacion
iniciales.
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e Adquisicién de equipamiento

La tabla muestra los costos de adquirir el equipamiento principal del proceso de
produccion de bioplaguicida, los cuales se obtuvieron mediante la Oferta de los
fabricantes (Ver anexos). Costos de transporte, impuestos y seguros, estan incluidos en

los precios.
PRECIO UN PRECIO

ITEM EQUIPO CANTIDAD MARCA U] TOTAL [US]
1 Tanque de agua 5000 L 2 ROTOPLAST U$ 5,425.83 U$ 10,851.66
2 Biorreactor 1 INOXMEXICO | U$ 159,827.97 | U$ 159,827.97

3 Bombas 5 ALFA LAVAL U$ 2,484.00 U$ 12,420.00
4 Centrifuga de discos 1 SHENZHOU U$ 16,800.00 | U$ 16,800.00
5 Secador directo 1 HENGCHANG | U$ 10,000.00 | U$ 10,000.00

6 Mezclador sélido-soélido 1 BRABENDER U$ 4,878.02 U$ 4,878.02

7 Empaquetadora 1 FLOW PACK U$ 3,800.00 U$ 3,800.00
TOTAL | U$ 218,577.65

Tabla 7.1. Costos de equipos

Los siguientes costos se determinaron utilizando el método de Peters para procesos

productivos de sélidos:

e Instalacion de equipos

CInstalacién de equipos = (COStOSEquipos) X (47%)

Cinstatacion de equipos — (218,577.65) X (47%)

Clnstalaci()n de equipos = Us$ 102,731.46

e Instrumentacion y control

Clnstrumentaci()ny control = (CEquipo) X (18%)

CInstrumentaci(’)nycontrol = (218’577-65) X (18%)

Cinstrumentacién y control = U$ 39,343.98

e Tuberias

Cruberias = (CEquipo) X (66%)

Cruberias = (218,577.65) x (66%)

CTuberias = U$ 144,261. 25

e Instalacion eléctrica




Crubverias = (CEquipo) X (11%)
Cruberias = (218,577.65) X (11%)

Cruberias = U$ 24,043.54

6.2.2. Costos de produccién

Los costos de produccion no son mas que un reflejo de las determinaciones realizadas
en el estudio técnico. El método de costeo que se utiliza en la evaluacion de proyectos
se llama costeo absorbente. Esto significa que, por ejemplo, en el caso del célculo del
costo de la mano de obra se agrega al menos 35% de prestaciones sociales al costo total
anual, lo que signifi ca que no es necesario desglosar el importe especifico de cada una,
sino que en una sola cifra de 35% se absorben todos los conceptos que esas
prestaciones implican (Baca Urbina, 2013).

e Costos variables

Materia prima:

No se debe tomar en cuenta sélo la cantidad de producto final que se desea, sino también
la merma propia de cada proceso productivo, para realizar este calculo correctamente es
necesario revisar el balance de materia prima respectivo que se ha presentado en el
estudio técnico (Baca Urbina, 2013).

La cantidad de materia prima utilizada en el afio esta dada por la siguiente formula:

MPypua = (Consumoggecn) X (Batch al dia) X (dias de operacion) (7.13)
Debido a que el bioproceso es un sistema cerrado, se considerara una merma del 3%.
MPpua = (020 m3) x (1) x (279) = 55.8 m3 (7.14)
Considerando la merma (3%):
MPynua = (55.8m3) x 1.03 = 57.47 m3 (7.15)

Considerando el costo por barril (0.208 m3) es U$ 88.00, por tanto:

U$ 88.00
1kg

Costogma = (57.47 m?) x ( ) = U$5,057.36 (7.16)

Mano de obra:

Para este célculo se consideran las determinaciones del estudio técnico. Hay que dividir
la mano de obra del proceso en directa e indirecta. La mano de obra directa es aquella
gue interviene personalmente en el proceso de produccion, se refiere en especifico a los
obreros. La mano de obra indirecta se refiere a quienes aun estando en produccion no
son obreros, tales como supervisores, jefes de turno, gerente de produccion, etc. En
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cualquier célculo de mano de obra, ya sea directa o indirecta, se debe agregar al menos
35% de prestaciones sociales. Esto significa que sobre el sueldo base anual hay que
agregar fondo para la vivienda, seguridad social, vacaciones, dias festivos, aguinaldo, y
otros, lo cual suma, en promedio, un 35% adicional (Baca Urbina, 2013).

CostoSyano de obra = Mprazas) X (Salario) X (1 + Prestaciones) (7.17)

Los salarios y beneficios de los trabajadores estan sujetos al Cédigo del Trabajo, Ley de
Seguridad Social y Ley del Salario minimo, asi como a decretos relacionados a dichas
leyes.

Costos de operarios

Segun el acta de salario minimo de la Industria sujeta a regimen especial, el salario
minimo en Nicaragua para el afio 2023 es: C$ 8,098.46, cuya equivalencia en dolares a
cambio oficial del 15 de marzo del 2023 es: 36.3349

Us1

SalariOOperarios = (C$8,098.46) x (C$ 36.3349

) = U$ 222.88 (7.18)

Costo mensual por operario, utilizando el 35% recomendado por (Baca Urbina,
Evaluacion de Proyectos, 7ma Edicion, 2013).

COStOSOperarios mensual — (nPlazas) X (U$ 222-88) X (1 + 0-35) (7-19)

e N°de plazas: 5

e Recepcion de materia prima: 1 plaza

e Clarificacion y esterilizado de la melaza: 1 plaza
e Fermentado: 1 plazas

e Mezclado: 1 plaza

e Dosificado: 2 plazas

e Etiquetado: 2 plazas

CostoSoperarios mensuar = (5) X (U$ 222.88) x (1 + 0.35) (7.20)
CostoSoperarios mensuar = U$ 1,504.44 (7.22)
CostoSoperarios anual = (U$ 1,504.44) X 12 = U$ 18,053.28 (7.22)

Costos Técnicos de laboratorio
CoStoSTecnicos Laboratorio = (Mprazas) X (Salario) X (1 + Prestaciones) (7.23)
CostOoStecnicos Laboratorio = (2) X (U$350.00) X (1+0.35)  (7.24)
CostoStscnicos Laboratorio = U$ 945 (7.25)
Costos Anualr¢cnicos Laboratorio = U$ 945 X 12 = US$11,340.00  (7.26)
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Tabla 7.2. Mano de Obra Directa

MANO DE OBRA DIRECTA

Costos
Puesto MEVES Salario Mensual Anual
Operarios 5 U$222.88 U$1504.44 U$ 18,053.28
Técnico de laboratorio 2 U$350.00 U$945.00 U$11,340.00

TOTAL US$ 29,393.28

Jefe de produccién
CostoSefe ge produccien = (1) X (U$700) X (1 + 0.35) = U$ 945.00 (7.27)

Costos Anualjefe ge produccion = U$ 945.00 X 12 = U$11,340.00  (7.28)

Supervisor de produccion
COStOSSupe‘rviSOT‘ de produccién — (1) X (U$ 500) X (1 + 035) =U$675.00 (729)
Costos Anualgypervisor de produccion = U$ 675.00 X 12 = U$ 8,100.00 (7.30)

Auxiliar administrativo
COStOSAuxiliar administrativo — (1) X (U$ 400) X (1 + 035) = U$ 540.00 (731)
Costos Anualyyyitiar administrative = U$ 540.00 X 12 = U$ 6,480.00 (7.32)

Tabla 7.3. Mano de Obra Indirecta

MANO DE OBRA INDIRECTA

Puesto Sl Salario costos
dad Mensual Anual
Jefe de produccion 1 U$ 700.00 U$945.00 U$ 11,340.00
Supervisor de produccién 1 U$500.00 U$675.00 U$ 8,100.00
Auxiliar administrativo 1 U$ 400.00  U$ 540.00 U$ 6,480.00
TOTAL  U$ 25,920.00

Mantenimiento
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Se incluye el costo de los suministros necesarios y los salarios del personal de
mantenimiento. Se puede estimar entre 7 — 11 % del capital fijo de inversion de la planta
debido a la complejidad de los equipos utilizados.

CostoSyantenimiento = (Costos fijo de inversion) X (11%) (7.33)
CostoSyantenimiento = (U$ 528,957.88) X (11%) (7.34)
CostoSyantenimiento = U$ 58,185.37 (7.35)

Costos de Suministros
Electricidad

El costo de la electricidad para diciembre del 2022 en Nicaragua para el sector industrial
es 6.5622 cérdobas por kilovatio hora (BCN, 2023).

Conversiéon de moneda:

65622 x — 1 _ 01806 (7.36)
kW-h C$ 36.3349 kW-h

Para determinar el costo anual de la electricidad se utilizé la siguiente ecuacion:

CElectricidad anual = (Consumokw.h equipo) X (hrbatch) X (BatChAﬁo) X COStOkW-h (7-37)

Tabla 7.4. Costo-Consumo Anual de Electricidad
CONSUMO

EQUIPO CANTIDAD CONSUMO h/batch CONSUMO/BATCH ANUAL COSTOANUAL
[kWI/h] [US]
[kW]
Tanque de
1 agua 5000 L 2 1.1 5.0 11.0 3,096.00 1,462.14
2 Biorreactor 1 15.0 2.0 30.0 8,370.00 1,511.62
3 Bombas 5 2.2 2.0 22.0 6,138.00 1,108.52
Centrifuga de
4 discos 1 15.0 2.0 30.0 8,370.00 1,511.62
5 Secador directo 1 4.0 2.0 8.0 2,232.00 403.01
g | Mezclador 1 5.5 2.0 10.0 2,790.00 503.87
solido-solido
7 Empaquetadora 1 14 2.0 2.8 781.20 141.08
TOTAL 6,641.86

Costos de agua en la planta

El costo de agua en promedio para diciembre del 2022 en Nicaragua para el sector
industrial es 34.2073 cordobas por metro cubico (BCN, 2023).

Corversion de moneda:

Usi

3420735 x B
m C$36.3349

Us$
= O.9414$ (7.38)
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Costo anual de agua

Costoygyqa = (Consumo anual) X Precio (7.39)
Proceso productivo

m3 U$ Us
CoStosgua = (2792) X 0.9414 - = 262.65 — (7.40)

Personal

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), son necesarios entre 50 y 100 litros
de agua por persona al dia para garantizar que se cubren las necesidades basicas y que
no surjan grandes amenazas para la salud (UN, 2023).

L 1m3
Aguapersonar = (N° personas) X 100 - X 10:;;L (7.41)
Aguapersonar = (N° personas) x 0.1 m3 (7.42)
3 3
Aguapersong = (14) % 0.1 % =14 ;"—a (7.43)
3 257di 3
Aguapersonar = 1.4 2= X =——= = 359.8 = (7.44)
3
C0St0agua personar = (3598 %) X 0.9414 0 = 338.71 — (7.45)

Otros usos
Incluyen consumo de agua en limpieza de equipos y limpieza general de la planta.

La limpieza y el saneamiento pueden representar una gran parte -hasta un 40% o mas-
del agua utilizada en las instalaciones industriales.

Debido a la naturaleza del bioproceso se estimara el consumo de agua para otros usos
como el 50% del consumo total.

COStOAgua otros usos — (ConsumoPmceso + ConsumoPersonal) X Precio (7-46)
m3 Us$ Us$
C0St0agua otros usos = (5654 ) X 0.9414 0 = 532.27 — (7.47)

Tabla 7.5. Costo-Consumo Anual de Agua

Proceso productivo 1.00 m3 279.00 m3 262.65
Personal 1.40 m3 359.80 m?® 338.71
Otros usos 2.2m?3 565.4 m® 532.27

TOTAL U$ 1,133.63
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Laboratorio

En toda planta se necesitan llevar a cabo controles del proceso, analisis biologicos,
fisicos y quimicos,etc., los cuales dependen de la complejidad del proceso e implican un
costo como tal. Los mismos pueden estimarse entre un 10 — 20 % del costo de los
salarios vinculados a la produccion (Fernandez et. Al, 2002).

COStOSLaboratorio = (COStOSMano de obra) X (20%) (7-48)

CoStoSLaporatorio = (US$ 71,815.25) X (20%) = U$ 14,363.05 (7.49)
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6.3. SELECCION DE EQUIPOS

6.3.1. Tanques de almacenamiento de agua

Se eligid para el proceso dos unidades del tanque de almacenamiento detallado en la

hoja técnica, debido a la disponibilidad de entrega en el pais, ademés de también tener

amplio stock de repuestos y facil mantenimiento.

El equipo también incluye en el precio la tuberia de instalacion, filtros de carbon
activado y su bomba dosificadora del tubo madre de agua, hacia el tanque lo que
generara un mayor control en el llenado.

Se toma en cuenta dos unidades debido al proceso de desclorificacion que se sometera
el agua para proceso para que no afecte tanto en la mezcla con la melaza y que tampoco
afecte en el proceso de bioreaccion. Primero se usaré el tanque que ya haya completado

con los parametros de medicion de cloro libre DPD.

llustracién 7.2. Ficha técnica de tanque de almacenamiento

Hoja de especificacion del equipo

Nombre del equipo: TANQUE DE AGUA 5000 LITROS Modelo: 701085

Precio: US$ 17000 |Proveedor: ROTOPLAST |Material: POLIPROPILENO DE
ALTA DURACION HDPE

Dimensiones: Diametro 2.20 altura 1.70
INCLUYE:bomba,tuberiayfiltros
CAPACIDAD: 5000 LITROS

Principio de funcionamiento:Fabricada con polietileno de alta densidad 100%
virgen, que cumple con
la norma FDA (Food and Drug Administration de los EE.UU) — grado alimenticio.

Modalidad de operacion: SEMI Automatica

Esquema del equipo:

1. Ingreso de agua hacia la Cisterna.
2. Vilvula esférica

3. Filtro Jumbo.

4, Valvula de llenado y flotador sin fin
S. Tuberia de succion.

6. Bomba para agua.

7. Tuberia de impulsién.

8. Base plana.

6.3.2. Biorreactor de mezcla

En este reactor de capacidad nominal de 1417 litros (1000 litros de utiles de volumen) se
realizara la mezcla del producto resultante de los biorreactores (250 litros x 4 unidades

biorreactoras= 1000 litros).
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Tomando en cuenta el escalamiento y criterio de similaridad o semejanza, se brindaran
las mismas condiciones en que se encontraban en sus biorreactores de procedencia, por
lo tanto todas las variables deben de controlarse de igual forma.

llustracion 7.4. Ficha técnica de biorreactor

Hoja de especificacion del equipo
Nombre del equipo: Biorreactor Estandar de 1417 Litros Nominales (300 a 1,000L
Utiles) SS316
Modelo: BIOF1000CLCRTL
Precio: Proveedor:
$159837.975 inoximexico

Material: acero inoxidable tipo SS316

Dimensiones: 2.16 x 2.06 x 4.65 m|Temperatura a 40-50 grados C

Fuente de alimentacion: 3.73 kW (5 hp)
aire:Se integra skid con entrada de aire con
filtro de acero sinterizado de 0.2micras con

Velocidad de mezcla: Se integra sistema
de agitacion tipo rushton de 2 HP con
motorreductor con velocidad variable de 0

rotdmetro para regulacion del aire con|a 350RPM
capacidad de 1VVM mediante dona de
aireacion o piedra de aireacion.

Consumo de aire, presion: 20 PSI

Principio de funcionamiento: Presion de trabajo de esterilizacién de hasta 29PSI y
presion de trabajo con agitador de hasta 21PSI. Acabado interior con acabado espejo
y conexiones sanitarias incluye un modulo de calentamiento de agua para el
calentamiento del bioproceso para calentamiento de hasta 40-50 grados C del
bioproceso.

Modalidad de operacién: Puede operar el equipo de manera manual 0 manera
automatica. Incluye rutina de esterilizacion manual o automatica

Esquema del equipo:

6.3.3. Bombas sanitarias para proceso

Se tomaran en cuenta 5 bombas sanitarias centrifugas de facil lavado, de las cuales 4
pertenecen a cada reactor para garantizar la integridad de sus propiedades
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fisicoquimicas al final de su tiempo de incubacion en el tiempo requerido, la Ultima
pertenece al ultimo reactor de 1000 litros para bombeo a la dosificadora para envasado.

llustracion 7.5. Ficha técnica de bomba

Hoja de especificacion del equipo

Nombre del equipo: Alfa Laval LKH Prime

Modelo: IEC90

Precio: US$ 2484 Proveedor: LKH Prime-20 |Material del tambor: Piezas
de acero bafadas por
producto: W. 1.4404 (316L).

Dimensiones:0.157x0.288x0.434metros Capacidad: 1000 L/H
Potencia del motor: 2.2kw=2.9HP Velocidad de rotacion del
Presion de entrada max: 500 kPa (5 bares) motor:. 900 - 3600 r.p.m

Principio de funcionamiento: La LKH Prime es una bomba autocebante de alta
eficacia que cumple con los requisitos de las aplicaciones sanitarias.

Modalidad de operacion: Automética

Esquema del equipo:
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6.3.4. Centrifuga de discos
llustracién 7.6. Ficha técnica de centrifuga

Hoja de especificacion del equipo

Nombre del equipo: Maquina de separacién de emulsiones de aceite, separador
de disco de centrifuga
Modelo: DBY211

Precio: U$16,800.00 |[Proveedor: Shenzhou | Material: acero inoxidable tipo
SS316

Dimensiones:1.8 m x 1.2 m x 1.75 m|Presion Entrada: 0.05 Mpa
Fuente de alimentacién: 15 kW Presién Salida: 0.1 — 0.4 Mpa

Modalidad de operaciéon: Puede operar el equipo de manera manual o manera
automatica. Incluye rutina de esterilizacion manual o automéatica

Esquema del equipo:
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6.3.5. Secador directo

llustracion 7.7. Ficha técnica de secador

Hoja de especificacion del equipo

Nombre del equipo: Rotary Dryer
Modelo: Hengchang - Rotary Dryer

Precio: U$10,000.00 |Proveedor: Material: acero inoxidable tipo
Hengchang SS316

Dimensiones: 2*1.2*2m x 5*2*2m x 1.2*2m Rango de Temperaturas: 700°C

Fuente de alimentacion: 4 kW a 800°C

Velocidad de rotacién: 3-8 RPM

Modalidad de operacién: Puede operar el equipo de manera manual 0 manera
automatica. Incluye rutina de esterilizacibn manual o automatica

Esquema del equipo:
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6.3.6. Mezclador Sdlido — Sdlido
llustracion 7.8. Ficha técnica de mezclador

Hoja de especificacion del equipo

Nombre del equipo: Mezcladora planetaria P 600

Modelo: P 600

Precio: U$4,878.02 Proveedor: Brabender [ Material: acero inoxidable tipo
SS316

Dimensiones: 2mx 0.6 mx1.5m Temperatura de Operacion:

Fuente de alimentacion: 4 kW 150°C

Modalidad de operacién: Puede operar el equipo de manera manual 0 manera
automatica. Incluye rutina de esterilizacibn manual o automatica

Esquema del equipo:
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6.3.7. Empaquetadora

llustracién 7.9. Ficha técnica de empaquetadora

Hoja de especificacion del equipo

Nombre del equipo: Flow Pack 450
Modelo: Flow Pack 450

Precio: U$3,800.00 Proveedor: Brabender

Material: acero inoxidable tipo
SS316

Dimensiones: 4.4 mx0.94mx15m
Fuente de alimentacion: 2.4 kW

Tamafo de la bolsa (largo):
15 a 350 mm

Tamafio de la bolsa (ancho):
60 a 210 mm

Modalidad de operacién: Puede operar el equipo de manera manual 0 manera
automatica. Incluye rutina de esterilizacibn manual o automatica

Esquema del equipo:
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6.4. EVALUACION DE COSTOS

6.4.1. Costos de Inversion

Tabla 7.6. Costos de Inversion

Costos directos

Porcentaje
Equipamiento

Costo estimado

Equipamiento 100% U$ 218,577.65
Instalacion 47% U$ 102,731.46
Instrumentacioén y control 18% U$ 39,343.98
Tuberias 66% U$ 144,261.25
Instalacién eléctrica 11% U$ 24,043.54

Costos total directo

U$ 528,957.88

6.4.2. Costo de produccién

Tabla 7.6. Costos de Produccion

Costos directos Costo estimado

Materia prima U$ 5,057.36
Mano de obra directa U$ 29,393.28
Mano de obra indirecta U$ 25,920.00
Mantenimiento U$ 58,185.37
Energia eléctrica U$ 6,641.86
Agua U$ 1,133.63
Laboratorio U$ 14,363.05
Costos totales U$ 140,694.55
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7. CONCLUSIONES

En el presente documento, se logré disefiar el disefio tecnoldgico del proceso productivo
de un bioplaguicida amigable con el medio ambiente a partir de la bacteria Bacillus
subtilis.

Se determing, de acuerdo a los resultados obtenidos en el espectrofotdometro, que el
rango de concentraciones de la bacteria Bacillus subtilis esta entre los 5.32E+08 a
6.21E+08 UFC/mL en un periodo de 5 horas. Del balance de materia a nivel de
laboratorio y aplicando el principio de similitud para el crecimiento bacteriano que, por
cada 1000 kg de producto fermentado, se obtienen 120 kg de producto final al dia.
También se dimensionaron los equipos necesarios para esta operacion: tanque de agua,
biorreactor, caldera, bombas, centrifuga de discos, secador directo, mezclador sdlido-
sélido y empaquetadora. Ademas, se consult6 la disponibilidad de estos equipos en el
mercado y se seleccionaron de acuerdo a los requerimientos de nuestro disefio.

Se optd por un proceso por lotes para el disefio del equipo que forma el nucleo del
proceso, ya que el proceso productivo (fermentacion) tiene esta caracteristica. El sistema
asegura las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas necesarias para que los sustratos
se conviertan en biomasa con propiedades bioplaguicida.

Para industrializar el proceso de produccién del bioplaguicida con base en Bacillus
subtilis se necesita un costo de inversion de U$ 528,957.88, ya que el equipo tiene un
disefio muy especializado para lograr un proceso productivo altamente eficiente. Sin
embargo, los costos de produccién anual solo son de U$ 140,694.55, lo que puede
generar mas beneficios para la empresa e introducir un producto al mercado que apoye
a la agricultura sostenible en Nicaragua.
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8.

RECOMENDACIONES

Se consideraron los siguientes elementos para la realizacion de este proyecto:

1.

Realizar el estudio de prefactibilidad y factibilidad para la instalacion de una planta
procesadora de bioplaguicida solido a nivel industrial.

Desarrollar el plan de negocios y mercadeo para la produccion de bioplaguicida
solido a nivel industrial.

Realizar alianzas con las instituciones pertinentes para la incorporacion y
promocioén del bioplaguicida sélido.

Construir modelos a escala piloto para la propagacion y produccion del
bioplaguicida solido.
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ANEXOS

Anexo lI: Fichas técnicas
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/
/Rotopias:.

Ficha técnica
Cisterna para agua de 5000 L

Rotoplas 2022

Fabricada con polietileno de alta
densidad 100% virgen, que cumple con
la norma FDA (Food and Drug
Administration de los EE.UU) - grado
alimenticio.

|deal para almacenar agua, posee
exclusiva capa interior antibacterial AB,
la cual reduce la reproduccién de
microorganismos (algas y bacterias)..

.
Beneficios
* Cuidamos tu inversién: Recibe mas por tu

polietileno de alta densidad 100% virgen
vida ante fallas de fabricacién.

» Cuidamos tu salud: Rotoplas posee
el crecimiento y reproduccién de

» No se agrieta ni se fist
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Mezcladora planetaria P 600

® batch ® de polvo % para la industria agroalimentaria

Vendedor:

Brabender GmbH & Co. KG 9 Alemania

# ¥ & ¥ Yk Calidad de respuesta (22 opiniones)

€ Solicitar tarifas y complementos

@ Solicitar presupuesto personalizado




MAQUINA EMBOLSADORA HORIZONTAL

DESEMPENO Y CAPACIDAD DE LA MAQUINA AUTOMATICA FLOW PACK, MODELO 450

CAPACIDAD:

30 A 150 PIEZAS/MIN
TAMANO DE LA BOLSA (LARGO):
15 A 350 MM
TAMARNO DE LA BOLSA (ANCHO):
60 A 210 MM
ALTO DEL PRODUCTO:

70 MM
ANCHO DE LA PELICULA:
460 MM
ENERGIA:

2.4 KW
PESO:

800 KG
VOLTAJE:
220V A 60HZ
DIMENSIONES:

4400(L) x 940(W) x 1520(H)
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