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Se presenta el procedimiento para el diseño de una planta de inóculo multipropósito
para la propagación por vía sumergida del cultivo de microorganismos seleccionados
para el proceso de enriquecimiento proteico de  subproductos de la agro industria
azucarera. La instalación tiene como propósito, a través de una tecnología sencilla
y fácil de adaptar a condiciones mínimas de recursos, ideal para zonas de economía
sostenible, producir el pie de cultivo del inóculo necesario para desarrollar la
producción a escala industrial de  estos subproductos enriquecidos proteicamente
por vía fermentativa. En este caso se particulariza el diseño para una Planta de
Crema de Biomasa proteica, pero, por sus características, la instalación diseñada
reúne condiciones multipropósitos en la propagación de inóculos para
procesos fermentativos por cultivo controlado, donde la esterilidad del medio y del
proceso no son necesarias.
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DESIGN OF A PLANT OF PRODUCTION OF INOCULATE FOR THE
ENRICHMENT WITH PROTEIN OF BY-PRODUCTS OF THE SUGAR
CANE INDUSTRY
 
The procedure the design of a plant of inóculo multipurpose is presented for the
propagation for via submerged of the cultivation of microorganisms selected for the
process of enrichment protein of by-products of the sugar agroindustry.  The installa-
tion pursues as objective, through a simple and easy technology of adapting to mini-
mum conditions of resources, ideal for areas of sustainable economy, to produce the
foot of cultivation of the necessary inóculo to develop the production to industrial
scale of these by-products enriched proteicamente for via fermentativa. In this case
the design is particularized for a Plant of Cream of Biomass proteic, but for its char-
acteristics the designed installation, it gathers conditions multipurpose in the inóculos
propagation for processes fermentables for controlled cultivation where the sterility
of the means and of the process it is not necessary.   

Key words: Proteic biomasa, plant of desing, sugar derivatives, fermentations.
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INTRODUCCIÓN

Los  productos y subproductos de la agroindustria
azucarera son fuentes de materia prima para la
alimentación humana y animal por su carácter
eminentemente energético; sin embargo, su
contenido de proteína es muy bajo, por lo que su
enriquecimiento proteico, especialmente cuando
se usan como alimento animal, es muy necesario
y ha sido objeto en los últimos años de la atención
de los especialistas cubanos,  principalmente los
orientados hacia tecnologías sencillas y técnica,
económica y ecológicamente viables para aplicar
en zonas de economía sostenible, con la
utilización de residuales y subproductos líquidos
y fibrosos de la caña de azúcar, tales como: jugos
mieles, cachaza, paja, bagacillo y  bagazo.2, 4, 9,11 

Los estudios que se desarrollan requieren de
instalaciones para producir en cantidades
suficientes los cultivos de microorganismos que
se usan como inóculo en el proceso.  Aunque
parece ser sencillo, atendiendo a la capacidad de
la instalación requerida en comparación con la
planta industrial a que se destina su producción,
la necesidad de producir un inóculo con la calidad
y cantidad requerida usando el mínimo de

DESARROLLO
 
Características de la instalación. Fundamentos

Las plantas de propagación de cultivos de mi-
croorganismos constan, por lo general, de tres
etapas, a veces no bien definidas, y que son:
preparación de sustratos, propagación y con-
centración del inóculo. La localización de la
instalación, concebida como una parte de una
planta industrial donde los costos de inversión
de las instalaciones auxiliares tales como cal-
deras de vapor y compresores de aire pueden
no tenerse en cuenta, son variantes que pueden
contribuir a alcanzar la viabilidad tecnológica
o técnico-económica de una instalación de este
tipo (figura 1).

recursos es el reto técnico y tecnológico resuelto
con el diseño de la planta de inóculo que se
presenta  y que por sus características reúne
condiciones multipropósitos para la producción
de inóculos para procesos fermentativos por
cultivo controlado, donde la esterilidad del medio
y del proceso no son necesarias.

Figura 1. Esquema de Planta  para la Producción de Inóculo para el enriquecimiento proteico del
                   bagazo

La propagación del inóculo a escala industrial,
en este caso por cultivo sumergido, puede
desarrollarse exitosamente bajo las condiciones

demostradas a escala de laboratorio y piloto,6, 9

donde las condiciones de asepsia no son rigurosas
y el fermentador y otros equipos no requieren
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A partir de las ecuaciones geométricas conven-
cionales y de los criterios de diseño –según el
equipo– se realizaron los cálculos de dimensio-
namiento y el área de transferencia de calor,
según el régimen de operación de los equipos.12,

13, 14

A partir  de la información antes referida se realiza
el procedimiento de diseño, dimensionamiento y(o)
selección  de equipos, sistemas auxiliares e inter-
conexiones; así como un análisis económico de la
inversión para delimitar la viabilidad técnico-
económica de la instalación propuesta.
 
Balance de carga y capacidades
 
Como premisa para llevar a cabo esta tarea fue
necesario realizar un Balance de Carga y Capaci-
dades de cada una de las etapas que integran la
instalación:

 1) Preparación del sustrato
 2) Fermentación
 3) Sedimentación

Teniendo en cuenta que la instalación debe tener
una capacidad de producción de 200 L de crema/
lote, se toma esta base para el balance. Según
los resultados de estudios a escala de labora-
torio,  planta piloto e industrial,4 13 el volumen
de crema (1,037 kg/L de densidad), que se
obtiene en la etapa de sedimentación es 25 %
del volumen total de fermento (1,026 kg/L de
densidad), que se genera al fermentar el sustrato
(1,0073 kg/L de densidad), obtenido a partir de
la Miel Final, con una relación de inoculación
de 1:10. En la tabla 1 se exponen los resultados
del balance de materiales llevado a cabo bajo las
condiciones especificadas.

Tabla 1. Balance de materiales de la Planta de
              Inóculo de 200 litros crema/lote

operaciones estériles, y es suficiente para el
proceso una  asepsia adecuada del sustrato que
asegure la fermentación controlada por el mi-
croorganismo deseado, con un mínimo de conta-
minación. La adecuada presión del aire y el
diseño correcto del elemento distribuidor de este
en la masa del fermento es indispensable para el
éxito de la operación.

Por otra parte, es necesario asegurar los requisitos
de temperatura, pH y concentración de nutrientes
en el fermento para el éxito del proceso.  En los
casos en que el fermento obtenido deba ser
trasladado o utilizado a altas concentraciones es
conveniente someterlo a una etapa de concen-
tración (centrifugación o sedimentación) que
permita alcanzar un inóculo con grado crema,
caso en el cual su calidad (nivel de viabilidad de
las células del cultivo) debe ser estrictamente
controlada.
 
Procedimiento para el diseño
 
Como guía para el diseño de un instalación como
la descrita se ejemplifica el procedimiento
seguido para el diseño de una planta de inóculo
para la producción del pie de fermento a partir
de un cultivo de levaduras cuyos estudios a escala
de laboratorio y piloto demuestran la posibilidad
para su uso en el proceso de enriquecimiento
proteico de los subproductos fibrosos de la caña
de azúcar.1, 7, 9

Los parámetros idóneos para la propagación del
cultivo se enumeran a continuación:
 
1) Temperatura óptima de fermentación: 38 oC
2) pH:  4,5  á  3,8 (autorregulable)
3) Concentración de sustrato: ART: 20 -25 g/L  (4

oBx), preparado a partir de Miel Final con 520
g/L de ART y 1,4666 kg/L de densidad.

4) Nutrientes: fosfato diamónico (8 g/L) y sulfato
de amonio (2 g/L)

5) Fermentación: Discontinua
6) Fermentador: Tipo columna de borboteo
7) Flujo de aire:  2,0  vvm
8) Capacidad de la instalación: 200 L de crema/

lote
9) Proceso de concentración del fermento:

Sedimentación



30

Centro Azúcar 33(2): abril-junio, 2006

Sistemas auxiliares e interconexiones
 
La planta opera de forma discontinua, por lo que
se selecciona una sola bomba con capacidad de
20 g/min. y potencia de 0,09 kW, según los
estándares, que responde a los tres sistemas de
tuberías de la instalación con diferentes
características, de acuerdo con la operación que
realizan. El primer sistema está formado por las
interconexiones entre los equipos y debe ser de
acero inoxidable, por su carácter resistente a la
corrosión.  El segundo corresponde al vapor de

En la tabla 2 se exponen los resultados del estudio
de diseño y dimensionamiento de los equipos y

agua que será de acero al carbono, igual que el
tercer sistema, que corresponde al agua de
enfriamiento.

Según los procedimientos y criterios conven-
cionales,12, 15 se procedió a evaluar los sistemas
de flujo correspondientes para los parámetros de
flujo de 1,2617. 10-3 m3/s y velocidad óptima de
1,5 m/s.  En la tabla 3, se resumen los resultados
y se incluyen los costos de adquisición del
equipamiento, tuberías y accesorios de la
instalación.

Tabla 3. Costo de adquisición de equipamientos para la planta de inóculo

Para instalaciones de pequeña capacidad pueden
usarse conexiones de flujo entre la bomba y los
equipos a través de manguera flexible
multipropósito.

Análisis económico
 
El análisis económico se efectuó sobre la base
de métodos e índices convencionales,15 adaptado
a las características de la instalación. Con los
criterios industriales obtenidos3 y convencio-
nales se obtuvieron para la instalación los
resultados siguientes:
 - Costo de la inversión:  $ 16 896,45

los insumos de vapor y agua en los procesos de
calentamiento y enfriamiento.

Tabla  2.  Dimensionamiento de equipos e insumos de vapor y agua

 - Estimaciones del costo total de producción: $
60 323,00       

 - Costos directos: costos de requerimientos
(materias primas, mano de obra, vapor de
agua, aguas de enfriamiento, aire comprimido,
electricidad); costo de mantenimiento (5 %
del costo de inversión); costo de suministros
(15 % de mantenimiento); Consumo de
análisis (15 % de la mano de obra).

 - Costos fijos: depreciación (10 % de la inversión
en maquinarias y equipos); seguros (0,6 % de
la inversión); impuestos (2 % de la inversión).

 - Exteriores: (50 % de costos de operación y
mantenimiento): $ 19 644,1
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    CONCLUSIONES
 
1) Como se aprecia de los resultados obtenidos,

la instalación propuesta reúne los requisitos
técnico-económicos necesarios para asegurar
una viabilidad inversionista favorable. 

2) La planta propuesta cumple además con los
requerimientos multipropósitos requeridos
para la producción de inóculo de levaduras
por cultivo controlado mediante la vía
sumergida. 

3) La capacidad de la planta diseñada responde
aproximadamente a los intereses de una
instalación piloto de fermentación sobre
estado sólido de una capacidad de 1 000 t de
sustratos sólidos agroindustriales de la indus-
tria de la caña de azúcar bajo la consideración
de una mezcla de inoculación en relación 1:2
sólido 50 % humedad/fermento, este último,

 - Gastos generales: $ 14 370,00
 - Investigación y desarrollo: (5 % del costo de

fabricación)
 - Costo de interés bancario: (7 % del costo de

inversión fija)
 - Imprevistos: ( 2 % del costo de fabricación): $

5 700,8
 
Análisis de rentabilidad
 
Debido a las características de la inversión se
estimó suficiente realizar un análisis de
rentabilidad basado en índices estáticos como
criterio suficiente para valorar la viabilidad
técnico-económica de la inversión.

Ganancia = Valor de producción - Costos de
                                                       producción

- Valor del producto: 0,20 $/kg (según listado
del MINAGRI).

- Capacidad anual de la planta: 492 480 kg
- Valor de la producción:  98 496 $/año
- Costo de producción: $ 60 323.
- Ganancia: 38 173 $/año.
- Período de recuperación de la inversión:  Costo

de Inversión/Ganancia.
- PR = $ 16  896,45/ 38 173 $/año = 0,44 = 5,3

meses.

si se tiene en cuenta  el requerido suministro de
sustrato y nutrientes para completar el proceso
fermentativo sobre el material sólido.  
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