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RESUMEN

Objetivo: Optimizar las variables tecnolégicas que inciden en el proceso de produccion
de un probidtico para camarones.

Métodos: Se emplearon disefios experimentales orientados a la modelacion
matematica fenomenoldgica del proceso para identificar las variables de disefio
fundamentales. Se utilizé la ficha de costo del producto para confeccionar el modelo
econdémico en funcion de estas variables. Se defini6 como funcién objetivo minimizar el

costo unitario del producto. Se establecieron las restricciones de las variables de disefio
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y se determinaron sus valores Optimos mediante el empleo de herramientas
computacionales de optimizacién multicriterio.

Resultados: Se obtuvo que una concentracion inicial de sacarosa en el medio de
cultivo igual a 132 g/L, una velocidad de agitaciéon de 1,67 s, un flujo de aire igual a
0,025 L/L.h y un tiempo de fermentaciéon de 8,5 h minimizan el costo unitario del
producto hasta 5,31 $/L de producto, valor muy inferior a los 31,50 $/L que es el precio
del probidtico de importacion Epicin que se emplea en la cria de larvas de camarones.
Conclusiones: La venta del producto genera una ganancia neta de 478 483,20 $/afio
para el Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia de Camagliey, un ahorro de
cerca de 40 000 USD anuales a la Unidad Empresarial de Base Yaguacam por
concepto de sustitucion de importaciones y su uso ha permitido la disminucion del
empleo de antibidticos, el incremento de la calidad y cantidad de las postlarvas y un
impacto econdmico positivo en la entidad.

Palabras clave: ficha de costo, modelos econ6mico-matematicos, optimizacion,

probidticos, sustitucion de importaciones.

ABSTRACT

Objective: To optimize the technological variables involved in the manufacture of a
probiotic for shrimp.

Methods: This research relied on experimental designs oriented to phenomenological
mathematical modeling of the process to identify the main design variables. The
product’s cost sheet was used to create the economic model that fit such variables. The

objective function was to minimize the unit cost of the product. Restrictions were
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established to the design variables, and their optimal values were estimated through the
use of multicriteria optimization computer tools.

Results: The initial sucrose concentration produced in the culture medium was 132 g/L,
at a shaking speed of 1.67 s, air flow was 0.025 L/L.h, and fermentation time was 8.5
h, which minimized the unit cost of the product to 5.31 $/L. This value was quite below
31.50 $/L, which is the price of imported probiotic Epicin, used for shrimp larvae rearing.
Conclusions: The sale of this product by the Center of Genetic Engineering and
Biotechnology of Camagtiey produces an annual net profit of $ 478 483.20, and savings
of approximately $40 000 US yearly to Yaguacam Basic Production Company, by
means of import substitution. Additionally, its use has led to a reduction in antibiotic use,
increased quality and quantity of post larvae, and an overall positive impact to the
company.

Key words: cost sheet, mathematical-economic models, optimization, probiotics, import

substitution.
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A nivel mundial la acuicultura ha experimentado un aumento importante en sus niveles
productivos debido al creciente interés por los alimentos de origen acuatico y al
incremento de la poblacion mundial. Dentro de esta floreciente industria, la cria
intensiva de camarones es uno de los sectores de mas rapida evolucién en muchos
paises tropicales. Sin embargo, este desarrollo ha venido acompafado por problemas
relacionados con la ocurrencia de enfermedades en los animales que involucran un uso
indiscriminado de quimicos y antibidticos para prevenir la mortalidad de larvas y
juveniles, y el deterioro de las condiciones ambientales dentro en los estanques de
cultivo (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura -
FAO-, 2018).

Lo expuesto anteriormente se observa en la tendencia cada vez mayor a prohibir y/o
regular el uso de estas sustancias y sustituirlas por practicas mas amigables con la
salud humana y el cuidado del medioambiente dentro de las que destaca el uso de los
microorganismos probioticos (FAO, 2018).

En Cuba se realizan grandes esfuerzos para la sustitucion del uso de antibiéticos en la
camaronicultura para lo que se importan bioproductos de diversa indole, destacandose
entre ellos probidticos que mejoran la supervivencia en los estanques de cultivo (Kumar
et al., 2015; Toledo, Castillo, Carrillo & Arenal, 2018). Estos productos tienen alto costo
en el mercado internacional por lo que constituye una ventaja econdémica lograr un
producto nacional a un menor costo y con similares prestaciones.

Para ello, el Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia de Camagiey (en adelante
CIGB-Camaguey) aisléo e identific6 la bacteria Bacillus licheniformis, C-232, con

actividad antagonista a cepas quitinoliticas patégenas al camardon Litopenaeus
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vannamei que es la especie mas difundida en la cria intensiva en Cuba y a partir de ella
se desarroll6 una tecnologia fermentativa para la obtencidon de un probiético con un
costo unitario igual a $ 27,33 por L de producto.

Este valor es inferior al costo de adquisicion del probiotico de importacion que es de
31,50 $/L, pero el margen de utilidad aun es pequeiio, lo que provoca que este proceso
productivo no sea econdmicamente eficiente e imposibilita la introducciéon masiva de
este producto en la produccion de camarones a costos competitivos en el mercado
nacional.

Debido a los elementos expuestos con anterioridad el objetivo de este trabajo se
enmarca en optimizar las variables tecnologicas fundamentales que inciden en el
proceso de produccion de un probidtico para camarones utilizando la modelacion
econdémico-matematica multicriterio y técnicas computacionales con vistas a disminuir el
costo unitario del producto, incrementar las ganancias de la entidad, satisfacer la

demanda nacional del producto y sustituir la importacion de un similar de mayor costo.

DESARROLLO

El probiético para camarones ha sido concebido para la cria de post-larvas de esta
especie como suplemento alimentario microbiano y como una solucion segura y natural
al uso de quimicos y antibidticos en los estanques de cultivo. En Cuba existen dos
entidades con ese fin, una ubicada en Cienfuegos y la otra en la provincia de Granma
gue constituyen los clientes potenciales y que demandaban en el afio 2009, 7 682 L del

probidtico (Arenal, 2009).
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Sobre esta demanda se baso el desarrollo tecnolégico del producto y se proyecto la
introduccién de la produccién en la planta de desarrollo productivo del CIGB-Camagiiey,
gue cuenta con un fermentador de 50 L de volumen.
Sin embargo, estudios preliminares no publicados desarrollados en el CIGB-Camaguey,
como parte del desarrollo del proyecto que sustenta este estudio, han demostrado que
es ventajoso su empleo en otros estadios de la cria intensiva de camarones lo que
elevaria la demanda nacional de este producto.
La introduccion del proceso en una planta ya instalada permite considerar solamente el
costo de produccién del probiético siguiendo los siguientes pasos:
1. Definicién preliminar de la capacidad productiva anual.
2. Propuesta tecnoldgica del proceso.
3. Definicién de las variables de disefio o independientes.
4. Desarrollo del modelo para la estimacion del costo de produccion anual y del
costo unitario.
5. Seleccion de la funcion objetivo y de las restricciones de las variables de disefio.
6. Implementacién de la tarea de disefio éptimo.
6.1. Implementacién de la optimizacion.
6.2. Validacién de las variables de disefio 6ptimas.
6.3. Andlisis de sensibilidad en el entorno del 6ptimo e interpretacion fisica de
los resultados de la optimizacion.
6.4. Andlisis de la estructura del costo de produccion.
Esta optimizacion permitird obtener los valores de las variables tecnologicas que

disminuyen el costo unitario del probidtico hasta valores muy inferiores al precio del
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producto similar que actualmente se importa que es de 31,50 $/L.

1. Definicién preliminar de la capacidad productiva anual
La planta piloto instalada cuenta con una capacidad de fermentacion de 50 L de
volumen efectivo de trabajo que da respuesta a la demanda de probidtico identificada a
nivel nacional de 7 682 L del producto (Arenal, 2009) ya que si se produce un lote diario
durante 300 dias al afio considerando la necesidad de paradas por mantenimiento,
posibles roturas y validaciones entre lotes, se obtienen 15 000 L de producto. Si se
considera un 88 % de éxito (porciento de las fermentaciones que seran exitosas basado
en la frecuencia histérica de ocurrencia de contaminaciones, definido en la ficha de
costo del producto) entonces la capacidad productiva real de la planta es de 45 L que
permite producir 13 200 L de producto, valor este muy superior a la demanda prevista.

2. Propuesta tecnoldgica del proceso
Se propone evaluar la estrategia de cultivo discontinuo de menor riesgo de
contaminacion. Debido a que la accién probiética del producto depende de la viabilidad
celular, las células deben encontrarse en la fase estacionaria de crecimiento.
Basicamente la propuesta tecnologica estaria compuesta por cuatro etapas:
preparacion de las materias primas, fermentacion, formulacién y envase.

3. Definicién de las variables de disefio o independientes
Las variables de disefio fueron seleccionadas a partir de los resultados obtenidos en los
estudios cinéticos realizados para la formulacion del modelo fenomenoldgico del
proceso fermentativo en condiciones de limitacion y sin limitacion de oxigeno.
Estos estudios permitieron la seleccion de la concentracién inicial de sacarosa (S,)

como una variable importante a considerar en la optimizacién de la tecnologia y que
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influye marcadamente en el costo de produccién al igual que el tiempo de fermentacion

(tr). Se demostré ademas que la velocidad de agitacion (N) y el flujo volumétrico de aire

(q,) afectan directamente el costo de produccion ya que influyen marcadamente en la
transferencia de oxigeno y por ende en el crecimiento celular.
4. Desarrollo del modelo para la estimacién del costo de produccién anual y del
costo unitario
Para la elaboracién del modelo econémico se empleé la ficha de costo del producto
desarrollada a partir de una tecnologia de produccion El modelo econémico del proceso
se confecciond considerando las variables de disefio seleccionadas y partio de la
definicion del costo unitario de produccion (CUp) como el costo de producciéon anual

(CP) entre los litros anuales de producto obtenidos (P,).

CP
CUp =~ (1)

El costo de produccion anual (CP) se determiné como el costo de produccion de un lote
(CP;) multiplicado por la cantidad de lotes a realizar en un afio (Nla) (ec. 2) y esta como
el tiempo disponible actual (t4,) dividido por la suma del tiempo de fermentacion (tf) y
un tiempo auxiliar entre lotes (t,) para la preparacion del fermentador para un nuevo

proceso (ec. 3)

CP =CP,-Nla 2)
_ tda
Nla = —ta+tf (3

Segun la ficha de costo del probidtico (documento de uso restringido del CIGB-
Camaguey), las partidas del costo de produccion analizadas fueron:

¢ Costo de materias primas y materiales (Cypp)
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¢ Costo de facilidades auxiliares (Cr,)

¢ Costo de la fuerza de trabajo directa (Cprp)

¢ Otros gastos directos (Cy¢p)

¢ Costo de laboratorio (Cy)

« Depreciacion de activos fijos tangibles directos (Cparr,,)

¢ Costo de mantenimiento o reparacion de equipos (Cyrro)

¢ Costo de servicios productivos recibidos (Cgp)

e Costos de produccion indirectos (CP;)

¢ Costos generales y de administracion (Cy)
El costo de produccion de un lote se definié como:
CP, = CPy + CP, 4+ C, (4)
Los costos de produccion directos estuvieron conformados por:
CPp = Cypy + Cra + Cprp + Cogp (5)
En el costo de las materias primas se consideraron los componentes del medio de
cultivo y los de preparacion del in6culo segun la relacion éptima carbono-nitrégeno 7,5-
4,0 g/L determinada experimentalmente (Rizo, Gonzalez, Ramos y Pérez, 2015).
El costo del resto de las materias primas se estimd a partir del indice de consumo
establecido en la ficha de costo y el precio de adquisicion de cada una de ellas para un
volumen de produccion dado y la cantidad de lotes producidos en un afio.
El costo de materiales integré los costos por concepto de materiales miscelaneos como

filtros, electrodos, mangueras, etc. y los costos del material de envase para la
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produccion terminada que incluyd pomos de un litro de volumen y sus tapas, asi como
las etiquetas.

En el costo de las facilidades auxiliares se incluyeron los costos de agua de proceso
para la limpieza del equipamiento principal, de generacibn de vapor para la
esterilizacion del medio de cultivo, de agua fria para el control de temperatura del
fermentador y el enfriamiento después de la esterilizacion, de aire comprimido para la
aeracion, de energia eléctrica para la agitacibn mecanica, y en la operacion del
equipamiento principal.

Para el correcto funcionamiento de la planta se necesitan tres operarios por turno de
24 h para cubrir las etapas de fermentacion, formulacion y envase. Ademas, se requiere
de un trabajador para documentacion, dos como auxiliares de laboratorio y un jefe de la
planta de produccion. El salario medio de un trabajador en el CIGB es de $ 493,00. Con
la plantilla propuesta y teniendo en cuenta el impuesto por seguridad social de un 14 %
y el impuesto de utilizacion de la fuerza de trabajo que es de un 25 %, se obtuvo un
costo de fuerza de trabajo anual fijo de 100 150,43 $/afio.

La estimacion de los costos por concepto de otros gastos directos se realizo a partir de
la suma de los gastos de laboratorio, la depreciacion de los activos fijos tangibles,
costos de mantenimiento y reparacion de equipos y el costo de los servicios productivos
recibidos segun la ecuacion:

Los costos de laboratorio contienen los gastos econdmicos para insumos, materiales y
los salarios del personal que asegura la realizacion de los analisis de laboratorio
requeridos para el control de la calidad de la produccion y el control del proceso. Las

técnicas analiticas que se realizan para la liberacion de los lotes son: concentracion de
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células viables, concentracion de contaminantes fitopatégenos, concentracion de
contaminantes no patdgenos, caracteristicas organolépticas, control de volumen de
cada envase, asi como las técnicas de control de proceso para el chequeo de los
medios de cultivo y de la pureza de los indculos.

De la ficha de costo del producto se tomo que se deprecian los AFT a un ritmo de 4,78
$llote.

Para la determinacion del gasto de mantenimiento y del costo de los servicios
productivos recibidos se emplearon los indices de consumo aprobados en el CIGB-
Camaguey para la produccioén del probidtico segun la ficha de costo del producto.

La estimacion de los costos por concepto de gastos indirectos se realizé a partir de la
suma de la depreciacion de los activos fijos tangibles indirectos al proceso; el consumo
de materiales auxiliares indirectos; los gastos de mantenimiento y explotacion de
equipos indirectos; los gastos indirectos de control de procesos; los gastos por concepto
de salario y vacaciones; la seguridad social y el impuesto sobre uso de fuerza de
trabajo. Para este centro los gastos indirectos constituyen gastos fijos por lote de
produccion segun el indice reflejado en la ficha de costo.

Por su parte los gastos generales y de administracion se estimaron mediante un indice
fijo por lote que incluye los gastos de mantenimiento y explotacion de equipos; la
depreciacion de los activos fijos tangibles; el consumo de combustibles, lubricantes y
energia eléctrica; alimentos; gasto de agua; salario y vacaciones; seguridad social y el
impuesto sobre uso de fuerza de trabajo.

El modelo econdmico, desarrollado en funcion de las partidas de costo analizadas y de

las variables de disefo seleccionadas, se muestra a continucion.
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Modelo econdmico del proceso

Partida del costo de produccion

Costo de materias primas y materiales

Costo de facilidades auxiliares

Costo de la fuerza de trabajo directa

Otros gastos directos

Costos de produccion indirectos

Costos generales y de administracion

Ecuacion
C _ 6624:55+1051560
MPM 4+ty
c 330,96'Gq tf+4036824'N> b +144,72
FA — a+ty
CFTD — 100150,4‘3
C __ 440856
0GD a+t;
C __ 440856
oGD 4+ty
181440
Chp=—
4+t‘,

5. Seleccion de la funcion objetivo y de las restricciones de las variables de disefio

Se tomo6 como funcién obijetivo la obtencién de un minimo costo unitario de produccion

del probidtico sujeto a restricciones estructurales y de no negatividad en las variables de

disefio o independientes: concentracion inicial de sacarosa (S,), el tiempo de

fermentacion (), la velocidad de agitacion (N) y el flujo volumétrico de aire (q,).

Funcién objetivo:

FO = min(CUp)

Restricciones estructurales:

0<5,=<150g/L
1<q,<167vvm

Restricciones de no negatividad:

t; >0

N>0

La concentracion inicial de sacarosa debe ser inferior a 150 g/L pues valores superiores

inhiben el crecimiento y afectan la viabilidad celular (Larroche, Sanroman, Du y Pandey,
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2017; Voget y Todaro, 2014) y el flujo volumétrico de aire debera estar entre unoy 1,67
vvm (volumen de aire por volumen de medio por minuto) ya que por encima de este
valor ocurre la cavitacion del agitador y se presentan bajos tiempos de residencia de la
fase gaseosa en el equipo lo que igualmente afecta el crecimiento celular (Larroche
Sanroman, Du y Pandey, 2017; Voget y Todaro, 2014).

Implementacion de la tarea de disefio 6ptimo

Para llevar a cabo la optimizacion en base al minimo costo de produccion se utilizo el
modelo fisico del proceso que describe fenomenoldgicamente su dinamica segun los
diferentes niveles de las variables de disefio y el modelo econémico que identifica las
principales partidas que influyen en el costo de produccién del probiético en funcion de

la concentracion inicial de sacarosa (S,), el tiempo de fermentacion (tf), la velocidad de

agitacion (N) y el flujo volumétrico de aire (q,).

Modelo fisico del proceso
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,U ez ‘u (T—Tma'.r)(T—Tmfn):
T Pk (Tépt_Tmin)[(répt_Tmin)(T_pot)—(Tépc_Tmix)(répt‘*"rmin _ZT)]

Velocidad de crecimiento maxima

pHmin)[l - exp(c3 (pH i pHma'-\'))}]z

Constante de saturacién K¢ =—1,1355—0,1779.pH + 0,1006.T + 0,0364.pH? — 0,0076.
7,4333.1074.T?

Constante de muerte K, = —8,7814 + 0,9905.pH + 0,3150.T — 0,0449. pH? — 0,0102.
0,0033.T2

Rendimiento biomasa-sustrato Yx;s = 8,0433 — 2,5067. pH + 0,0355.T + 0,2048.pH? — 0,0034.

1,1702.1074.72
Constante de mantenimiento celular mg = 11,414 — 3,8736.pH + 0,0788.T + 0,4536.pH? —
0,0615.pH.T + 0,0046.T*

& A . dx, S o
Velocidad de incremento de la masa celular viva rX, = dt; = P s+ ;lméxom.Xv — K. X,
Velocidad de incremento de la masa celular muerta % =K;. X,
f
iz orpbiminog—g Xy —KaX
. maxg _ rtoftmax0yr oM iy
Velocidad de consumo de sustrato % =— ( S e +mg. X, + kp. P.S)
f X/s
P i dpP S o
Velocidad de degradacion de un producto et —(a. Hmix s u,mom.xv —Ky.X, +B.X,)
Uambsps s o0 Xy —Ka X
- o maxz Hmax 05 v Wiy
Velocidad de consumo de oxigeno :—to =k,a(0" —0) — ( Liiiees + mo.X)
f X/0

2,72
Coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno k,a = 63 241,6 (59-) B8, 1, 378
L

Viscosidad aparente Ho = ky-0,4133.200046 %0 4 J X

Se utilizaron los valores 6ptimos de temperatura y pH determinados previamente
iguales a45°C vy 6,5.

La determinacion de los pardmetros cinéticos del modelo fisico se realiz6 mediante el
ajuste de los datos experimentales al modelo propuesto. Para ello se empled el método
de busqueda directa utilizando la funcion de optimizacion patternsearch como forma de
acercamiento acelerado al 6ptimo mediante el algoritmo generalizado de busqueda

directa a partir de condiciones iniciales de las variables a optimizar y las restricciones

195



Retos de la Direccion 2020; 14(1): 182-206

impuestas (Koo Yeo, 2018; Singh, 2017). Los puntos de inicio para comenzar la
optimizacidon de los parametros se seleccionaron en base a la experiencia del
programador y se empleé el método de los mudltiples inicios debido a que
matematicamente no existe un procedimiento que permita validar que el 6éptimo
obtenido en una optimizacion multifactorial no es un extremo local (Villaverde, Frohlich,
Weind|, Hasenauer y Banga, 2018). Este método permitié explorar la convergencia de la
funcién desde multiples valores iniciales de las variables independientes y validar los
valores 6ptimos obtenidos. La funcion objetivo empleada fue la minimizacion de la suma
del cuadrado de los errores normalizados entre cero y uno para cada variable. Todos
los célculos fueron implementados en el programa Matlab v.9.3 (The MathWorks Inc.,
2017).
6.1. Implementacién de la optimizacion

Para la optimizacion multifactorial se empled igualmente la funcion de optimizacion
patternsearch y el método de los mdltiples inicios. El diagrama heuristico que describe
el procedimiento llevado a cabo para la optimizaciéon del proceso empleando el
programa matematico Matlab v.9.3 (The MathWorks Inc., 2017) se puede observar en la

Fig. 1.
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Inicin
!
Parametros del modelo
!
Valores miciales de b, N, §q. 5
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|

Fin

Fuente: elaboracion propia
Fig. 1. Diagrama heuristico del procedimiento de optimizacién empleado

En las condiciones Optimas el costo unitario se establece en 5,31 $/L lo que representa
una ganancia neta anual cercana a 478 483,20 $/afio y una reduccion de 4,48 veces el
costo unitario actual. Este valor es inferior al precio de adquisicion del producto de
importacion Epicin (31,50 $/L) que actualmente se emplea en el cultivo de post-larvas
de camarones.

En estas condiciones de costo unitario minimo los valores 6ptimos de las variables de
disefio seleccionadas son: concentracion inicial de sacarosa igual a 132 g/L, velocidad
de agitacion de 1,67 s, flujo de aire igual a 0,025 L/L.h y un tiempo de fermentacién de
8,5 h.

Con estos valores la concentracién de células vivas se incrementa hasta 25 g/L con
respecto a las densidades celulares obtenidas con la tecnologia anterior (12-15 g/L).

A pesar de que producto de la optimizacion del proceso, la concentracion inicial de
sustrato se incrementa desde los 75 g/L empleados en el proceso productivo actual

hasta los 132 g/L, el costo unitario se reduce 4,48 veces su valor con el consiguiente
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efecto econdmico positivo para la empresa productora, en este caso el CIGB-
Camaguey.
6.2. Validacion de las variables de disefio 6ptimas

Para la validacion de los parametros 6ptimos se realizaron tres fermentaciones en las
condiciones Optimas: temperatura 45°C; pH 6,5; velocidad de agitaciéon 1,67 s* (100
rpom); flujo de aire 0,025 L/L.h (1,5 vvm), un tiempo de fermentacion de 8,5 h y una
presion de 0,1 MPa (1 bar). El medio de cultivo contenia por litro 132 g de sacarosa y
70,4 de extracto de levadura. La concentracion inicial de biomasa fue de 0,3 g/L.

La Fig. 2 muestra el ajuste de las dinamicas promedio de tres fermentaciones en las
condiciones 6ptimas en el biorreactor de 50 L, al modelo del proceso. Como puede
observarse existe un alto nivel de ajuste entre lo observado experimentalmente y el
modelo, lo que valida satisfactoriamente los parametros éptimos encontrados para las

condiciones de minimo costo unitario de produccion.

Xv (wl)
Sl

»
-
w
B

Modelo
o O,(mglL)

P (/L)

o n, (mPas)

Tiempo (h) Tiempo (h)

Fuente: elaboracion propia
Fig. 2. Validacion de los parametros de operacion éptimos a la escala de 50 L
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6.3. Andlisis de sensibilidad en el entorno del 6ptimo e interpretacion fisica de
los resultados de la optimizacion
El analisis de sensibilidad se hizo con la evaluacién de la funcion objetivo modificando
cada variable en el rango de -50 % a +50 % y manteniendo la otra fija en su nivel
optimo. Al valor correspondiente al Optimo se le asigné una desviacién de cero por

ciento. En la Fig. 3 se muestra el gréafico de sensibilidad obtenido.
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Fuente: elaboracion propia
Fig. 3. Sensibilidad de la funcién objetivo alrededor del 6ptimo para cada variable

En esta figura se puede apreciar que el costo unitario es muy sensible con respecto al
tiempo de fermentacion y a concentraciones de sacarosa menores del Optimo.
Incrementos de esta uUltima variable de hasta un 50 % no repercuten significativamente
en el costo, sin embargo, no es aconsejable pues puede aparecer inhibicion del
crecimiento por alta concentracion de sustrato. El costo unitario es practicamente
insensible a la velocidad de agitacion y al flujo de aire, lo cual se explica por la baja
contribucion de estas variables de disefio en el costo total de produccion.
6.4. Andlisis de la estructura del costo de produccion
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En los procesos fermentativos el costo de materias primas generalmente representa
entre el 40-50 % del total del costo de produccion (Petrides, 2015) sin embargo, un
analisis detallado de la estructura del costo de produccion (Fig. 4) muestra que el costo
de materias primas en este proceso representa solamente cerca del 28 % del costo de
produccion total lo que esta dado por la simpleza de la composicion del medio. Destaca
en el andlisis de la estructura del costo el alto gasto de la fuerza de trabajo directa
vinculada a la produccion. Esto se debe a que el CIGB-Camaguey forma parte del
sistema empresarial de BioCubaFarma que como Organizacién Superior de Direccidn
Empresarial (OSDE) cuenta con un sistema de pago vinculado a las producciones. Las
entidades que conforman esta empresa producen productos de alto valor agregado que

generan el desembolso de grandes sumas en salarios y distribucién de utilidades.
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Elementos del costo unitario

Fuente: elaboracion propia
Fig. 4. Influencia de los componentes del costo en el costo de produccion total

El diagrama de Pareto de la Fig. 5 permite identificar que dentro del costo de materias
primas el extracto de levadura ocupa cerca del 80 % del costo total por este concepto.

Esto sugiere que cualquier accion en el sentido de disminuir el costo de adquisicion de

200



Retos de la Direccion 2020; 14(1): 182-206

este producto repercutiria favorablemente en el costo unitario de produccion del

probiotico.

57 %

5%

85%

54%

Costo (Sfaiin)

32%

22%:

1%

CMpEL CAMpHIPO4 CMpNaCl Chps CMpNaZHPO4
Elementos del costo de materias primas

Fuente: elaboracion propia
Fig. 5. Diagrama de Pareto para definir la influencia de los componentes del costo de materias
primas

En la Fig. 6 se muestra un analisis de sensibilidad del costo unitario con respecto a
variaciones alrededor del precio actual del extracto de levadura. Como puede
observarse, un aumento de este por encima del 15 % iguala e incluso supera el valor

del costo unitario actual.

201



Retos de la Direccion 2020; 14(1): 182-206

Apy, (*0)

Fuente: elaboracion propia
Fig. 6. Analisis de sensibilidad del costo unitario con respecto a variaciones alrededor del precio
actual del extracto de levadura

Impacto socio-econdmico en la camaronicultura cubana

La Empresa para el cultivo del camaréon UEB Yaguacam en la provincia de Cienfuegos
empleaba hasta el 2009 un producto de importacion denominado Epicin para manejar la
carga bacteriana de patdgenos en las larvas y en el agua de los estanques y elevar la
calidad larval.

Como resultado del aislamiento y posteriores estudios realizados con la cepa probibtica
C-232 (Bacillus licheniformis) se ha demostrado que esta mantiene la carga bacteriana
de patdgenos (Vibrios spp. y Pseudomonas spp.) mas baja que en los animales y el
agua tratados con Epicin, lo que eleva la supervivencia de las larvas e implica la
sustitucién de importaciones. Por su parte los animales tratados con esta cepa tuvieron
mayor calidad larval que los rehabilitados con el producto de importacién, reflejados en
mayor nimero de ramificaciones branquiales, peso y talla.

Estos resultados posibilitaron que desde el afio 2009 se comenzara a comercializar por

el CIGB-Camagliey a dicha empresa este probidtico para camarones lo que ha
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significado un impacto econémico positivo para la camaronera, ascendente a mas de 40
000 USD anuales debido a la sustitucion de la importacién de Epicin.

Su uso ha permitido la disminucion del empleo de antibioticos, ademas del incremento
de la calidad y cantidad de las post-larvas obtenidas y el consiguiente aumento de los

ingresos en esta entidad.

CONCLUSIONES

Una concentracion inicial de sacarosa igual a 132 g/L, una velocidad de agitacion de
1,67 s, un flujo de aire igual a 0,025 L/L.h y un tiempo de fermentacién de 8,5 h son las
principales condiciones que se deben establecer en la produccion del probiético para

camarones para lograr un costo unitario de 5,31 $/L de producto.

Los valores éptimos de las variables de disefio permiten reducir el costo de produccion

con relacion al proceso anterior en cerca de $ 4,5.

Como resultado de la optimizacion de la tecnologia y la introduccion de la produccion
del probidtico en la planta piloto instalada, el CIGB-Camagiey obtiene una ganancia

neta de 478 483,20 $/afo.

La produccién de este probiético en el CIGB-Camagtiey a un costo inferior al precio de
adquisiciéon en el exterior de un producto similar da la posibilidad a la UEB Yaguacam
de sustituir la importacién del mismo, ahorrar cerca de 40 000 USD al afio y disminuir

los costos de produccién de las post-larvas de camarones en Cuba.
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