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® Resumen

En el presente trabajo se da la importancia del aprovechamiento en el residuo generado en la
avicultura, con una propuesta para la generacién de valor en la transformacion de la pluma en la

produccién de harina como suplemento alimenticio pecuario.

También, se mencionan los beneficios que trae para la sociedad, el medio ambiente y la
economia, aprovechar los residuos provenientes de la industria avicola, con el fin de aprovechar uno de
los residuos del proceso de faenamiento del pollo, en especial la pluma, para obtener harina de pluma
hidrolizada. Asi mismo, se hace una breve descripcidn del proceso de elaboracién de la harina 'y
posteriormente se muestra un diagrama de flujo de procesos de produccién que incluye recoleccién,

limpieza, secado, hidrdlisis, molienda y analisis bromatoldgico.

Se realizaron seis muestras con el propdsito de evaluar diferentes condiciones del proceso de
produccién, permitiendo seleccionar el método éptimo y obtener una muestra inocua para el analisis
bromatoldgico. Los resultados obtenidos evidenciaron que la harina de plumas presenta un alto
contenido proteico, lo cual respalda su viabilidad como alternativa nutricional. Asimismo, se disefié un
diagrama de Gantt que permitid planificar y controlar las etapas del proyecto, vinculando actividades y
resultados. La implementacion de esta propuesta contribuye no solo a la valorizacién de residuos
avicolas, sino también al fortalecimiento de la sostenibilidad del sector desde un enfoque de economia

circular.

Palabras clave: residuos, aprovechamiento, avicultura, pluma, suplemento, harina,

temperatura, presion, hidrdlisis, economia circular
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® Abstract

In this work, the importance of the use of the waste generated in poultry farming is given, with a
proposal for the generation of value in the transformation of feathers in the production of flour as a
livestock feed supplement.

Also, the benefits that taking advantage of waste from the poultry industry brings to society, the
environment and the economy are mentioned, in order to take advantage of one of the residues of the
chicken slaughtering process, especially the feather, to obtain hydrolyzed feather meal. Likewise, a brief
description of the flour production process is made and then a flow diagram of production processes is
shown that includes collection, cleaning, drying, hydrolysis, milling and bromatological analysis.

Six samples are taken in order to experiment with process conditions, selecting the most
optimal and taking the most innocuous sample for bromatological analysis. The results show that
feather meal has a high protein content and is viable, a Gantt chart is designed that references the
realization of the project together with its results. In addition, their implementation can contribute to

waste reduction and improve the sustainability of the poultry sector.

Keywords: waste, utilization, poultry, poultry farming, feather, supplement, meal, temperature,

pressure, hydrolysis, circular economy
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Introduccién

El manejo de residuos organicos generados por la industria avicola representa un desafio
ambiental y productivo de gran relevancia. En especial, las plumas de aves, al ser ricas en queratina 'y
altamente resistentes a la degradacidn, constituyen uno de los residuos mas abundantes y complejos de
tratar (Onifade et al., 1998). A nivel mundial, se han desarrollado diversas investigaciones orientadas a
su aprovechamiento, entre ellas la transformacién en harina de plumas hidrolizada, un subproducto con
alto contenido proteico que puede ser utilizado como insumo para alimentos balanceados
(Papadopoulos et al., 1985). En Brasil, por ejemplo, se ha documentado con éxito el uso de procesos de
hidrélisis térmica para producir harina de plumas con propiedades nutricionales comparables a otras

fuentes proteicas convencionales (Silva et al., 2014).

En Colombia, el aprovechamiento de residuos agroindustriales sigue siendo una tarea
pendiente. Aunque el Departamento Nacional de Planeacién (2018) propuso un 20% de
aprovechamiento de residuos que van a los rellenos sanitarios, los datos muestran que aln no se
alcanza dicho porcentaje, manteniéndose en un 17%. A nivel regional, especialmente en el
departamento del Meta y su capital Villavicencio, el crecimiento del sector avicola ha generado un
aumento significativo de subproductos organicos sin una gestidon adecuada, generando impactos

negativos en el entorno y pérdidas potenciales de materia prima aprovechable (Chaparro, 2020).

La harina de plumas hidrolizada (HPH), al ser una fuente alternativa de proteina de alta
digestibilidad y palatabilidad, representa una solucidn viable para transformar residuos avicolas en
insumos utiles para la alimentacion animal (Campos et al., 2020). Segun la Fundacion Espafiola para el

Desarrollo de la Nutricién Animal (FEDNA), este tipo de harina contiene mds del 80% de proteina, lo que
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contribuye significativamente al mejoramiento de la dieta de animales de granja, especialmente en

sistemas intensivos de produccién.

Pese a los avances tecnoldgicos y al potencial identificado, en el contexto local de Villavicencio
no se han implementado procesos sostenibles y sistematicos para el aprovechamiento de plumas de
aves, lo que genera un vacio técnico, investigativo y econdmico. Esta situacidén da lugar a la presente
investigacion, la cual propone el disefio y produccién experimental de harina de plumas hidrolizada, bajo

parametros de inocuidad y calidad nutricional, desde un enfoque de economia circular.

El objetivo general de este trabajo fue evaluar la viabilidad de la produccidn de harina de plumas
hidrolizada como alternativa nutricional y como estrategia de valorizacién de residuos sdlidos en el
sector avicola de Villavicencio. Para ello, se desarrollardn procesos de recoleccidn, tratamiento, analisis

bromatoldgico y caracterizacion del producto final.

Este estudio busca no solo aportar al desarrollo de soluciones técnicas y sostenibles para la
gestidn de residuos organicos, sino también contribuir a la innovacidn en la industria de alimentos
balanceados, reduciendo la dependencia de fuentes proteicas convencionales, y fomentando practicas

alineadas con los principios de la economia circular.



13

Planteamiento del Problema
La produccidn avicola en Colombia, ademas de ser una de las principales actividades
agropecuarias generadoras de empleo y alimentos, también es responsable de la generacién de grandes
cantidades de residuos organicos, entre los cuales se encuentran las plumas de ave. Estos residuos, si no
se gestionan de manera adecuada, representan un foco de contaminacién ambiental y un riesgo
sanitario, debido a su lenta degradacidn y su acumulacidn en zonas rurales y periurbanas (Gonzalez et

al., 2018; FENAVI, s.f.).

En el contexto colombiano, se estima que la produccidn de pollo genera alrededor de 1,3 kg de
residuos por ave sacrificada, lo que implica un volumen significativo si se considera que en 2020 se
produjeron cerca de 1.400 millones de pollos (DANE, 2020). Esta situacion refleja un alto potencial de
residuos reutilizables que actualmente se desaprovechan. A pesar de que la Guia Ambiental del
Subsector Avicola (FENAVI, s.f.) destaca la necesidad de una gestidon adecuada de estos residuos,
muchos productores enfrentan barreras técnicas, econdmicas y de conocimiento para implementar

soluciones sostenibles.

En regiones como Villavicencio, donde la produccion avicola es significativa, el problema se
agrava debido a la falta de infraestructura para el tratamiento de residuos y el escaso conocimiento
sobre alternativas de aprovechamiento, como la transformacién de plumas en harina hidrolizada
(Universidad de los Llanos, 2020; Rodriguez et al., 2019). Este subproducto, de alto valor proteico,
podria integrarse como insumo nutricional en alimentos balanceados, promoviendo un modelo de
economia circular en el sector. Sin embargo, su implementacidn enfrenta desafios técnicos, econdmicos

y ambientales que aun no han sido debidamente explorados a nivel local (Garcia et al., 2020).
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Adicionalmente, la disposicién inadecuada de plumas puede convertirse en un foco de
contaminacidn del suelo, del aire y en generador de enfermedades, afectando directamente la
sostenibilidad del sistema avicola y la salud publica (De los Angeles Gutiérrez, 2021; Rofner, 2019). La
necesidad de transformar estos residuos en recursos valiosos, mediante tecnologias viables y
sostenibles, se alinea con las metas de desarrollo sostenible y la transicién hacia una producciéon mas

responsable.

En consecuencia, en la presente investigacidn se propuso evaluar la viabilidad técnica y eficiente
de producir harina de plumas hidrolizada como alternativa nutricional con un enfoque de economia
circular en el sector avicola de Villavicencio, con el fin de contribuir a la reduccién del impacto
ambiental, mejorar el aprovechamiento de residuos y fortalecer las capacidades productivas de los

pequefios y medianos avicultores.

Pregunta de investigacion

¢Cudl es la viabilidad técnica de la produccion de harina de plumas hidrolizada como alternativa

nutricional dentro del enfoque de economia circular para el sector avicola en Villavicencio?
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Justificacion
La avicultura es una de las ramas mas importantes de la produccién animal, ya que contribuye
significativamente a mitigar la escasez proteica en la poblacién humana, gracias a su capacidad de
generar carne y huevos a bajo costo y en corto tiempo (Lee & Kim, 2019). Sin embargo, uno de los
principales retos que enfrenta este sector es el manejo adecuado de sus residuos, especialmente las
plumas, que representan entre el 5% y 10% del peso total del ave y contienen una alta proporcién de

proteina estructural en forma de queratina.

Diversos estudios han demostrado que, mediante procesos de hidrélisis, es posible transformar
este subproducto en harina de plumas hidrolizada, un ingrediente de alto valor nutricional y econémico
para la suplementacién animal. Esta harina, al reincorporarse en la cadena productiva, no solo reduce la
carga contaminante, sino que también promueve la economia circular en el sector pecuario (Hernandez
& Gonzalez, 2019; Lee & Kim, 2019). De este modo, el aprovechamiento de residuos avicolas mediante
la produccidn de harina de plumas representa una estrategia sostenible y rentable para el desarrollo

agropecuario.

Lo cierto es que, bajo un adecuado tratamiento, estos desechos pueden ser transformados y asi
como resultado satisfactorio, se podria proceder a la realizacién de un producto altamente proteico que
sirve como alimento de animales o materia prima para la elaboracién de alimentos balanceados. Un
negocio rentable, productora de harina de plumas de pollo, enfocada en la produccién de alimentos
balanceados para el sector agropecuario. Debido al alto nivel de rentabilidad cada vez mas empresas
avicolas dedican a la fabricacidn de harina de plumas; esto se debe principalmente a que obtiene una

utilidad de una materia como es la pluma de pollo (Sanchez, 2019).
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De esta manera, debe establecerse la gestién integral de residuos sélidos como un aspecto
relevante, eje principal y orientada a realizar de la mejor manera la disposicidn final de los residuos
solidos desde el factor ambiental. Teniendo en cuenta su caracterizacion, procedencia, recuperacion,
tratamiento, reutilizacién, aprovechamiento y comercializacién. Asi mismo la inclusién de la economia
circular y los subproductos de la produccion avicola son factores determinantes y valiosos si se manejan
adecuadamente. También se dispone de una gran variedad de sistemas y enfoques tales como la
utilizacion de subproductos, el reciclado en componentes para la recuperacion de materiales y la
generacién de un aprovechamiento de residuos, que pueden dar resultados satisfactorios si se explotan

y gestionan convenientemente (FAO, 2020).

La produccidn de aves de corral para consumo humano, por ejemplo, es responsable de la
generacioén de grandes cantidades de subproductos. Al procesar estos subproductos avicolas, se
obtienen valiosas fuentes de nutrientes, a saber, harina de subproductos avicolas (PBM; obtenida de
cabezas, carne magullada, huesos y visceras) y harina de plumas hidrolizada (HF; obtenida de plumasy,
a veces, junto con algo de sangre), fuentes importantes de proteinas, antioxidantes y acidos grasos

(Campos et al., 2020).

A escala mundial se han realizado numerosos trabajos de investigacion sobre la forma de
recuperar los nutrientes y productos organicos de valor agregado procedentes de los residuos de los
animales, a fin de mejorar la eficiencia agricola y mitigar los impactos ambientales. Muchos de los
sistemas y enfoques pueden tener éxito si se manejan y mantienen correctamente. Ademas, también
puede reducir las emisiones de olores molestos procedentes de las zonas de almacenamiento y

tratamiento de los residuos avicolas. Hay toda una serie de métodos, desde sistemas muy simples hasta
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sistemas automatizados complejos, a disposicion de los pequeios y grandes productores de aves de
corral (FAO, 2020).

La creciente demanda de proteinas de alta calidad para la alimentacién animal ha llevado a la
busqueda de fuentes alternativas y sostenibles (Ahmed & Khan, 2019). La produccién avicola es una de
las actividades mas importantes en el sector agropecuario colombiano, y la regidon del Meta es una de
las principales productoras de pollo del pais (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
2020). Sin embargo, la produccion avicola también genera una gran cantidad de residuos organicos,
como plumas, que pueden ser aprovechados para producir harina de plumas hidrolizada, una fuente de

proteina de alta calidad para la alimentacidn animal (Lopez et al., 2020).

La investigacién sobre la produccidn de harina de plumas hidrolizada en Villavicencio es
importante porque plantea una alternativa para el aprovechamiento de los residuos avicolas (Plumas),
en la producciéon de harina de plumas hidrolizada, reduciendo la cantidad de desechos y minimizando el
impacto ambiental (Patel & Sharma, 2018). De igual manera, La harina de plumas hidrolizada es una
fuente de proteina sostenible y de alta calidad para la alimentacién animal, lo que puede reducir la
dependencia de fuentes de proteinas convencionales (Kim & Lee, 2020). Por otra parte, La produccidn
de harina de plumas hidrolizada puede generar oportunidades econdmicas para los productores avicolas

en Villavicencio, al crear un nuevo producto con valor agregado (Universidad de los Llanos, 2020).
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Objetivos
Objetivo General:
Evaluar la viabilidad técnica de la produccidn de harina de plumas hidrolizada bajo 4 variables de
transformacidn, a partir de subproductos del sector avicola en Villavicencio, con un enfoque de
economia circular.

Objetivos Especificos:

1. Disefiar un proceso de produccion de harina de plumas hidrolizada que sea eficiente y
sostenible.

2. Determinar la calidad nutricional y funcional de la harina producida a partir de plumasy
compararla con estudios retrospectivos.

3. Identificar las condiciones operacionales mas eficientes de procesamiento de plumas a partir del
analisis bajo las 4 variables de transformacidn que permita el mayor rendimiento de harina de

plumas.
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° CAPITULO |

1. Marco Tedrico

1.1 Economia circular en el sector avicola

La economia circular es un modelo de produccién y consumo que promueve la reutilizacién, el
reciclaje, la valorizacién y la reduccion de residuos con el fin de prolongar el ciclo de vida de los
productos, reduciendo la presidn sobre los recursos naturales. En el contexto del sector avicola, este
enfoque cobra especial relevancia por el volumen de residuos organicos generados, especialmente
plumas, visceras, estiércol y aguas residuales, los cuales tradicionalmente han sido desechados sin un
aprovechamiento eficiente (FAO, 2020).

El aprovechamiento de estos subproductos mediante procesos de transformacion sostenible —
como la elaboracién de harinas de plumas hidrolizadas— se alinea con los principios de la economia
circular, al convertir residuos en recursos con valor agregado, minimizando los impactos ambientales y
generando oportunidades econdmicas. Este tipo de practicas también responde a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente al ODS 12: Produccién y consumo responsables (ONU,
2015).“La economia circular propone un nuevo paradigma en el que los residuos no existen, sino que se

convierten en recursos para nuevos procesos productivos” (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

1.2. Procesos o técnicas para la produccidn de harinas hidrolizadas

La harina de plumas hidrolizada se obtiene a partir del tratamiento térmico y/o enzimatico de
las plumas de ave, con el objetivo de romper los enlaces de la queratina y mejorar su digestibilidad
como fuente proteica en alimentacidn animal. El proceso mds cominmente utilizado es la hidrélisis

térmica, que implica coccidn a alta presién (mayor a 130 °C) durante un tiempo controlado, lo que
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permite transformar la proteina con queratina insoluble en compuestos mas simples y digeribles
(Williams, s.f.; Reddy & Santosh, 2016).

Existen también métodos enzimaticos que utilizan proteasas queratinoliticas especificas, las
cuales degradan la queratina de forma mas selectiva y con menores impactos térmicos, conservando
mejor la calidad de los aminoacidos esenciales (Onifade et al., 1998). La eleccién del método depende
de factores como la escala de produccidn, disponibilidad tecnoldgica y costos. “La hidroxilacién
enzimatica de plumas representa una alternativa sostenible a la transformacion térmica tradicional,

permitiendo un mejor aprovechamiento proteico del residuo” (Gupta & Ramnani, 2006).

1.3. Contaminacidn a causa de los desechos avicolas

El crecimiento del sector avicola en Colombia ha traido consigo un aumento significativo en la
generacion de residuos. Estos incluyen plumas, excretas, restos organicos, y aguas residuales
contaminadas, los cuales, si no se manejan adecuadamente, pueden representar una fuente de
contaminacion del suelo, agua y aire (Ariza, 2018).

Las plumas, en particular, al ser resistentes a la degradacién por su alto contenido de queratina,
pueden acumularse en plantas de beneficio y generar olores ofensivos, proliferacién de vectores y
ocupacion de espacio de disposicion final. Ademas, los lixiviados de estos residuos pueden contaminar
fuentes hidricas si no se gestionan apropiadamente (Bolivar, 2022).

La contaminacion por residuos avicolas también contribuye a la emisidn de gases de efecto
invernadero (GEI), como metano (CH,) y 6xidos de nitrdgeno (NO,), principalmente derivados de la
descomposicidn anaerobia de los residuos organicos (FAO, 2020). Esto refuerza la necesidad urgente de
aplicar estrategias de economia circular para mitigar el impacto ambiental de este sector.

“Una gestidn inadecuada de los residuos avicolas puede comprometer seriamente la

sostenibilidad del sector y la calidad ambiental de las regiones productoras” (Cervantes, 2021).
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° Figural

Composicion estructural de la pluma raquis, barbas y calamus.

-

Raquis (R)

Barbas (8)

Calamus (C)

Fuente (Rofner, 2019)
1.2.2. Aprovechamiento De Las Plumas

Los subproductos que se tienen en la produccion de aves se pueden aprovechar para la
elaboracion de harina a base de plumas, para la obtencién de la harina se tienen unas etapas como es la
hidrélisis que permiten la obtencion de un subproducto (Parzanese, 2018).

La harina que proviene de las plumas de produccién de pollos es un polvo derivado de la coccion
bajo presion de la pluma limpia, sin ser descompuesta y bajo condiciones de secado y molido
respectivamente. Ademas, este producto es un insumo muy relevante para realizar alimento
balanceado, debido a su alto contenido proteico, tomando como factor mas importante el grado de
hidrélisis y teniendo en cuenta que este determina el porcentaje de digestibilidad entre baja y alta: de
65% (sobre procesada) a 92% (cruda o con falta de procesamiento) (Sanchez, 2019).

Hoy en dia, se sabe que las harinas de proteina animal proporcionan una buena fuente de

aminoacidos esenciales (AAE), pero también son buenas fuentes de energia y minerales (especialmente
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Fosforo y Calcio disponible). Estos subproductos se caracterizan por su alto contenido en proteinas y
energia de buena calidad, un perfil razonable de AAE. La harina es una fuente de proteina animal que
proporciona una fuente de aminoacidos energia y minerales, estos subproductos se caracterizan por
tener buenas caracteristicas de calidad proteicas. (Parzanese, 2018).

El aprovechamiento de este subproducto para obtener harina de pluma hidrolizada es una
excelente opcion de provecho de este residuo para suplir deficiencias en proteinas de algunas materias
primas que se emplean en la industria de elaboracién de alimentos concentrados para animales.
Igualmente, el aprovechamiento de este subproducto contribuye a disminuir el impacto ambiental
generado por las plantas de beneficio por su dificil disposicion, degradacion de aguas, suelo y emisiones
de gases con efecto invernadero. (AVICULTORES, 2020)

De igual manera, la harina a base de pluma de pollo es un producto muy digestible y de alto
concentrado proteico, que brinda gran energia al ser consumido gracias a que son ricas en queratina,
una proteina muy importante, y materia prima principal de la harina. La harina a base de la pluma de
pollo debe cumplir con las necesidades minimas de los nutrientes, ademds de tener muy en cuenta el
correcto suministro de energia, aminoacidos, proteinas, dcidos grasos, minerales y vitaminas; los cuales
son necesarios para la alimentacion (RAE, 2017).

1.3 Recoleccidn de residuos sdlidos en zona regional

La gestion adecuada de residuos sélidos es fundamental para garantizar la sostenibilidad
ambiental y la salud publica. En Villavicencio, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) ha llevado a
cabo diagndsticos sobre la recoleccién de residuos sélidos, evidenciando la necesidad de implementar
sistemas eficientes para su manejo. Estos estudios resaltan la importancia de contar con infraestructuras
adecuadas y procesos estandarizados para la recoleccion y disposicion final de residuos (ICA. 2007).

En términos de residuos sdlidos, segun la actualizacion del Plan de Gestidn Integral de Residuos

sélidos (PGIRS) del municipio de Villavicencio, emitido por la Corporacién para el desarrollo sociocultural
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de la Amazonia y la Orinoquia Colombiana en 2015, la capital del Meta genera en promedio 444
Toneladas de residuos sélidos por dia, aca estan incluidas las plumas como residuo sdlido avicola, los
cuales son recolectados, transportados y dispuestos. Es decir, 11.525 Toneladas por mes, asi mismo, la
actualizacion del PGIRS asegura que el tipo de residuos que mas se generan en la ciudad y su area de
influencia son de tipo organico con un 69.9% (Corporacién para el desarrollo sociocultural de la
Amazonia y la Orinoquia Colombiana. 2015).

El municipio de Villavicencio cuenta con uno de los mejores rellenos sanitarios de Colombia, se
encuentra en la vereda San Juan Bosco, en el Km 18 de la via a Puerto Porfia, el cual antes era llamado
relleno sanitario Don Juanito convertido en 2002 en el Parque Ecoldgico Reciclante. Su construccion y
disefio especial aparte de su cumplimiento por lo dispuesto en el Reglamento Técnico de Saneamiento
Basico y Agua Potable, permite ser una de las mejores alternativas para el manejo de residuos sélidos de
Villavicencio y otros municipios a los cuales se les realiza también manejo de residuos sdlidos
(Bioagricola del Llano. 2025).

Ademas, realiza capacitaciones sociales sobre separacion en la fuente, gestion integral de
residuos sélidos, teoria de las cuatro RRRR: Reciclar, reducir, reutilizar y recuperar, cultura del servicio
del aseo, clasificacién de los residuos, cdmo aprovechar los residuos, sentido de pertenencia con la
ciudad y cultura del medio ambiente (Bioagricola del Llano. 2025).

Directrices del INVIMA: El Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos
(INVIMA) proporciona guias técnicas para la elaboracién de programas sanitarios en establecimientos
avicolas. Estas guias incluyen la necesidad de contar con planos que especifiquen rutas sanitarias para la
gestidon de residuos solidos, evitando la contaminacién cruzada. Ademas, el INVIMA establece requisitos
sanitarios para la produccién y comercializacién de productos derivados de aves, asegurando su

inocuidad y calidad (INVIMA. 2023).
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1.4 Normatividad nacional

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) expidiod la Resolucion 991 de 2001, en la que permite
la fabricacidn de este tipo de harinas, teniendo como materia prima los subproductos del pollo y del
pescado; sin embargo, prohibe el uso de todas las harinas procedentes de mamiferos en la dieta de los
rumiantes (ICA 2001).

En Colombia el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social, en el documento CONPES 3468
de 2007 sobre politica nacional de sanidad e inocuidad para la cadena avicola, establecié los
lineamientos encaminados a mejorar el estatus sanitario y la inocuidad de los alimento en dichas
cadenas productivas, con el fin de proteger la salud y vida de las personas, preservar la calidad del
ambiente, mejorar la competitividad en el procesamiento nacional y aumentar la capacidad para lograr
su admisibilidad en los mercados internacionales mediante diferentes acciones interinstitucionales con
el apoyo del sector privado (CONPES. 2007).

1.4.1 Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos

Decreto 1077 de 2015: Este decreto establece que los PGIRS son instrumentos de planeacién
municipal o regional que contienen objetivos, metas, programas, proyectos, actividades y recursos para
el manejo de residuos sélidos, basados en diagnésticos y proyecciones futuras, con un plan financiero
viable que garantice el mejoramiento continuo del manejo de residuos y la prestacién del servicio de
aseo.

Resolucién 754 de 2014: Define la metodologia para la formulacidn, implementacién,
evaluacidn, seguimiento, control y actualizacion de los PGIRS. Esta resolucion busca que los proyectos
tengan viabilidad financiera e institucional, permitiendo a las entidades territoriales incluir en sus planes
de desarrollo las acciones y presupuestos necesarios para lograr una gestion sostenible de los residuos

solidos.
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Decreto 2981 de 2013: Reglamenta la prestacién del servicio publico de aseo y establece que la
formulacion e implementacién del PGIRS debe estar en consonancia con los planes de ordenamiento
territorial y debe revisarse y actualizarse dentro de los doce meses siguientes al inicio del periodo
constitucional del alcalde distrital o municipal. Ademas, enfatiza la participacién de los recicladores de
oficio en la formulacién, implementacidon y actualizacion del PGIRS (Presidencia de la Republica de
Colombia. 2013).

La implementacidn efectiva de los PGIRS contribuye significativamente a la reduccién de la
contaminacién ambiental. Al promover el aprovechamiento de residuos y minimizar la cantidad
destinada a disposicién final, se disminuye la emisidn de gases de efecto invernadero y se preservan los
recursos naturales. Ademas, la correcta gestidn de residuos previene la contaminacién de cuerpos de

agua y suelos, protegiendo la biodiversidad y la salud publica.

En la generacién de harina a partir de plumas, la integracion de estas normativas y practicas
puede destacar cémo el aprovechamiento de residuos avicolas se alinea con las politicas nacionales de
gestion sostenible de residuos y contribuye a la economia circular.

e 1.5 Antecedentes

A nivel local, en Bogota D.C., Chaparro (2020) desarrollé un proyecto de aprovechamiento
residual avicola basado en la transformacidn de plumas de pollo en harina mediante un proceso de
hidrdlisis. El objetivo principal fue evaluar la eficiencia del proceso hidrolitico en la descomposicion de la
gueratina contenida en las plumas, con el fin de obtener un subproducto proteico util en alimentacidn
animal. Este proyecto resalté la importancia de controlar variables como presién, temperatura y tiempo
para lograr una textura adecuada que permitiera continuar con procesos como el secado, molienda,
tamizado y empaquetado. Entre sus principales aportes, se destaca la validacidn de un protocolo técnico

gue hace viable la transformacién industrial de un residuo altamente contaminante.
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En cuanto a la composicidn, las plumas contienen una escleroproteina conocida como queratina,
que representa entre el 85% y 90% del contenido nitrogenado. Dicha proteina es resistente a la
hidrdlisis natural, pero puede ser transformada mediante procesos controlados en un producto
altamente digestible y rico en aminodcidos como treonina, arginina, valina, leucina, cisteina, histidina,

lisina y metionina (Chaparro, 2020).

A nivel de paises vecinos, en Peru, Rofner (2019) implementd un proyecto en una empresa
avicola para transformar las plumas de pollo en harina proteica. El objetivo fue convertir este residuo en
un insumo alimenticio pecuario, minimizando su impacto ambiental y generando valor econémico para
la empresa. El desarrollo metodoldgico incluyé etapas de lavado, hidrdlisis, molienda, tamizado, andlisis
bromatoldgico y empaquetado. El aporte central del proyecto fue demostrar la viabilidad econdmica y
técnica del aprovechamiento de este residuo in situ, lo que permitié a la empresa reducir sus costos
operativos y contribuir a la sostenibilidad ambiental.

En Ecuador, Sdnchez (2019) propuso el disefio de una planta productora de harina de plumas de
pollo en el cantén Santa Elena, con el objetivo de atender la demanda de alimentos balanceados en el
sector agropecuario. Mediante un estudio de mercado y un analisis técnico, econdmico y tecnoldgico, se
concluyé que la demanda insatisfecha de este producto alcanzaba el 98,54%. El aporte clave de esta
investigacion fue proporcionar una propuesta integral de planta industrial, desde el dimensionamiento
técnico hasta la validacién econdmica del proyecto, reforzando la viabilidad del producto en el mercado

peninsular y nacional.
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A nivel nacional y mundial, diversas investigaciones han coincidido en el potencial de la harina
de plumas como un subproducto proteico de alto valor, particularmente en el contexto de la economia
circular y la sostenibilidad ambiental.

° CAPITULO I

Metodologia

Esta investigacidn tiene un enfoque mixto, al combinar datos cuantitativos (como
rendimiento, peso y andlisis bromatoldgico) y cualitativos (observaciones y entrevistas), tal como
proponen Hernandez & Fernandez (2014), quienes destacan que este enfoque permite una visién

mas completa del problema.

El método es experimental, ya que se manipularon condiciones como tiempo de secado,
molienda e hidrdlisis para evaluar su efecto en el producto final, conforme al planteamiento de
Sampieri et al. (2014), quienes definen este método como la intervencion controlada sobre

variables para observar resultados.

O  Cuantitativo: Analisis de rendimiento (% harina), proteina, fibra, cenizas, humedad.

O  Cualitativo: Entrevistas a funcionarios de la planta de beneficio.

Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como de tipo experimental, ya que se manipularon
deliberadamente variables como el tiempo de hidrélisis, secado y molienda para observar sus efectos
sobre el rendimiento y la calidad de la harina de plumas obtenida. Segin Sampieri, Collado y Lucio
(2014), la investigacion experimental “busca establecer relaciones causales entre variables, a través de

la aplicacién de un tratamiento en condiciones controladas”. Este enfoque permite comprobar de
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manera objetiva la viabilidad técnica del proceso propuesto, mediante la repeticion de pruebas con
distintos parametros.
® Experimental: Procesamiento de 6 muestras bajo condiciones controladas de las 4 variables

(tiempo de hidrélisis, tiempo de secado, tiempo de molienda y tiempo de tamizado).

Técnicas de recoleccion
Para la recoleccidn de la informacidn se utilizaron instrumentos como guias de observacion, entrevistas
al personal de la planta de beneficio, registros fotograficos y fichas técnicas de procesos, los cuales se
encuentran en la seccidn de anexos del proyecto. Estos instrumentos permitieron sistematizar los datos
obtenidos durante cada etapa del procesamiento de las plumas, asi como documentar las condiciones
ambientales, operativas y sanitarias.
® Primarias: Registros y fichas técnicas de Peso de plumas, tiempos de procesamiento, tiempos de
secado, tiempo de tamizado y de molienda, analisis bromatolégico.
® Secundarias: Revision de normativas Decretos 2981 de 2013 y Decreto 1077 de 2015. Encuestas
a personal de la planta de beneficio, articulos e investigaciones relacionadas con el tema de la
investigacion.
A la vez se considera como poblacién a la totalidad de pollos sacrificados durante un mes en la planta de
beneficio en Villavicencio y se determina como muestra al total de residuos generados y suministrados
por la planta de beneficio (23 kilos).
® Poblacion: 243,171 pollos sacrificados/mes en la planta de beneficio (Tabla 5).
® Muestra: 23 kg de plumas suministradas por la planta de beneficio. (10% del peso total de

plumas/mes).
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En el proceso que se tiene para la obtencién de la harina se tienen calculos estadisticos como
nos dice la teoria si por cada 20 pollos el peso del subproducto obtenido es de 3 kilos de pluma. De este
modo, realizando el proceso con 100 pollos obtendremos aproximadamente 15 kilos de plumas.

2.Fases de Desarrollo del Proyecto

El desarrollo del proyecto se llevd a cabo en las siguientes fases, organizadas cronolégicamente
para garantizar una ejecucién eficiente y coherente con los objetivos planteados:

2.1. Fase de Planeacion

e Revision bibliografica sobre el aprovechamiento de subproductos avicolas, en especial la
produccién de harina de plumas.
e Definicion del problema, objetivos, justificacion y marco tedrico.
e Elaboraciéon del cronograma de actividades y presupuesto estimado.
e Identificacidn de fuentes de recoleccién del subproducto (plumas).
2.2. Fase de Recoleccion y Preparacién de Materia Prima
e Coordinacién con la planta de beneficio avicola para la recoleccién de plumas (23 kg en total).
e Transporte y almacenamiento temporal bajo condiciones sanitarias adecuadas.
e Verificacion del estado fisico de la materia prima.
2.3. Fase de Procesamiento Experimental
e Sanidad: Lavado con agua, bicarbonato y vinagre.
e Secado Primario: Oreado en angeo hasta lograr deshidratacién preliminar.
e Hidrdlisis: Tratamiento térmico a 125°C y 0.15 MPa durante lapsos controlados.
e Secado Post-Hidrélisis: Deshidratacién en horno entre 2 a 6 horas.
¢ Molienda: Reduccién de tamafio con molino eléctrico.
e Tamizado: Separacion de particulas mediante tamiz n°14.

2.4. Fase de Evaluacién del Producto
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Realizacion de seis muestras bajo condiciones variables para optimizacion del rendimiento.
Célculo del porcentaje de rendimiento mediante las correlaciones entre las variables por medio
la matriz de correlacién de Pearson.

Analisis bromatoldgico de las muestras en laboratorio certificado (AGROSAVIA).

Registro de resultados, interpretacidn y validacion del contenido proteico.

2.5. Fase de Documentacién y Conclusiones

Andlisis de resultados, redaccidn del informe técnico y conclusiones.

Evaluacién de la viabilidad técnica y ambiental del proceso y propuesta de implementacién en el
contexto local bajo principios de economia circular.

Materiales

Tabla 1.

Materiales para el proceso de transformacion

Materiales empleados en el proceso de transformacion de plumas en harina

Insumos Equipos Instrumentos

Subproducto e Molino con motor e Tamiz metalico

avicola (Plumas)

Recurso hidrico e Autoclave e Recuadro de madera para

deshidratacion

Caneca de 200 e Gramera eléctrica e Guantes
litros
Utensilios de e Horno e Tapabocas

desinfeccién

Alcohol - e Bolsa hermética

desinfectante

Vinagre - e Papel Kraft

Bicarbonato - e Guantes de carnaza

_ - ® Lona




Fuente: Elaboracién propia

Figura 2

Procesos de transformacion para la obtencion de harina de plumas

.

Fuente Elaboracién propia
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Desarrollo metodolégico del proyecto

La tabla presenta los procesos de transformacidn para obtencién de harina a partir de plumas, el
cual siguid una serie de etapas clave: Primero, se realizo la recoleccién de plumas, obtencién de la
materia prima del proceso. Luego, se sometid a un proceso de sanidad para garantizar su higiene y
calidad. Posteriormente, las plumas pasaron por un secado primario, donde se redujo su contenido de
humedad antes de la hidrdlisis, tras este proceso, el material se sometié a un pesado post-hidrdlisis para
medir la cantidad obtenida y luego a un secado secundario post-hidrélisis, que reduce ain mas la
humedad para mejorar su estabilidad. A continuacidn, el producto seco fue procesado mediante
molienda, logrando una textura mas fina para luego ser tamizado, donde se separan particulas de
distintos tamanfos para obtener un producto homogéneo.

Una vez tamizado, el material es nuevamente fue pesado y sometido a un andlisis
bromatoldgico, donde se evaluaron sus propiedades nutricionales y calidad. Como resultado final se
obtuvo la harina a base de plumas, este proceso permite un aprovechamiento eficiente de
subproductos, asegurando un producto de calidad.

2.1 Proceso de recoleccion de plumas

Se acudid a la planta de beneficio para el suministro de las plumas y asi poder iniciar con el
proceso de sanidad y transformacion respectivamente. Se debe verificar que el estado de la pluma
suministrada por la planta de beneficio esté en dptimas condiciones para su debido uso y proceso.

2.2 Proceso de sanidad

Durante este proceso se lavaron las plumas hasta dejarlas limpias y sin restos de sangre o heces.
Las plumas se colocan en un suelo cubierto y se lavan con agua por 30 minutos para eliminar todos los
residuos existentes sobre ella. Luego se realizé un segundo lavado en una caneca de 250 litros de agua y
con una proporcion de bicarbonato del 5%, es decir que se vertié 1250 gr de bicarbonato. Esta solucidn

con las plumas se mezclé adecuadamente para una desinfeccion correcta y posteriormente se extrajo el
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exceso de agua para llevar a un extendido sobre angeo y posteriormente hacer aspersién de una
solucidén de vinagre con agua, en proporcion de 5%, es decir que se disuelve 5 mililitros de vinagre por
un litro de agua.

Figura 3

Proceso de limpieza y desinfeccion de la pluma. Elaboracion propia

o

2.3 Proceso de Secado primario

Este proceso se hace un lavado a la materia prima, lavado de sanidad el cual secar las plumas
huimedas para poder pasar al proceso de la hidrélisis, alli las plumas que se encuentran alin himedas y
sin particulas de sangre, se colocan las plumas en un angeo bajo condiciones de oreado. Las plumas

deben estar totalmente secas antes de ingresar a la autoclave para realizar el proceso de la hidrdlisis.
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Figura 4

Proceso de secado primario. Elaboracion propia

1. Proceso de secado

INICIO primario.
|
2. Proceso de 3. Secado bajo
recepcion de las condiciones de 4.Secado de plumas.
plumas en angeo. oreado.

5.éLas plumas estan

Sl
secas?

-
NO
6. Seleccién de | FIN
plumas.

2.4 Proceso de Hidralisis
En este periodo se someten las plumas en el autoclave a una presion de 0,15 MPa
(Megapascales) y temperatura de 125°C. Primero las plumas obtenidas del secado primario se colocaron
en el autoclave junto con el agua para iniciar la hidrdlisis, la medida del agua en mililitros es
exactamente el doble del peso de la muestra en gramos. Esta etapa tiene una duracién promedio de 90
minutos dependiendo el estado de la autoclave. En cuanto a la verificacion se debe estar pendiente de
gue la autoclave no sobrepase los 125°C de temperatura y aumente su presién relativamente para que

el proceso de hidrdlisis se realice correctamente.
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Figura 5

Proceso de hidrdlisis. Elaboracion propia

2.Trasladar las 3. Colocar las . .
plumas al autoclave. plumas en el 4.Hidrolisis de las
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2.5 Proceso de secado post-hidrélisis
La materia prima generada en el proceso se vuelve a secar, pero esta vez mediante horno marca
Haceb durante 2 a 6 horas, para eliminar la humedad y continuar con el proceso de molienda y
tamizado. Hay que tener en cuenta que las plumas deben hallarse secas totalmente, antes de ingresarlas
al molino eléctrico.
Figura 6

Proceso de secado post-hidrdlisis. Elaboracion propia
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2.6 Proceso de Molienda
Durante este proceso se muele la materia prima mediante un molino marca Corona con motor
eléctrico marca NBR, el proceso de molienda dura aproximadamente entre 15 y 75 minutos,
dependiendo del tamano de la muestra.
Figura 7

Proceso de molienda. Elaboracion propia
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2.7 Proceso de tamizado

En esta etapa se tamiza la materia prima generada durante el proceso de molienda con un tamiz
n°14 marca Physis, alli se logra separar el tamafio de los grumos grandes de la harina con particulas mas
apropiadas para el proceso. Este proceso de tamizado dura entre 40 y 90 minutos, dependiendo del
tamafio de la muestra.

Una vez tamizado, el material es nuevamente pesado en el proceso de pesado post-tamizado y
sometido a un analisis bromatoldgico, donde se evallan sus propiedades nutricionales y calidad.
Finalmente, la harina resultante es enviada al proceso de empaquetado, garantizando su correcta

conservacién y almacenamiento. Como resultado final, se obtuvo la harina a base de plumas. Este
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proceso permite un aprovechamiento eficiente de subproductos, asegurando un producto de calidad y

con valor agregado.

Figura 8

Proceso de tamizado. Elaboracion propia
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La harina resultante de las plumas a partir de los procesos de transformacion es un insumo muy

relevante para realizar alimento balanceado, debido a su alto contenido proteico, tomando como factor

mas importante el grado de hidrélisis (Sanchez, 2019).

2.8 Analisis bromatolégico
El analisis bromatoldgico permite estudiar los alimentos desde el punto de vista quimico,
evaluando su valor nutricional y sus principales caracteristicas. A través de este analisis se determina la
composicion de los nutrientes presentes en los alimentos, tales como la humedad, cenizas, extracto
etéreo, proteina y fibra crudas (LAVET, 2015).
Una vez finalizados todos los procesos de transformacion y obtenida la harina resultante, se

procedid a realizar su respectivo analisis bromatoldgico. Este se llevé a cabo en un laboratorio
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certificado, en este caso AGRO SAVIA, donde se hace el andlisis proximal con el fin de identificar las
propiedades nutricionales del producto final. La muestra enviada para el analisis es de 100 gr, la cual se
realiza con la harina obtenida a partir de las muestras 2 y 3 del proceso.

El proceso para el andlisis bromatoldgico, segun Laboratorios Veterinarios (LAVET. 2015)es el
siguiente: se presenta una muestra homogénea y representativa del lote del que es extraida (100gr),
luego esta se calienta a 100°C durante mds de 15 horas para determinar su humedad, y su complemento
seria la cantidad de materia seca.

Después una segunda muestra es sometida a un proceso quimico de digestidn para identificar el
nitrégeno total en forma de amonio, es decir, la proteina cruda. Una tercera muestra se somete a una
extraccidon de sus sustancias solubles como grasas, aceites, ceras y pigmentos, o grasa cruda mediante
un disolvente organico, éter etilico o petrdleo.

A esta extraccion se le somete a una digestion acida y luego a una digestién alcalina obteniendo
el porcentaje de fibra cruda. Finalmente, al restar de 100 los porcentajes obtenidos de humedad,
proteina, fibra cruda, cenizas y grasa cruda se obtiene el extracto libre de nitrégeno que representa los
carbohidratos solubles.

Estas pruebas nutricionales permiten caracterizar adecuadamente la harina, estandarizando la
informacién para identificar su contenido nutricional (Proteina, fibra, cenizas, humedad y extracto
etéreo.

° Tabla1l

Cronograma de actividades

Fase del Actividad Responsables Evidencia Materiales Fechas
proyecto (semanas)
Planeacion Revision Estudiantes Fichas de lectura | Computador, | Semana 1
bibliografica acceso a
internet
Cronograma Elaboracién Estudiantes - Documento de Plantillas Semanal-
de Asesor planificacion digitales 2
(Excel, Word)
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cronogramay

presupuesto
Recoleccién Solicitud y Estudiantes Registro Bolsas, Semana 2 -
recoleccién de fotograficoy guantes, 3
plumas acta de entrega vehiculo
Procesamiento | Lavadoy Estudiantes Hoja de control Agua, Semana 3 -
desinfeccién de limpieza bicarbonato, | 4
de plumas vinagre,
guantes
Secado Estudiantes Registro visual Angeo, Semana 4
primario bandejas
Hidrdlisis en Estudiantes Ficha de Autoclave, Semana 4 —
autoclave pardmetros de termémetro, | 5
proceso crondémetro,
agua
Secado post- Estudiantes Registro visual Horno Semana 5
hidrdlisis del producto eléctrico
Molienda y Estudiantes Registro de Molino, Semana 5 —
tamizado molienda y tamizn214 |6
tamizado
Evaluacion Analisis Estudiantes - Informe de Muestra Semana 6 —
bromatoldgico | AGROSAVIA resultados del empacada, 7
laboratorio guia de
remision
Conclusion Redaccién del | Estudiantes - Documento final | Computador, | Semana 7 —
informe y Asesor del proyecto software de 8
analisis de analisis de
datos datos

Fuente Elaboracion propia



° Tabla 2

Cronograma de actividades

Cronograma de actividades con los procesos de transformacion

Planeacion X

Recoleccidn del residuo avicola (plumas) X

Procesamiento experimental X

Sanidad de las plumas X

Secado primario de las plumas X

Hidrélisis del subproducto X

Secado post-hidrdlisis X

Molienda X

tamizado de la harina X

Evaluacién del producto X

Analisis bromatolégico X |X

Documentacion final

Fuente Elaboracion propia
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° 3. Resultados

Los resultados obtenidos en el presente proyecto permitieron evaluar la viabilidad técnica de la
produccién de harina de plumas hidrolizada a partir de subproductos avicolas en Villavicencio,
articulando cada fase metodoldgica con los objetivos especificos propuestos. El desarrollo del proceso
inicié con una etapa de planeacién en la que se diseié una ruta de transformacién del residuo avicola
con un enfoque de economia circular. Esta fase incluyd la revisidn bibliografica, la elaboracion del
cronograma, la definicion de materiales y recursos necesarios, y el disefo detallado del proceso de
produccién, lo cual dio cumplimiento al primer objetivo especifico: disenar un proceso de produccién de
harina de plumas eficiente y sostenible.

Posteriormente, en la fase de recoleccién y preparacion del subproducto, se obtuvieron 23
kilogramos de plumas provenientes de una planta de beneficio. Estas plumas fueron sometidas a un
proceso riguroso de limpieza y desinfecciéon utilizando agua, bicarbonato de sodio y vinagre, seguido de
un secado primario por oreado, lo que permitié obtener una materia prima inocua y lista para su
transformacion. Este paso fue fundamental para asegurar la calidad del producto final y garantizar la
inocuidad en el proceso de hidrdlisis.

Durante la fase experimental se elaboraron seis muestras distintas (M1 a M6), manipulando las
variables criticas del proceso: tiempo de hidrdlisis, tiempo de secado post-hidrdlisis, duraciéon de la
molienda y tiempo de tamizado. El objetivo fue identificar cudles combinaciones de estos parametros
ofrecian el mayor rendimiento de harina, de acuerdo con el tercer objetivo especifico del proyecto. Los
porcentajes de rendimiento obtenidos variaron entre el 8,5% (Muestra 1) (ver tabla 6) y el 22,6%
(Muestra 6) (ver tabla 11), con un promedio general de 13,05%. Estos valores indican que, a partir de los
23 kg de plumas recolectadas, se generaron aproximadamente 3,001 kg de harina, lo que valida la

efectividad del modelo propuesto.
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La Muestra 6 (ver tabla 11) destacd como la mas eficiente, debido a un balance adecuado entre
tiempos de hidrdlisis (90 minutos), secado (300 minutos), molienda (15 minutos) y tamizado (40
minutos), demostrando que la combinacidn éptima de estas variables mejora significativamente la
conversion del residuo en producto util. Por el contrario, tratamientos como el de la Muestra 1, con un
tiempo excesivo de hidrélisis (112 minutos), obtuvieron el menor rendimiento, evidenciando que esta
etapa debe controlarse cuidadosamente para evitar una sobre transformacién del material.

Para evaluar la calidad nutricional del producto, se realizé un andlisis bromatoldgico a la harina
obtenida (ver tabla 14), cuyos resultados revelaron un contenido de proteina cruda de 78,88 g/100 g,
humedad de 8,12 g/100 g, grasa cruda de 2,78 g/100 g, cenizas de 2,40 g/100 g y fibra cruda de 0,82
g/100 g. Estos valores confirman que la harina de plumas hidrolizada cumple con los estandares
nutricionales para su uso como suplemento proteico en la alimentacion animal, logrando con ello el
cumplimiento del segundo objetivo especifico: determinar la calidad nutricional del producto y
compararla con estudios retrospectivos.

Finalmente, se efectud un analisis econémico del proceso que arrojé un costo total de $246.897
COP, incluyendo transporte, consumo energético de los equipos empleados (autoclave, horno, molino) y
el andlisis de laboratorio. Este valor demuestra que el proceso es econémicamente viable,
especialmente si se ejecuta con apoyo institucional o en sistemas productivos que ya cuenten con parte
de la infraestructura basica. Este resultado aporta a la evaluacién del objetivo general del proyecto, al
demostrar que es posible transformar un residuo organico en un producto de alto valor agregado
mediante un proceso accesible, replicable y ambientalmente responsable.

En sintesis, el proyecto logré cumplir con todos los objetivos propuestos. Se disefié un proceso
técnico adecuado, se comprobd la calidad nutricional del producto final y se identificaron las
condiciones operativas mas eficientes, consolidando una propuesta viable para la valorizacion de

residuos avicolas bajo los principios de la economia circular.
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° Tabla 3

Subproductos del pollo, balance mensual.

Subproducto Cantidad (kg)
Cabezas, patas y partes de pollo 2,246 kg
Desechos tipo B 902 kg
Desperdicio de pollo 1,334 kg
Grasas de pollo 380 kg

Lodos 17,420 kg
Pluma 45,163 kg
Sangre 18,924 kg
Tripa de pollo 35,549 kg

Fuente Elaboracion propia. Se realiza teniendo en cuenta la informacién suministrada por la planta de

beneficio.

La tabla presenta los subproductos en peso (Kg) del mes de julio el cual muestra los diferentes
subproductos que separa la planta de beneficio de pollos. Esta informaciéon permite evaluar la cantidad

de residuos generados y su posible aprovechamiento en otros procesos productivos.

° Tabla 4

Pollos sacrificados durante el mes.

Descripcion Cantidad
Pollos sacrificados en julio 243,171
Pollos sacrificados el 2 de julio 3,920
Pluma recolectada 23 kg

Fuente Elaboracion propia. Se hace teniendo en cuenta la informacion suministrada por la planta de

beneficio.
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Esta tabla muestra la cantidad de pollos sacrificados en la planta durante el mes de julio, con un

total de 243.171. Y con 3.920 sacrificados el 2 de julio, de los cuales se generan los 23 kilos de pluma

recolectada. Siendo este el insumo base para la transformacién de pluma a harina como suplemento

alimenticio animal se somete a diferentes procesos para su transformacion.

Las plumas recolectadas en la planta se les hace un lavado de sanidad e inocuidad para eliminar

residuos restantes, evitar contaminaciones e iniciar su disposicidn para el proceso de transformacion.

. Tabla 5
Muestra 1.
Muestra 1
Condicién Residuo inocuo y listo para
su procesamiento

Peso (gr) 200 gr de pluma
Color Blanco caracteristico
Temperatura hidrdlisis (°C) 125
Presién hidrolisis (MPa) 0,15
Tiempo hidrélisis (min) 112
Peso (pluma) hidrolizada y humeda (gr) 570
Peso (pluma) secado (gr) 190
Temperatura secado post- hidrélisis (°C) 120
Tiempo secado post-hidrdlisis (min) 120

Condicién de secado

Mediante horno

Molienda (min)

30

Tamizado (min)

55, tamiz n°14

Peso final (gr)

17

Porcentaje de rendimiento (%)

8,5

Fuente Elaboracion propia

proceso comienza con una hidrdlisis a 125°C y una presién de 0,15 MPa durante 112 minutos, lo que

La Muestra 1 inicialmente tiene un peso de 200 gr en seco y un color blanco caracteristico. El
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resulta en un peso de 570 gr de pluma himeda. Luego, se lleva a cabo un secado post-hidrdlisis, primero
con una deshidratacidn por 40 horas en una zona de deshidratacién y luego en horno durante 2 horas a
120°C, lo que reduce el peso a 190 gr en seco. Después, la muestra es molida durante 30 minutos y
tamizada por 1 hora con el tamiz N°14, lo que resulta en un peso final de 17 gr, siendo el porcentaje de

rendimiento de esta muestra de 8,50%.

. Tabla 6
Muestra 2.
Muestra 2
Condicién Residuo inocuo y listo para
Su procesamiento
Peso (gr) 465
Color Blanco caracteristico
Temperatura hidrélisis (°C) 12
Presién hidrdlisis (MPa) 0,15
Tiempo hidrélisis (min) 105
Peso (pluma) hidrolizada y hiumeda (gr)
1192
Peso (pluma) secado (gr) 416
Temperatura secado post- hidrélisis (°C) 120°c
Tiempo secado post-hidrélisis (min) 360

Condicion de secado

Mediante horno

Molienda (min)

75

Tamizado (min)

90, tamiz n°14

Peso final (gr)

45,5

Porcentaje de rendimiento (%)

9,80

Fuente Elaboracion propia
El proceso de tratamiento de la Muestra 2, un residuo inocuo listo para su procesamiento

comienza con un peso inicial de 465 g en seco y un color blanco caracteristico. En el proceso de



hidrélisis, se aplican condiciones de 125°Cy 0,15 MPa durante 105 minutos, obteniendo un peso de

1192 gr en estado humedo. Posteriormente, la muestra es sometida a un secado natural en un sitio
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deshidratador estructurado, lo que reduce su peso a 416 gr. Luego, se realiza un secado post-hidrélisis a

120°C durante 6 horas en horno. La muestra luego es molida durante 1 hora y tamizada por 75 minutos

con el tamiz N°14 y llega un peso final de 45,5 gr, siendo el porcentaje de rendimiento de esta muestra

de 9,80%.
° Tabla 7
Muestra 3.
Muestra 3
Condicién Residuo inocuo y listo
para su procesamiento

Peso (gr) 400
Color Blanco caracteristico
Temperatura hidrélisis (°C) 125
Presién hidrdlisis (MPa) 0,15
Tiempo hidrdlisis (min) 105
Peso (pluma) hidrolizada y humeda (gr) 963
Peso (pluma) secado (gr) 372
Temperatura secado post- hidrélisis (°C) 120
Tiempo secado post-hidrélisis (min) 360

Condicidn de secado

Mediante horno

Molienda (min)

75

Tamizado (min)

90, (tamiz n°14)

Peso final (gr)

54

Porcentaje de rendimiento (%)

13,5

Fuente Elaboracion propia

El proceso de tratamiento de la Muestra 3 comienza con un peso inicial de 400 gr en seco y un

color blanco caracteristico. Durante la hidrdlisis, se aplican condiciones de 125°Cy 0,15 MPa durante
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105 minutos, resultando en un peso de 963 gr en estado humedo. A continuacion, la muestra es
sometida a un secado natural en un sitio deshidratador estructurado, donde reduce su peso a 372 gr.
Luego, se realiza un secado post-hidrélisis a 120°C durante 6 horas en horno. La muestra es molida
durante 60 minutos y tamizada durante 75 minutos con el tamiz N°14, obteniendo un peso final de 54

gr. Siendo el porcentaje de rendimiento de esta muestra de 13,50%.

. Tabla 8
Muestra 4.
Muestra 4
Condicién Residuo inocuo y listo para
Su procesamiento
Peso (gr) 220
Color Blanco caracteristico
Temperatura hidrolisis (°C) 125
Presidn hidrolisis (MPa) 0,15
Tiempo hidrélisis (min) 102
Peso (pluma) hidrolizada y humeda (gr) 996,1
Peso (pluma) secado (gr) 198
Temperatura secado post- hidrélisis (°C) 120
Tiempo secado post-hidrdlisis (min) 360

Condicién de secado

Mediante horno

Molienda (min)

30

Tamizado (min)

50, tamiz n°14

Peso final (gr)

25

Porcentaje de rendimiento (%)

11,37

Elaboracion propia
El proceso de tratamiento de la Muestra 4 comienza con un peso inicial de 220 gr en seco y
un color blanco caracteristico. La hidrdlisis se realiza a 125°C con una presidn de 0,15 MPa durante 102

minutos, obteniendo un peso de 996,1 gr en estado himedo. Luego, la muestra es sometida a un secado
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natural en un sitio deshidratador estructurado, donde reduce su peso a 198 gr. Posteriormente, se
realiza un secado post-hidrélisis a 120°C durante 6 horas en horno. La muestra es molida durante 30

minutos y tamizada por 50 minutos con el tamiz N°14, donde obtiene un peso final de 25 gr. Siendo el

porcentaje de rendimiento de esta muestra de 11,37%.

. Tabla 9
Muestra 5.
Muestra 5
Condicién Residuo inocuo y listo
para su procesamiento
Peso (gr) 80
Color Blanco caracteristico
Temperatura hidrélisis (°C) 125°
Presién hidrdlisis (MPa) 0,15
Tiempo hidrélisis (min) 80
Peso (pluma) hidrolizada y humeda (gr) 139
Peso (pluma) secado (gr) 70
Temperatura secado post- hidrélisis (°C) 120
Tiempo secado post-hidrolisis (min) 240

Condicidn de secado

Mediante horno

Molienda (min)

15

Tamizado (min)

40, tamiz n°14

Peso final (gr)

10

Porcentaje de rendimiento (%)

12,5

Elaboracion propia

El proceso de tratamiento de la Muestra 5 comienza con un peso inicial de 80 gr en seco y un
color blanco caracteristico. La hidrélisis se realiza a 125°C con una presién de 0,15 MPa durante 80
minutos, obteniendo un peso de 139 gr en estado hiumedo. Luego, la muestra es sometida a un secado

natural en un sitio deshidratador estructurado, donde reduce su peso a 70 gr. Posteriormente, se realiza
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un secado post-hidrélisis a 120°C durante 4 horas en horno. La muestra es molida durante 15 minutos y

tamizada por 40 minutos con el tamiz N°14, donde se obtiene un peso final de 10 gr. Siendo el

porcentaje de rendimiento de esta muestra de 12,50%.

Tabla 10

Resultados Muestra 6.

Muestra 6
Condicidon Residuo inocuo, seco y listo
para su procesamiento
Peso (gr) 115
Color Blanco caracteristico
Temperatura hidrélisis (°C) 125
Presién hidrdlisis (MPa) 0,15
Tiempo hidrélisis (min) 80
Peso (pluma) hidrolizada y humeda (gr) 230
Peso (pluma) secado (gr) 95
Temperatura secado post - hidrélisis (°C) 120
Tiempo secado post-hidrélisis (min) 300

Condicidn de secado

Mediante horno

Molienda (min)

15

Tamizado (min)

40, tamiz n°14

Peso final (gr)

26

Porcentaje de rendimiento (%)

22.6

Fuente Elaboracion propia.

El proceso de tratamiento de la Muestra 6, un residuo inocuo listo para su procesamiento

comienza con un peso inicial de 115 gr en seco y un color blanco caracteristico. La hidrdlisis se realiza a

125°C con una presidn de 0,15 MPa durante 1 hora y 20 minutos, obteniendo un peso de 230 g en

estado humedo. Posteriormente, la muestra es sometida a un secado natural en un sitio deshidratador

estructurado, donde reduce su peso a 95 g. Luego, se realiza un secado post-hidrdlisis a 120°C durante 5
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horas en horno. La muestra es molida durante 15 minutos y tamizada por 40 minutos con el tamiz N°14,

donde se obtiene un peso final de 26 gr. Siendo el porcentaje de rendimiento de esta muestra de 22,6%,

siendo esta muestra la que genera el mayor porcentaje de rendimiento.

° Tabla 11

Variables de las muestras.

M3 M4 M5 M6
Tiempo de hidrélisis 105 102 80 90
(min)
Tiempo secado post- 360 360 240 300
hidrdlisis (min)
Tiempo de 75 30 15 15
molienda (min)
Tiempo de tamizado 90 50 40 40
(min)
Porcentaje de 13,5 1137 125 226

rendimiento (%)

Elaboracion propia

Esta tabla nos indica la comparacién de las 4 variables con los datos de cada muestra y su rendimiento

en la parte inferior.
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Matriz de correlacion de Pearson. Elaboracion propia
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significativa del porcentaje de rendimiento en funcién de ninguna de las variables medidas, por lo que el

porcentaje de rendimiento diferencial entre las muestras evaluadas podria deberse a otros factores que

no se tuvieron en cuenta en este experimento, sin embargo, se determind una correlacion significativa

entre la molienda y el tamizado, debido a una correlacién metodoldgica.
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° Tabla 12

Promedio de rendimiento.

Promedio de muestras seglin porcentajes de rendimiento

# Muestra peso (g) gramos Porcentaje
Muestra 1 200 8,50%
Muestra 2 465 9,80%
Muestra 3 400 13,50%
Muestra 4 220 11,37%
Muestra 5 80 12,50%
Muestra 6 115 22,60%
Promedio de 13,05%

rendimientos

Elaboracion propia

La tabla anterior de promedio de rendimiento indica un promedio total de las muestras con un
porcentaje de rendimiento aproximado de 13.05%.

° Tabla 13

Rendimiento total. Elaboracion propia.

Rendimiento total pluma recolectada

Pluma recolectada  Harina generada Porcentaje de rendimiento promedio

23 kg 3.001 kg 13,05%

Segun este porcentaje de rendimiento promedio y teniendo en cuenta que la recoleccién total
de plumas es de 23 kilos, se da como resultado que se puede generar aproximadamente 3.001 gr de
harina a partir de la cantidad total de pluma recolectada y suministrada por la planta de beneficio, tal

como se muestra en la tabla 14.



° Tabla 14

Resultados de Andlisis bromatologico AGROSAVIA.

Determinacion Analitica Unidad Método Valor
Determinacion de g/100g 1SO 6496:2009 NTC 4888:2000 8.12
humedad
Determinacion de ceniza g/100g AOAC 942.05, Ed. 22nd, 2023 2.40
Determinacion de extracto g/100g  AOAC 2003.06, Ed. 22nd, 2023 2.78
etéreo
Determinacion de proteina g/100g AOAC 960.52, Ed. 22nd, 2023 78.88
cruda
Determinacidn de fibra g/100g GA-R-40 Determinacidn de fibra 0.82

cruda

cruda en alimentos para animales,

version 4

Elaboracion propia. Se realiza con base a los resultados de andlisis bromatoldgico llevado a cabo por

AGRO SAVIA

La tabla muestra los resultados del andlisis bromatolégico realizado a la harina de plumas,

indicando la concentracién de humedad, cenizas, grasa, proteina y fibra crudas, expresadas en g por

cada 100 g de producto (g/100 g).

° Tabla 15

Determinacion analitica de resultados.

Humedad 8,12g 100 g
Cenizas 2,40g 100 g
Grasa 2,78g 100 g
Proteina cruda 78,80g 100 g
Fibra cruda 0,82g 100 g

Fuente Elaboracion propia
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Estos resultados evidencian un alto contenido de proteina cruda en la harina de plumas, con
bajos niveles de humedad, grasa y fibra cruda. La harina de plumas analizada presenta un contenido
proteico cercano al 80% considerando que la queratina es la mayor conformacién que tiene, lo cual la
convierte en una fuente significativa de proteina para la formulacién de dietas animales.

El bajo contenido de humedad (8,12 g/100 g) contribuye a la estabilidad del producto, minimiza
el crecimiento de microorganismos y prolonga su vida util. Ademas, la presencia de grasa (2,78 g/100 g)
y fibra cruda (0,82 g/100 g) en niveles reducidos favorece la concentracion de proteinas. Por su parte, el
porcentaje de cenizas (2,40 g/100 g) indica la presencia de minerales en los que puede considerarse Ca,
P, Zn, Cu que pueden ser beneficiosos en la nutricién animal. El uso de métodos analiticos
estandarizados (ISO, AOAC, NTC) respalda la confiabilidad de los resultados, al cumplir con protocolos

internacionalmente reconocidos.

4. Discusion

El andlisis bromatoldgico (ver tabla 14) complementa la evaluacion del proceso al evidenciar
que, independientemente del rendimiento de cada muestra, la harina de plumas obtenida conserva un
alto contenido proteico (78,88%), con bajos niveles de humedad (8,12%), grasa (2,78%) y fibra cruda
(0,82%). Estos resultados demuestran que el producto cumple con las condiciones nutricionales
necesarias para ser considerado como suplemento alimenticio pecuario, lo cual valida la hipdtesis
central del proyecto. Ademas, la baja humedad favorece la estabilidad y vida util del producto, mientras
que la reduccién de grasa y fibra implica una mayor concentracién de proteina utilizable. Estos datos son
consistentes con literatura técnica y refuerzan la idea de que la harina obtenida puede ser
funcionalmente equivalente o superior a otras fuentes proteicas de origen animal.

Finalmente, los resultados del andlisis econdmico, donde se estimd un costo total de $246.897

COP para el procesamiento completo de 23 kilogramos de pluma. Considerando que los insumos fueron
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mayoritariamente suministrados por la planta de beneficio y la universidad, y que los costos se

concentran principalmente en el analisis bromatoldgico, se concluye que el proceso puede escalarse

econdmicamente, especialmente si se cuenta con infraestructura propia. Esta factibilidad técnica y

econdmica respalda el propdsito general del proyecto: demostrar la viabilidad de transformar un

residuo avicola en un insumo nutricional util, dentro del marco de un modelo de economia circular.
° Tabla 17

Tabla comparativa de los resultados con los de otros autores.

Resultados  Rofner. N. Alzamora  Benitez et. FEDNA Chaparro
propios (%) & Reategui et.al (2018) al (2014) (2012) (2020) Pluma

D. (2019) Pluma Pluma (%) Pluma hidrolizada
Pluma (%) hidrolizada hidrolizada (%)
(%) (%)
Humedad 8,12 - 7,5 4,9 6,8 8
Ceniza 2,4 2,74 7,41 3,28 2,2 1,46
Grasas 2,78 6,39 1 1,4 1,8 0,16
Proteina 78,88 81,7 84,1 77,7 83,9 86,29
Fibra 0,82 - - 10,05 - 1,42

Fuente Elaboracion propia. Elaborada en base a datos de resultados de los autores (Florida & Reategui.

2019), (Alzamora et. al. 2018), (Benitez et. al. 2014), (FEDNA. 2012), (Chaparro. 2020)

Al comparar los resultados obtenidos con los de Alzamora et al. (2018), se observa que tienen
valores similares de humedad (8,12% y 7,5%), indicando que ambos métodos de secado son eficaces

(digestor industrial y horno). En cuanto a las cenizas, (2,4) marcan diferencia frente al 7,41, teniendo en
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cuenta de que lo maximo en este aspecto es 2.2 (0,2 diferencia). En contenido de grasa estan bajo
parametros adecuados ambos proyectos (2,78% y 1%); ya que lo mdximo es 6 en este aspecto. En
cuanto a la proteina, este autor tuvo un mayor resultado, teniendo en cuenta que el proceso completo
lo hace por medio de digestor industrial y con 3 bares de presién, 100°C de temperatura durante 90
minutos para la hidrdlisis y 280°C en secado durante 40 minutos, obteniendo asi un porcentaje superior
de 84,1% de proteina. Ademads, el proceso de tamizado lo realiza con tamiz vibratorio industrial, que,
dependiendo del nivel de granulometria exigido, el tamiz vibratorio puede tener de uno a tres tamices

de diferente micraje. (Cuccolini, 2008)

En cuanto a los resultados comparado con los de FEDNA (2012) se ve que (8,12% de humedad),
ligeramente superior al 6,8% reportado por FEDNA, pero sigue dentro de rangos aceptables para harinas
proteicas (<10). En cuanto a las cenizas los valores son muy cercanos (2,40% vs. 2,2%), lo que indica que
el proceso de limpieza y desinfeccion es efectivo. En contenido de grasa los resultados muestran un
ligero aumento (2,78%) frente al 1,8% de FEDNA (2012); pero estando ambos bajo cifras adecuadas en
este aspecto (<6). En cuanto a la proteina, FEDNA (2012) reporta un mayor contenido proteico (83,9%),
mientras que el resultado propio es de 78,88%. Teniendo en cuenta que este autor realiza la hidrélisis
con presiéon aumentada de 3,2 atm, a una temperatura de 146°C durante 30 minutos, aumentando su
extraccion de proteina. Los resultados en cenizas y humedad son cercanos a FEDNA, lo que valida el
método de limpieza y secado. La proteina es ligeramente menor, posiblemente por condiciones menos
industrializadas en la hidrélisis. Pero realizando ajustes en tiempo, presién y temperatura de hidrdlisis

podriamos mejorar el rendimiento proteico.

En cuanto los resultados comparados con los de Chaparro (2020), se ve que los propios (8,12%
de humedad), son casi idénticos al del autor (8%), lo que indica que ambos procesos logran un secado

eficiente. La diferencia minima (0,12%) podria deberse a variaciones en los tiempos, presion y
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temperatura del proceso completo en hidrélisis y secado. Si este indicador es inferior a 8%, estda bajo
parametros, pero si, por el contrario, el valor es alto, quiere decir que le falta mas secado, por lo cual se

debe dejar un tiempo mas prolongado la harina en el secador (Chaparro. 2020).

En cuanto a las cenizas los resultados arrojan que el valor es un poco mayor (2,4%), lo que indica
mayor contenido mineral residual en las plumas, contrastando las diferencias en el lavado o fuente de
materia prima. En el contenido de grasa hay una gran diferencia (2,78% vs. 0,16%), ya que Chaparro
(2020), realiza la hidrdlisis con protocolos y maquina industrial con presion superior de 60 psi, a una
temperatura de 120°C durante 1 hora, secado con temperatura de 98 a 100 °Cy presién de 60 a 70 PSI
durante 1 hora, teniendo en cuenta que 1 MPa es equivalente a 145,038 PSI; es decir que los 0,15 MPa
son igual a 21,75 PSI. Todo este proceso industrial con tiempos controlados marcé diferencia en los
resultados; ya que Chaparro (2020) es el autor que obtuvo mayor contenido de proteina (86,29%) y

parametros mas acordes.

En general, en cuanto a la humedad, los resultados estan bajo parametros adecuados del
producto para harinas proteicas (8.12). Ya que, durante el secado se debe realizar disminucién de la
humedad hasta porcentajes menores o iguales al 10%. (Parzanese M., 2018). Por otro lado, el resultado
de contenido de cenizas se encuentra dentro de los rangos establecidos (2.4), ya que su concentracion
media en cenizas es de un 2,2% y el contenido alto de estas es un indicador de presencia de arena o

fraude, por lo tanto, no debe superar el 3,4% (FEDNA. 2012).

De igual manera, la harina de plumas tiene un escaso contenido en carbohidratos, pero su nivel
de grasa es apreciable (6%), el dato es de 2.78, por lo tanto, se encuentra dentro de los rangos
establecidos. El dato de proteina obtenido, aunque menor (78,88%), podria potenciarse usando

métodos y herramientas mas industriales y precisas para generar un mejor porcentaje de este nutriente
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presente en la harina a base de plumas. ya que el concentrado proteico que debe tener la harina de

plumas es entre (81-86% PB) (FEDNA. 2012)

Al integrar todas las comparaciones (FEDNA, Alzamora, Benitez, Florida & Redtegui, Chaparro),
se destaca que el proceso supera en fibra y cenizas a varios estudios, asi mismo se requiere de ajustes

en los procesos para igualar los niveles proteicos industriales.

Como se indicé anteriormente, segln la matriz de correlaciones de Pearson, evidencié que no
hay relacién significativa del porcentaje de rendimiento en funcidén de ninguna de las variables medidas,
por lo que el porcentaje de rendimiento diferencial entre las muestras evaluadas podria deberse a otros
factores que no se tuvieron en cuenta en este experimento, sin embargo, se determind una correlacion

significativa entre la molienda y el tamizado, debido a una correlacion metodoldgica.

En general, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los parametros establecidos, en el
caso de la proteina y el rendimiento, se puede mejorar el proceso con una herramienta mas avanzada o
tipo industrial para perfeccionar todo con presién, tiempos y temperaturas controladas. De igual
manera, los rendimientos realizados con equipos industriales o mejores tecnologias, aumentan con

estos métodos mds especializados.

5. Conclusiones
La ejecucidn del proyecto permitié demostrar que la produccién de harina de plumas hidrolizada
a partir de residuos del sector avicola es técnica, nutricional y econdmicamente viable en el contexto
local de Villavicencio, cumpliendo con los objetivos planteados y validando cada una de las fases

metodoldgicas establecidas.



59

En primer lugar, con respecto al objetivo general, se logré evaluar la viabilidad técnica de la
produccién de harina de plumas hidrolizada bajo condiciones controladas, evidenciando que este
subproducto, cominmente descartado, puede ser transformado mediante procesos sencillos en un
insumo util para la industria pecuaria. Las fases de recoleccién, limpieza, hidrélisis, secado, molienda y
tamizado se llevaron a cabo con éxito, permitiendo recuperar un 13,05% del peso inicial de plumas
recolectadas en forma de harina de alta calidad.

En cuanto al primer objetivo especifico, relacionado con el disefio de un proceso de produccién
eficiente y sostenible, se estructurd un modelo técnico integral que abarcé todas las etapas necesarias
para la transformacion del residuo avicola. La planificacidon detallada del proceso, el uso de equipos
accesibles y el enfoque sanitario aplicado desde la fase inicial de tratamiento del subproducto
garantizan que este modelo puede ser replicado por pequefios o medianos productores con recursos
limitados, fomentando practicas de economia circular.

Respecto al segundo objetivo especifico, que consistia en determinar la calidad nutricional de la
harina obtenida, el analisis bromatoldgico realizado a las muestras finales arrojoé un contenido de
proteina cruda del 78,88%, junto con bajos niveles de humedad, grasa y fibra cruda. Estos valores
respaldan el potencial de la harina de plumas como suplemento proteico en la formulacién de alimentos
balanceados para animales, especialmente en sistemas intensivos de produccién, donde la eficiencia
nutricional es clave. Este resultado valida el uso del subproducto como alternativa sostenible a otras
fuentes proteicas de mayor costo o menor disponibilidad.

En relacién con el tercer objetivo especifico, orientado a identificar las condiciones operativas
mas eficientes dentro del proceso de transformacion, los resultados muestran que variables como el
tiempo de secado y la duracién de la molienda tienen un impacto significativo en el rendimiento del
producto final. La Muestra 6, con un rendimiento del 22,6%, demostré que una hidrélisis moderada,

acompafiada de un secado suficiente y tiempos equilibrados de molienda y tamizado, optimiza la
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conversidn de plumas en harina. Este hallazgo resalta la importancia de estandarizar parametros
técnicos para maximizar la eficiencia del proceso y reducir pérdidas.

Desde una perspectiva econdmica, el proyecto también evidencié que los costos de produccion
son razonables, siendo el analisis bromatoldgico el componente mds costoso del proceso. Con un total
de $246.897 COP invertidos en todo el ciclo de produccién, el proceso puede considerarse una opcién
econémicamente viable, especialmente en contextos donde se dispone del subproducto y parte de la
infraestructura, como plantas de beneficio o asociaciones de productores avicolas.

En conclusion, la investigacién valida que es posible transformar un residuo orgdnico
subutilizado en un recurso de alto valor agregado, con beneficios nutricionales, econémicos y
ambientales. La harina de plumas hidrolizada no solo representa una solucién técnica para la gestién de
residuos avicolas, sino también una alternativa practica para fortalecer la sostenibilidad del sector

agropecuario desde un enfoque de economia circular.
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® Anexos

(Figura 18. Horno de secado) (Figura 19. pluma hidrolizada) (Figura 20. pesado post-hidrdlisis) (Figura 21.

tamiz)

(Figura 22. tamizado) (Figura 23. pesado de muestra) (Figura 24. muestra 100gr)
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=  Figura 10. Recoleccion
v" En esta imagen se registra la recoleccién de plumas en la planta de beneficio avicola.
Esta actividad constituye la fase inicial del proceso, donde se recolectan 23 kg de plumas, que seran
utilizados como materia prima para la transformacion en harina. Se asegura que el material esté en
condiciones higiénicas adecuadas para su procesamiento.
*  Figura 11. Lavado
v La fotografia muestra el primer lavado de las plumas utilizando agua potable. Este paso
es necesario para remover residuos visibles como sangre, tierra o materia organica adherida,
asegurando un punto de partida limpio para el tratamiento sanitario posterior.
=  Figura 12. Desinfeccion
4 Aqui se evidencia el tratamiento de desinfeccion con bicarbonato de sodio al 5%
disuelto en agua. Esta etapa busca eliminar agentes patégenos presentes en la superficie de las
plumas, reforzando la inocuidad del producto antes de pasar al secado.
= Figura 13. Desinfeccion
v Complementando el proceso anterior, en esta imagen se observa la aspersion
de una solucién de vinagre diluido al 5%, como parte del protocolo de sanidad. Esta accion
contribuye a neutralizar microorganismos y estabilizar el material biolégico antes de su secado.
®  Figura 14. Seleccion
v En esta figura se realiza la seleccion manual de plumas en buen estado,
descartando aquellas que se encuentren deterioradas o contaminadas. Este paso garantiza la

calidad del insumo a utilizar en el proceso de transformacion.
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»  Figura 15. Secado primario
4 La imagen muestra el secado de las plumas sobre una malla tipo angeo bajo
condiciones ambientales. Este secado natural permite reducir la humedad del material antes de
someterlo al tratamiento térmico, facilitando su posterior hidrélisis.
=  Figura 16. Pluma en autoclave
v Aqui se presenta el ingreso de las plumas al autoclave, donde seran sometidas a
altas temperaturas y presién controlada. Este es un paso clave del proceso, ya que permite la
descomposicién parcial de la queratina contenida en las plumas.
»  Figura 17. Hidrdlisis
4 La fotografia ilustra el proceso de hidrélisis en marcha dentro del autoclave, a
125 °Cy 0.15 MPa. Esta etapa transforma las plumas en un material mds blando y digerible,
adecuado para la molienda y posterior uso como suplemento alimenticio.
®  Figura 18. Horno de secado
4 Se observa aqui el horno eléctrico utilizado para el secado post-hidrélisis. Las
plumas hidrolizadas se deshidratan completamente durante varias horas, asegurando la
estabilidad del producto y previniendo el desarrollo de hongos o bacterias.
*  Figura 19. Pluma hidrolizada
v La imagen muestra el estado de las plumas una vez finalizado el proceso de
hidrélisis. Se aprecia un cambio en textura y color, resultado de la accién del calor y la presion,
lo que indica que el material estd listo para ser molido.
=  Figura 20. Pesado post-hidrolisis
4 Esta figura registra el proceso de pesado de las plumas después de ser
deshidratadas. Este paso es esencial para calcular el rendimiento del proceso y registrar los

datos que alimentaran el andlisis cuantitativo del proyecto.
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* Figura 21. Tamiz
4 Se muestra el tamiz metalico n.°14 utilizado para separar particulas segun su
tamafio. Esta herramienta permite obtener una harina mas homogénea y de mejor calidad para
fines de andlisis bromatoldgico y aplicacidn practica.
=  Figura 22. Tamizado
v En esta imagen se realiza manualmente el proceso de tamizado del material
molido. Aqui se separan las fracciones finas de las gruesas, obteniendo una harina con textura
uniforme y adecuada para su uso en alimentos balanceados.
=  Figura 23. Pesado de muestra
4 La figura registra el pesado final de la muestra de harina obtenida tras el
tamizado. Esta medicidn es parte del control de calidad y permite calcular el porcentaje de
rendimiento de cada muestra procesada.
*  Figura 24. Muestra 100 gr
v Finalmente, se presenta la muestra de 100 gramos de harina de pluma, lista
para ser enviada al laboratorio AGROSAVIA para su analisis bromatolégico. Esta muestra

representa el producto final del proceso de transformacioén.
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Costos de produccion de la elaboracion de harina a base de plumas

Operacién Unidad/Base de Costos / ($)
Calculo
Transporte y Lote (S) 20.000
recoleccion del
subproducto
Peso (Gramera) Consumo de 2,80
energia ($ / kwh)
Proceso de hidrolisis Consumo de 11.106
(Autoclave) energia ($ / kwh)
Proceso de secado Consumo de 40.666
(Horno) energia (S$/kwh)
Proceso de molienda Consumo de 1.383
(Motor eléctrico) energia ($ / kwh)
Analisis bromatoldgico Unidad (S) 173.740
TOTAL 246.897

Fuente Elaboracion propia

Finalmente, se presenta de manera voluntaria la tabla con los costos asociados a diferentes

operaciones dentro de los procesos determinados, mediante el calculo del tiempo de uso de los equipos

y su consumo de energia, asimilables con el costo de esta y representada la cifra en (S / kWh). Esta tabla

permite visualizar los costos mas relevantes durante el proceso de transformacion del subproducto,

destacando que la mayor inversion se destina al andlisis bromatoldgico, mientras que algunas etapas no

generan costos adicionales ya que la universidad brinda los materiales y elementos para estos procesos.
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