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Introducción  

 

Este proyecto surge del interés en aprovechar un residuo agroindustrial y desarrollar una harina a 

base de la cáscara de haba para ser usada en la formulación de un concentrado para porcinos en 

etapa de levante y con esto, pretender disminuir los costos de obtención de esta materia prima y 

generar valor agregado a los subproductos procedentes del proceso de producción de snacks de 

habas fritas en la Empresa Pasabocas Cielito de la ciudad de Pasto-Nariño.  

 

 En Colombia, para el 2017, la cantidad de residuo agrícola provenientes de los cultivos más 

representativos como plátano, café, entre otros, se estimó en 218.007.204 toneladas. Una pequeña 

parte de estos residuos se utiliza en la fabricación de alimentos para animales, biocombustibles y 

la producción de papel (Gómez, 2019). Según el Fondo de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), se desperdician alrededor de 13.000 

millones de toneladas de alimentos destinados al consumo humano, el desperdicio se produce en 

todas las etapas de producción, cultivo, procesamiento, distribución y consumo (Atanasovski, 

2018). La industria agrícola considera que, durante los procesos mencionados anteriormente, 

conducen a serios problemas relacionados con su disposición final (Cury et al., 2017).  

 

El haba (Vicia Faba) es uno de los cultivos más antiguos y valiosos para el consumo humano, 

ocupando el quinto lugar en la producción de hortalizas en el mundo, es utilizado como forraje y 

alimento, se caracteriza por su alto contenido de proteínas, y en varias regiones se consumen como 

la única fuente de proteínas en la alimentación. Las habas secas son ricas en lisina (19,8 g/kg de 

materia seca) y bajos en metionina, cisteína y triptófano (2,6; 3,7; y 2,7 g/kg de materia seca) 

(Vioque et al., 2012). Las habas no sólo contienen proteínas, sino también varias sustancias no 

proteicas, como almidón, fibra y grasa, entre otros (Multari et al., 2015; Sharan, Zanghelini et al., 

2021). 

 

El residuo principal obtenido de las hortalizas (vicia faba) son las cáscaras del haba, y al igual 

que el grano también contiene una parte importante de principios nutritivos como proteínas, grasas 

y cenizas 5,03 - 0,4 y 2,36 % respectivamente (Aguiar et al., 2019; Ni et al; 2020). De igual forma, 

cabe señalar que estos residuos tienen una estructura leñosa, es decir, contienen lignina, celulosa y 
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hemicelulosa, que en conjunto le otorgan propiedades lignocelulósicas. Esto provoca que su 

descomposición natural sea bajo lo que representa un problema debido a la falta de una disposición 

final adecuada. (Box, 2014). La cáscara de haba se puede utilizar como fuente de fibra insoluble 

en concentrado para porcinos o cerdos gestantes, al tiempo que aportan una cantidad de proteína y 

almidón para aumentar su valor nutricional (Aqua Feed, 2023).  

 

Por otro lado, cabe señalar que muchos tipos de harina obtenidos a partir de cereales como trigo, 

cebada y el centeno, contienen altos niveles de gluten, este compuesto está formado por gliadina y 

glutenina que actúan como anti-nutrientes inmunógenos, lo que quiere decir que son potenciales 

causantes de enfermedades autoinmunes al consumir harinas o proteínas de animales alimentados 

con concentrados derivados de altos contenidos de estos cereales (Sayer, 2014). En cambio, la 

harina de haba es libre de gluten, siendo un alimento alternativo rico en proteínas que reducen el 

contenido de indol en la grasa dorsal de los cerdos en crecimiento y conduce a altos niveles de 

fitoestrógenos en el plasma y los músculos de los animales (Smith et al., 2013).  

 

En el año 2020, la producción a nivel mundial de carne de cerdo superó los 100 millones de 

toneladas, en Colombia la producción durante este periodo donde se presentó variabilidad social y 

económica fue más de 440 mil toneladas, siendo las regiones con las tendencias de consumo más 

elevado, Antioquia, Cundinamarca, Valle del Cauca y Eje Cafetero con más del 40%, 17%, 15% y 

8% respectivamente (Miniagricultura, 2020). En Colombia, existen más de seis millones de 

porcinos al año, de los cuales 8.870 se encontraban en el departamento de Nariño para el 2022 

(Díez, 2022). 

 

Entre los diferentes grupos de alimentos, los cereales y hortalizas ocupan la mayor parte de 

cultivos a nivel mundial, lo que supone dos tercios de la ingesta total de dietas balanceadas. La 

disponibilidad limitada y el alto costo de los materiales utilizados en la producción de alimentos 

para porcinos nos obliga a encontrar nuevas formas de alimentar a los animales teniendo en cuenta 

los requisitos de las normas (Hurtado, 2011), así como la alineación con el objetivo de Desarrollo 

Sostenible 12, que está orientado hacia una nutrición animal con una producción y consumo 

responsable, lo que contribuye a la reducción del desperdicio de alimentos y la contaminación 

ambiental derivada de su elaboración (Organización de las Naciones unidas, 2023).  
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De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana (NTC 1839) alimento para cerdos en la etapa de 

levante, es necesario ciertos requisitos en sus diferentes composiciones teniendo en cuenta que la 

proteína debe contener un porcentaje mínimo del 18% (Icontec, 2019). Por lo tanto, este estudio de 

investigación se enfocó en evaluar el potencial uso de la cáscara de haba (Vicia Faba), en la 

formulación de un concentrado para levante porcino, de acuerdo con los requisitos descritos 

anteriormente. 
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1  Resumen del proyecto  

 

1.1. Descripción del problema  

 

A nivel industrial, el haba (vicia faba) es una legumbre muy utilizada para la elaboración de 

diferentes productos para consumo humano, donde principalmente se utiliza el grano y se desecha 

la cáscara sin realizar ningún proceso adicional, perdiendo la oportunidad de aprovechar este 

subproducto y darle un valor agregado. Es importante considerar que Colombia cultiva un total de 

7.304 toneladas de haba en fresco y Nariño es la principal región productora a nivel nacional, 

concentrando el 80% de la producción del país (Minagricultura, 2021) 

 

En Colombia hay una baja reutilización de residuos sólidos de origen agroindustrial, lo cual 

afecta la salud humana, medio ambiente y fuentes hídricas si llegasen a tener contacto con estas. 

Se estima que en las industrias de procesamiento de alimentos, en promedio se generan entre el 28 

% y el 64 % del total de residuos sólidos los cuales son clasificados como materia orgánica, por lo 

tanto, es necesario aplicar prácticas apropiadas para estos residuos. (Granada y Prada, 2015).  

 

Localmente existen varias empresas de productos alimenticios que basan su economía en 

negocios donde el haba (vicia faba) está involucrada en la producción de snacks, harinas o bebidas 

aromáticas como la empresa pasabocas cielito que genera residuos sólidos de cáscara de haba (vicia 

faba) durante el proceso de producción de snacks, que oscilan alrededor de los 50 kg 

semanalmente, los cuales no son aprovechados en su totalidad, y son desechados directamente, 

terminando en rellenos sanitarios. Esta práctica genera un gasto adicional significativo para la 

empresa de aproximadamente $ 184.000 COP mensuales por cantidades mínimas o iguales a una 

tonelada acumulada (Emas, 2023). Para la empresa Pasabocas Cielito, esto equivale a un gasto 

anual de aproximadamente $2.208.000 COP. Además del impacto económico, estos residuos 

orgánicos acumulados causan problemas de salud pública, debido a la proliferación de plagas, 

emisión de malos olores, generación de lixiviados por la descomposición, así como también la 

producción de gases de efecto invernadero y emisiones tóxicas al medio ambiente cuando estos se 

incineran, los cual es el resultado del desaprovechamiento derivado del desconocimiento del uso y 

aprovechamiento de las propiedades de este residuo (Volta, 2019). 
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Respecto a la mencionada empresa dispone de una variedad de productos entre ellos snack, para 

los cuales realizan su producción empleando únicamente el grano, generando la cáscara como un 

residuo potencialmente aprovechable, que pueden ser utilizados de diversas maneras debido a sus 

propiedades y composición, como bebida aromática, o convertido en harina para una nutrición 

balanceada de los porcinos de levante (Aqua Feed, 2023). Usar el residuo de cáscara de haba para 

la formulación de un concentrado es una oportunidad para aprovechar sus diversos componentes y 

propiedades, generando así un producto de valor agregado que contribuye al fortalecimiento de la 

agricultura local.  

 

1.1.1. Pregunta problema  

 

¿La harina de haba puede ser una fuente nutricional que permita reemplazar de forma parcial o 

total las materias primas tradicionales usadas en la formulación de concentrados para cerdos? 

 

1.2. Justificación  

 

La cáscara de haba tiene beneficios nutricionales y es utilizada en alimentación de diversas formas, 

por sus principios nutritivos como proteínas, grasas y cenizas (5,03 - 0,4 y 2,36 %) respectivamente 

(Aguiar et al., 2019; Ni et al; 2020). De acuerdo con lo anterior, las harinas son uno de los insumos 

más importantes en la fabricación de concentrados animales siendo estos necesarios para la 

producción intensiva de animales de granja con bajo precio y alta calidad lo cual es fundamental 

para la expansión de la industria (FAO, 2022). 

 

El aprovechamiento de subproductos es una estrategia para prevenir la pérdida y el desperdicio 

de alimentos, donde según la organización de las naciones unidas y la alimentación (FAO), se 

desperdician un tercio de alimentos que pueden ser hasta 50% entre frutas y hortalizas. Por tal 

razón, es importante desarrollar un proyecto que posibilite además del aprovechamiento del residuo 

en la industria alimentaria, alimentos funcionales, revalorización de la cadena productiva 

cualitativamente (valor nutricional) y cuantitativamente (valor económico), reducir los impactos 

económicos, sociales y ambientales (FAO, 2011).  
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En este proyecto se plantea la formulación de una mezcla con adición de harina de cáscara de 

haba para alimento balanceado de porcinos de levante, teniendo en cuenta que las harinas no 

convencionales son extraídas de diferentes fuentes, siendo poco explotadas hasta el momento, estas 

harinas provienen de fuentes como aislado de proteína de guisante o de arroz, cáscara de uva, 

zanahoria, haba, entre otras, que mejoran la calidad de los productos finales al incorporarse en 

matrices alimentarias (Guevara, 2021). 

 

Finalmente, a nivel mundial según los datos de la encuesta global de fabricación de alimentos 

balanceados para animales Altech, muestra que ha habido un incremento del promedio anual de 

producción en un 2,3% que corresponde a 1.126 millones de toneladas producidas en el 2019, de 

los cuales la producción de alimentos balanceados para porcinos representa el 24% del total 

producidos en el 2019 (Hernández, 2020). Colombia es un país importador de granos como el maíz 

y el trigo, que provienen principalmente de Estados Unidos, los cuales representan alrededor del 

60% de la dieta del país en dos sectores: avícola y la porcícola que a su vez participan en el 75% 

del costo de producción por kg (Ocampo y Sánchez, 2020). Basado en lo mencionado previamente, 

la formulación de un concentrado para levante porcino incorporando la cáscara de haba sería una 

alternativa para la alimentación animal, por ello es necesario profundizar en la investigación para 

ser viable el uso de la harina de cáscara de haba. 

 

1.3. Objetivos  

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Evaluar el uso de la harina de la cáscara de haba como material adjunto en la formulación de un 

concentrado para levante porcino en cumplimiento a los requerimientos nutricionales y normativos. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Caracterizar bromatológicamente la cáscara de haba (Vicia Faba) para la obtención de una 

harina como posible uso para un concentrado para levante porcino  
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• Evaluar el efecto que tiene el tiempo de secado sobre la composición nutricional de la 

cáscara de haba (Vicia Faba) en el proceso de liofilización  

 

• Establecer una formulación para el concentrado de levante porcino a través de un diseño de 

mezclas que cumpla con los requerimientos de la NTC 1839 alimento para porcinos 

 

1.4. Marco Referencial  

 

1.4.1. Antecedentes  

 

Para el desarrollo de esta investigación mediante una estrategia de búsqueda bibliográfica se 

encontraron los siguientes estudios que aportan significativamente a este trabajo: 

 

Según Hernández, et al. (2015), al evaluar la calidad nutricional de la harina de haba (vicia 

faba), para la alimentación de alevines de coporo, se evidenció que su alta digestibilidad indica que 

es una fuente de proteínas excelente en las dietas para los alevines, así mismo puede ser incorporada 

en dietas equilibradas como una fuente principal de proteína de origen vegetal. El contenido de 

proteína, fibra y grasa cruda fueron de (24 ± 0,6, 8,82 ± 0,2, 1,21 ± 0,1) presentando resultados 

similares a reportes de otros autores. 

 

Según Villena (2022), al evaluar el perfil nutricional de la vaina de haba (Vicia Faba), evidenció 

que tiene un potencial nutricional y funcional, en donde se centra en análisis y producción de harina 

mediante liofilización para uso de alimentos, destacando contenidos favorables de proteína y fibra, 

siendo prometedora para mejorar el valor nutricional, teniendo en cuenta que es un subproducto 

que se lo desecha sin darle un valor agregado. 

 

La harina de cáscara de haba se utiliza en diferentes partes del mundo como alimento para 

animales, en países como África y Asia, esta harina se usa como ingredientes en la preparación de 

alimentos. En la Actualidad se usan en productos alimenticios procesados, como suplementos 

nutricionales y productos horneados gluten free debido a su bajo contenido de gluten y así mismo 

se ha demostrado que tiene propiedades antioxidantes y antiinflamatorias según García (2015). 
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Según Suárez (2016), en la evaluación de alternativas de secado en un proceso de elaboración 

de harina de lombriz, se realizan diferentes experimentos de tipos de secado a diferentes tiempos y 

temperaturas entre 65 y 100°C para observar si se encuentran resultados desfavorables, de acuerdo 

a los análisis bromatológicos realizados en la harina de lombriz se observó que los métodos de 

secado y las condiciones de operación no alteraron de manera significativa a la proteína cruda en 

la harina de lombriz, de igual manera considerando que el túnel de secado fue el método más viable 

para este proyecto. 

 

La producción de residuos en los últimos años ha generado una disminución de los diferentes 

desechos, para convertirse en un producto útil y de un mejor valor agregado el cual proporcione un 

ingreso económico adicional, Según Cury et al., (2017) algunas empresas no tienen un buen 

conocimiento acerca del uso que se puede dar a estos residuos, en otros casos algunas 

agroindustrias generan residuos donde su manejo ha sido desarrollado para alternativas de 

aprovechamiento y cuya implementación reduzca implicaciones sociales o ambientales.  

 

Según Nieto et al., (2020), la productividad de vacas lecheras suplementadas con ensilaje de 

haba alpargata o remolacha forrajera con el objetivo de evaluar la calidad de leche en vacas 

suplementada con estos ensilajes, evidencio que el suministro de 8 kg de ensilaje de haba aumentó 

el porcentaje de proteína en un 1,4%, así mismo el haba alpargata puede ser una alternativa de 

suplementación para sistemas de producción de leche en periodos de sequía.  

 

Según García (2021), el contenido de proteína en la harina de cáscara de haba varía entre 10 a 

16%, y su contenido de fibra oscila entre el 15 y 35%, diferentes estudios han demostrado que la 

inclusión de harina en la dieta de animales puede mejorar en la mayoría de casos a la digestibilidad 

y pueden tener un efecto positivo en la salud gastrointestinal de animales. 

 

1.4.2. Marco teórico 

 

1.4.2.1. Generalidades de la cáscara de haba (vicia faba). A continuación, se dará a 

conocer la materia prima utilizada en esta investigación: cáscara de haba (Vicia Faba). 
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El haba (vicia faba) denominada leguminosa forrajera tiene características morfológicas 

principales como la raíz, que se desarrolla en un 1,5 m de profundidad, el tallo que tiene una 

consistencia herbácea y tiene una altura entre 0,50 a 1,80 metros, el fruto que es la vaina y su 

semilla que está revestida por una estructura protectora conocida como cubierta seminal o cáscara 

de haba, este envuelve completamente la semilla que funciona como una barrera física, esta cáscara 

es rica en proteínas, fibra, entre otros componentes ( Serpa, 2015). 

 

Figura 1.  

Cascara de la semilla de haba 

 

 

 

La cáscara de haba proviene de la semilla al momento de su descáscarado considerando la 

importancia de la circularidad para una producción de alimentos o concentrados animales (Ivarsson 

et al., 2021). Las habas son originarias de Asia Central y la región mediterránea, y actualmente se 

cultivan en varias partes del mundo, las zonas productoras de Nariño son Túquerres, Potosí, 

Guachucal, entre otras (MinAgro, 2017), estas semillas son comestibles, de color verde amarillento 

y suelen pesar entre uno y dos gramos (Mena, 2016). 

 

1.4.2.1.1. Uso potencial de la cáscara de haba. A partir de la cáscara de haba se ha obtenido 

harinas las cuales se utilizan principalmente para consumo humano por sus diferentes 

componentes, así mismo sirve como sustrato adecuado para la producción de hongos la cual puede 

ser valorizada mediante la producción combinada en alimentos (Ivarsson et al., 2021)., también es 
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importante para proporcionar fuente de proteína en concentrados para porcinos teniendo un alto 

valor para su nutrición, las harinas se obtienen de la molienda de cereales o leguminosa seca al 

igual que de residuos agroindustriales que tengan una alta significancia. La harina se puede obtener 

a partir de destinos cereales, siendo la harina de trigo la más común, seguida por la harina de cebada 

o avena, Además, hay otros tipos de harina obtenidos de alimentos como leguminosas (garbanzos, 

lentejas, soja) obtenido de molturación de grano de trigo, o mezclas de trigos blando y duros, un 

80% mínimo, maduro, sano y seco (Valencia y Montoya, 2021). 

 

Tabla 1 

Análisis físico de la cáscara de haba 

Especificaciones               Porcentaje (%) 

Proteína 5,03 

Fibra 10,4 

Cenizas 

Grasa 

2,36 

0,40 

Fuente: Aguiar et al., 2019; Barahona, 2015; Ni et al; 2020.  

 

1.4.2.2. Generalidades de alimentos concentrados para especies porcinas. A 

continuación, se darán a conocer las características de un concentrado para especie porcina y demás 

ingredientes.  

 

1.4.2.2.1. Concentrado de levante para porcinos. Alimento elaborado a partir de una mezcla 

final de materias primas animales y vegetales, vitaminas, minerales y aminoácidos, el cual es un 

producto capaz de satisfacer los requerimientos nutricionales de los cerdos dependiendo su edad y 

propósito, como única fuente de alimento, existen diferentes materias primas utilizadas para este 

alimento animal las cuales se encuentra: maíz amarillo, torta de soja, harina de arroz, harina de 

pescado, torta de trigo entre otros. En los porcinos de levante, esta fase se inicia aproximadamente 

a los 63 días de edad, con un peso corporal que oscila entre 22 y 25 kilogramos. Durante este 

periodo, es importante suministrar una dieta rica en energía, compuesta por aproximadamente 6 % 

de lípidos o grasas, 50% de carbono, 6% fibra y 18% de proteína (DANE, 2013).  
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En la tabla 2 se indican las especificaciones del análisis físico que debe cumplir un concentrado 

para especie porcina según la NTC 1839, que establece los requisitos que debe cumplir un alimento 

completo para cerdos. 

 

Tabla 2  

Concentrado de levante para porcinos 

Especificaciones             Porcentaje (%) 

Proteína 18 

Humedad 13 

Cenizas 9 

Fibra 7 

Grasa 3 

Nota: Datos tomados de la NTC 1839 de 2019.  

Fuente: Icontec, 2019 

 

Por otra parte, es importante mencionar que las proteínas son sustancias orgánicas que contienen 

nitrógeno y que juegan un  papel esencial en su estructura y función, estas son esenciales para 

cualquier forma de vida conocida, y su disposición por la secuencia de aminoácidos como su 

estructura primaria y sus enlaces que obligan a adoptar formas diferentes (Valencia y Montoya, 

2021), además, las proteínas son uno de los macronutrientes más importantes del metabolismo 

animal, forman parte de la estructura de órganos y tejidos, proporcionan nitrógeno para los 

microorganismos ruminales, y deben estar presentes en la dieta en cantidades suficientes para 

cubrir las necesidades del animal (Contreras et al., 2020).  

 

Asimismo, las grasas se conforman de ácidos grasos saturados e insaturados, donde su 

proporción varía según el tipo de ácido graso presente, son insolubles en agua y estas grasas de la 

dieta están formadas por triglicéridos que se dividen en glicerol y cadenas compuestas por carbono, 

hidrógeno y oxígeno, (FAO, 2013). También, la fibra dietética es una combinación compleja de 

carbohidratos junto con otros componentes que no son carbohidratos. Los cereales, las legumbres, 

entre otras semillas, constituyen la principal fuente de fibra dietética y de carbohidratos no 

digeribles en la alineación (Aguilera, 2009).   
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1.4.2.2.2. Proteína en el crecimiento de los animales. En el crecimiento animal las proteínas 

son un factor muy necesario, los animales en producción necesitan consumir una nutrición 

apropiada para así alcanzar niveles de desarrollo adecuados. Este factor son condensaciones 

aminoácidos los cuales están a través de los enlaces peptídicos, es por ello que es un componente 

necesario en la elaboración de alimentos, en los cerdos la cantidad de proteína aportada en la dieta 

está estrechamente ligado al aporte de aminoácidos para tener un mejor desarrollo en su 

crecimiento (Bfr ingredientes, 2022). 

 

1.4.2.2.3. Torta de soja. Subproducto obtenido después de extraer el aceite del frijol de soja 

(Glycine max L) mediante solventes. La torta de soja constituye la principal fuente de proteínas y 

aminoácidos en la alimentación de los animales. El frijol de soja crudo contiene factores anti 

nutricionales que son susceptibles a altas temperaturas, pero tras el proceso de extracción del aceite 

y la desolventización, estos factores quedan inactivados, lo que resulta en un ingrediente seguro 

como la torta de soja para su uso en las dietas animales. La composición típica nutricional son la 

proteína de mínimo 46%, humedad máxima 13%, fibra máxima 4%, entre otros (Italcol, 2023). 

 

1.4.2.2.4. Torta de trigo. El salvado de trigo, obtenido durante la molienda del grano, es rico 

en fibra, vitaminas B y minerales. Se usa como suplemento dietético para aumentar la ingesta de 

fibra, se destina principalmente al consumo animal, algunos de sus componentes pueden ser 

subutilizados, lo que brinda oportunidades de agregar valor. La composición nutricional de proteína 

es de 9.9% (Chanquilla et al, 2018). 

 

1.4.2.2.5. Aceite vegetal. Grasa líquida derivada de plantas, que se obtiene mediante la 

extracción de semillas, o partes rasas de plantas como girasol, palma, entre otras. Agregar grasas a 

las dietas de cerdos no solo suministra una fuente concentrada de energía, sino también ácidos 

grasos esenciales de fácil digestión y vitaminas solubles en grasa, sino que también mejora el sabor 

de la dieta, lo que puede aumentar la eficiencia de la alimentación y promover la salud intestinal 

en lechones destetados (Comunidad profesional porcina, 2020). 

 

1.4.2.2.6. Phosbic. Llamado fosfato bicálcico, es una sal inorgánica y su fórmula química es 

CaHPO4, fuente importante de calcio y fósforo, que se utiliza en la industria alimentaria para la 
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fabricación de productos alimenticios de animales o suplemento dietético, un mineral esencial para 

el metabolismo del organismo animal (Global Feed, 2017).  

 

1.4.2.2.7. Premezcla (Vitaminas y minerales). Combinación de ingredientes nutricionales 

para incorporar en la formulación de concentrados, contiene vitaminas, minerales aminoácidos, 

entre otros componentes que son necesarios para fortificar los alimentos de animales (Nutritec, 

2020). 

 

1.4.2.2.8. Carbonato de calcio. Compuesto químico con fórmula CaCO3, uno de los minerales 

más comunes en la naturaleza, este se puede encontrar en piedra caliza, mármol, entre otros, es una 

sal inorgánica utilizada como suplemento nutricional para animales, mineral esencial para el 

desarrollo de huesos, dientes en los animales (Vera y Vélez, 2012). 

 

1.4.2.2.9. Sal común. El cloruro de sodio con formula química NaCl es un sólido cristalino, 

se puede obtener de mina por evaporación del agua de mar, es el compuesto más utilizado en el 

mundo (Agro Feed, 2017). 

 

1.4.2.2.10. Lisina. Este aminoácido con su fórmula química C6H14N2O2, hace parte de la 

síntesis de proteínas y otros procesos metabólicos, la cual se utiliza como suplemento nutricional 

en los alimentos para animales para ayudar a un mejor crecimiento, ya que estos no pueden 

producirla por sí mismo (Sikosska, 2022). 

 

1.4.2.3. Generalidades de la deshidratación. La deshidratación es un procedimiento de 

conservación de alimentos que previene la actividad microbiana al eliminar toda el agua libre de 

los alimentos, este procedimiento recibe diferentes denominaciones, como secado, desecado e 

hidratación. La transferencia de calor en el secado depende de varios factores: la temperatura, el 

flujo de aire, entre otros, es importante mejorar estos factores para lograr un secado eficiente y 

uniforme (Iranshahi et al., 2022). 

 



                                            Uso de Cáscara de Haba en la Formulación de Concentrado 

 

24 

 

En un proceso de secado, las variables de control son parámetros que se ajustan y monitorean 

para garantizar un rendimiento óptimo y la calidad deseada del producto final. A continuación, se 

presentan algunas de las principales variables de control en el proceso de secado: 

 

1.4.2.3.1. Temperatura del aire de secado. La temperatura del aire influye en la velocidad de 

evaporación del agua. Es crucial controlarla para evitar el sobrecalentamiento del producto y 

garantizar un secado uniforme. Es una variable crítica en los procesos de secado, ya que afecta 

directamente la velocidad de evaporación del agua presente en el material, al aumentar la 

temperatura del aire se acelera la velocidad de evaporación del agua del material; sin embargo, a 

temperaturas excesivamente altas pueden resultar en un secado desigual, pérdida de nutrientes y 

cambios no deseados en las propiedades del producto (Hincapié et al., 2010). 

 

1.4.2.3.2. Contenido de humedad.  Es la cantidad de agua presente en un material sólido y 

puede expresarse en términos de masa seca o masa húmeda (Lira, 2010). La humedad es el factor 

principal en la harina, en general el contenido de humedad es cercano al 14-14,5% según la NTC-

267. El contenido de humedad también es crucial para garantizar la estabilidad y la vida útil de las 

harinas. Un exceso de humedad puede facilitar el crecimiento de microorganismos como bacterias, 

hongos y levaduras, lo que lleva al deterioro y pérdida de calidad. Por el contrario, un bajo 

contenido de humedad puede hacer que los alimentos sean propensos a la oxidación (García, 2021). 

 

1.4.2.3.3. Velocidad del aire. La velocidad del aire impacta en la transferencia de calor y masa. 

Un flujo de aire adecuado ayuda a eliminar el vapor de agua del producto de manera efectiva (Elías 

et al., 2020). 

 

1.4.2.3.4. Tiempo de residencia. Es el tiempo que el producto permanece en la zona de secado. 

Controlar este parámetro es esencial para garantizar que el producto alcance la humedad deseada 

sin someterse a un secado excesivo (FAO, 2011). 

 

1.4.2.3.5. Uniformidad de la distribución del producto. Asegurar una distribución uniforme 

del producto en la zona de secado evita fluctuaciones en la calidad y humedad del producto final, 

para esto, es clave mantener una temperatura constante y uniforme en todo el proceso de secado 
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para lograr una distribución homogénea de la humedad y evitar problemas como la formación de 

costras en la superficie del producto (García, 2011). 

 

1.4.2.3.6. Tamaño de partícula del material. El tamaño de las partículas influye en la 

velocidad de secado. Partículas más pequeñas pueden secarse más rápido, pero pueden resultar en 

un producto final con características no deseadas, esto depende de la materia prima que se quiera 

estudiar y ejecutar (Vílchez et al., 2012). 

 

1.4.2.3.7. Preservación de nutrientes y propiedades del producto. En la mayoría de casos, 

temperaturas demasiado altas, o tiempos prolongados de secado, pueden provocar la degradación 

de nutrientes o alterar las propiedades físicas y químicas del producto, por ello es necesario tener 

un estudio previo para realizar esta ejecución sin alteraciones en el producto (Vílchez et al., 2012). 

 

Ajustar y monitorear estas variables de control de manera adecuada son esenciales para lograr 

un proceso de secado eficiente y obtener productos finales con las características deseadas. 

 

1.4.2.4. Técnicas de deshidratación. Existen diversos métodos de secado, cada uno con 

múltiples variantes; este depende del tipo de alimento a deshidratar, la calidad que se pueda 

alcanzar y el costo que pueda ser justificado. Los procedimientos de deshidratación incluyen la 

convección de aire, los secadores de tambor o rodillo y los secadores al vacío. Estos métodos tienen 

variaciones que se adaptan a las necesidades de volúmenes y propiedades del producto final, 

además el método se utiliza depende el alimento sea sólido o líquido (Mahecha et al., 2010). A 

continuación, se mencionan las diferentes técnicas de deshidratación:  

 

1.4.2.4.1. Liofilización. Es un método ideal para la eliminación de agua de una solución 

congelada y luego sublimando el hielo a presión reducida, es el proceso más efectivo para 

deshidratar sustancias orgánicas o inorgánicas sin alterar su composición en términos de calidad o 

cantidad (Gidolquim, 2014). Se realiza en un equipo especial llamado liofilizador, donde se coloca 

el producto a deshidratar, se genera un entorno al vacío, alcanzando temperaturas que llegan a -

40°C (catalana, 2015).  
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Esta técnica consta de tres fases: pre congelación, secado primario y eliminación de la humedad 

residual. La primera fase, el material se enfría por debajo de su punto de fusión para garantizar la 

congelación completa y se pueda someter a la sublimación. Luego, durante el secado primario, se 

activa el liofilizador y se aplica vacío, lo que permite que la muestra se enfrié por evaporación, 

acelerando así el proceso de liofilización, Al final, aproximadamente el 93% del agua se sublima, 

y el calor adicional se aplica para eliminar la humedad restante, alcanzando un contenido de 

humedad de alrededor del 2% (Hilgedick, 2022). 

 

Así mismo es un proceso muy utilizado en la industria alimentaria para preservar alimentos, en 

este se encuentran diferentes ventajas como la conservación de la calidad, lo que ayuda a mantener 

propiedades sensoriales, sabor, color y nutrientes del alimento, además al eliminar la mayor parte 

de agua, se reduce la actividad de agua en el alimento, lo que dificulta el crecimiento de 

microorganismos que puedan causar el deterioro y prolongar así la vida útil del producto (Mosquera 

et al., 2019).  

 

1.4.2.4.2. Secado por convección. Método utilizado para eliminar la humedad de alimentos, 

productos agrícolas, productos químicos, entre otros, en donde se basa la transferencia de calor a 

través del aire circundante, principalmente se encuentra el secador de bandejas diseñado para 

contener una cantidad considerable de materiales a secar, así mismo cuenta con un suministro de 

aire caliente y seco, calentado por vapor, pero sin saturarlo permitiendo que el aire arrastre 

suficiente agua y logre un secado eficiente. En este tipo de secadores, es importante tener un 

adecuado control de gradientes de temperatura y humedad, porque al entrar aire frío o húmedo 

puede afectar la eficiencia del proceso de secado (Cano, 2014). 

 

1.4.2.4.3. Secado por conducción. Es la transmisión de calor que se genera a través de una 

pared (generalmente metálica) hasta el producto húmedo, el material se coloca en contacto directo 

con la superficie caliente y el calor se transfiere a través de esa superficie al material, con ello 

generando la evaporación de la humedad (Ceupe, 2016). 

 

1.4.2.4.4. Secador continuo de túnel.  Este método consiste en un secado a través del cual se 

desplazan bandeja que contienen el material a secar, dentro del túnel, el aire caliente fluye en 
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dirección opuesta al movimiento de las bandejas, lo que proporciona el calor necesario para secar 

los sólidos, además este secador es muy utilizado en la producción de alimentos (Calle y Aparicio, 

2011). 

 

1.4.2.4.5. Secador rotatorio.  Este compuesto por un cilindro hueco, el cual gira alrededor de 

su eje con una ligera inclinación, lo que facilita el desplazamiento de los sólidos a secar hacia la 

abertura de salida; permitiendo un secado a contracorriente del solido que avanza lentamente hacia 

la salida mientras este material se va secando (Martinello, 2015). 

 

1.4.2.5. Análisis de varianza (ANOVA). El cual proporciona dos estadísticas principales: 

la razón F y el valor p 

 

La razón F y el valor p son dos estadísticas fundamentales para evaluar la significancia entre los 

grupos, cuando el valor de la razón F se acerca a la unidad no hay significancia estadística de los 

factores en la variable de respuesta y cuando este valor se encuentra alejado de la unidad existe una 

diferencia entre los grupos en comparación con las diferencias dentro de los grupos, lo que hace 

referencia de que al menos un grupo es significativamente distinto a los demás (Minitab, 2019). 

 

Por otra parte, el valor P mide la probabilidad de obtener los resultados observados en el análisis 

de varianza, que muestra que no existe entre los grupos significancia estadística. Un valor P 

(inferior a 0,05), sugiere que hay evidencia suficiente de que al menos un grupo es 

significativamente diferente, por el contrario, un valor P alto indica que no hay diferencia 

significativa entre los grupos (Molina, 2017; Martínez, 2017), 

 

1.4.3. Marco contextual 

 

El departamento de Nariño, tiene diversidad de climas debido a su variada geografía, el cual va 

desde zonas costeras hasta zonas montañosas, la altitud varía desde las zonas bajas alrededor de 

los 700 m.s.n.m y su cabecera municipal se ubica en zonas de 2.527 m.s.n.m. (Alcaldía de Pasto, 

2020). El cultivo de haba en Nariño se da en el 80%, se pueden encontrar en diferentes municipios 



                                            Uso de Cáscara de Haba en la Formulación de Concentrado 

 

28 

 

como áreas en climas frescos o altitudes medias, algunos municipios como Pasto, Túquerres, 

Ipiales, la unión y entre otros (MinAgro, 2021).  

 

El desarrollo de la investigación del proyecto se realizó en el campus deportivo Alvernia de la 

universidad Mariana de la ciudad de Pasto-Nariño en el laboratorio de química donde se ejecutó 

los procesos de liofilizado y la caracterización bromatológica de la cáscara y harina de haba.  

 

El domicilio de la empresa Pasabocas Cielito es en la ciudad de San Juan de Pasto departamento 

de Nariño, república de Colombia. Los residuos de cáscara de haba son generados en la línea de 

producción de snacks de la empresa Pasabocas cielito en la ciudad de Pasto- Nariño, calle 18, 15-

75 ubicada al sur occidente, fundada en el 2017, con una latitud 1° 21’84.90” N, longitud 

77°28’05.29” O y una altitud 2.530 msnm, es una empresa dedicada a la producción y 

comercialización de snacks, como (maní, frutos secos, patacones y maduritos) que actualmente se 

encuentran en el mercado nariñense. 

 

A continuación, se muestra la imagen del lugar de interés 

 

Figura 2  

Mapa localización empresa Pasabocas Cielito en la ciudad de San Juan de Pasto 

 

 

Fuente: Google Maps (2023). 
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1.4.4. Marco legal 

Esta investigación se realizó de acuerdo con las pautas expresadas en las siguientes normativas 

legales:  

 

Tabla 3  

Marco legal 

Ítem Descripción 

Norma técnica colombiana 1839 del 2019 

del Instituto Colombiano de Normas 

Técnicas y Certificación  

Establece los requisitos y ensayos que debe cumplir 

y someterse el alimento completo para cerdos 

(Icontec, 2019). 

Norma técnica colombiana 4657 del 2022 

del Instituto Colombiano de Normas 

Técnicas y Certificación 

Especifica el método Kjeldahl para la 

determinación de contenido de nitrógeno en 

alimentos para animales y el cálculo de proteína 

cruda (Icontec, 2022). 

Norma técnica colombiana 4888 del 2022 

del Instituto Colombiano de Normas 

Técnicas y Certificación 

Se establece el método para la determinación del 

contenido de humedad y material volátil en 

alimentos para animales  

Norma técnica colombiana 5122 del 2022 

del Instituto Colombiano de Normas 

Técnicas y Certificación 

Especifica el método de filtrado intermedio para 

determinación del contenido de fibra cruda en 

alimentos para animales. 

Norma técnica colombiana 4969 del 2022 

del Instituto Colombiano de Normas 

Técnicas y Certificación 

Por la cual se especifica un método para determinar 

el contenido graso en alimentos para animales 

 

1.5. Metodología  

 

El desarrollo de este proyecto de investigación se realizó de manera lógica, secuencial y organizada 

de acuerdo con lo planteado en los objetivos específicos, los cuales llevan a la consecución del 

objetivo general, tal cual como se presenta en la Figura 3 
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Figura 3 

Diagrama de bloques - Desarrollo de la metodología por objetivos 

 



                                            Uso de Cáscara de Haba en la Formulación de Concentrado 

 

31 

 

1.5.1. Enfoque de investigación  

 

El estudio de investigación propuesto tuvo un enfoque cuantitativo donde se realizaron 

caracterizaciones y experimentos que reflejaron los componentes que se requiere, este enfoque se 

fundamentó en un proceso deductivo, utilizando la medición numérica y el análisis estadístico que 

permitió dar respuesta a la pregunta problema. Así mismo el enfoque cuantitativo se basó en la 

recopilación y análisis de datos numéricos con el fin de realizar un análisis estadístico (Alan y 

Cortez, 2017).  

 

1.5.2. Tipo de investigación  

 

Teniendo en cuenta las modalidades de trabajo de grado establecidas en el acuerdo 077 de 2017 de 

la Facultad de Ingeniería de la Universidad Mariana, se elige la línea de investigación con el 

propósito de desarrollar un estudio que permitió establecer las diferentes propiedades 

fisicoquímicas y así determinar el uso de la harina de la cáscara de haba en un concentrado de 

levante porcino. El presente trabajo de grado fue de tipo investigativo y experimental debido a que 

se tuvo por objetivo la formulación de un concentrado, que permitió aprovechar un residuo 

agroindustrial y transformarlo en un producto de valor para la industria porcina; lo anterior, 

mediante un análisis estadístico para la toma de decisiones, así mismo en la investigación 

experimental, se empleó la manipulación controlada de variables en donde se establecieron 

relaciones de causa y efecto entre ellas, lo que permitió controlar y manipular variables de interés 

más precisas (Narváez y Villegas, 2014). 

 

La metodología que se muestra en la figura 3 se describe en detalle a continuación: Para la 

ejecución de cada uno de los procesos descritos, fue importante usar los implementos de 

bioseguridad (bata, tapabocas, guantes, cofia).  

 

1.5.3.  Desarrollo objetivo específico 1 

 

Caracterizar bromatológicamente la cáscara de haba (Vicia Faba) para la obtención de una harina 

como posible uso para un concentrado para levante porcino. 
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1.5.3.1. Recepción y selección. La materia prima cáscara de haba proviene de la empresa 

Pasabocas Cielito de la ciudad de Pasto-Nariño, para su respectiva recepción se evidenció que la 

materia prima (cáscara de haba) había pasado previamente por un proceso de pre-secado. 

Inicialmente se realizó la selección de la cáscara de haba retirando partículas extrañas, piedras o 

residuos que no pertenecieran a dicho producto, esto se hizo de forma manual; con el fin de que se 

encuentre libre de impurezas.   

 

1.5.3.2. Proteína.  Para determinar el contenido de proteína se utilizó el método Kjeldahl. 

En una balanza analítica se pesaron 6 muestras de cáscara de haba de 1g en vidrios de reloj, en los 

tubos del digestor (6 tubos) se ingresaron las muestras y se agregó 10 mL de reactivo de digestión 

de nitrógeno (N), posteriormente se llevaron a la cabina extractora de gases y humos donde se hizo 

la programación requerida (60 min - 420°C). Para hacer la respectiva digestión hasta obtener la 

muestra. Cada tubo se trasladó a un destilador de nitrógeno que trabaja con el reactivo ácido bórico 

con NaOH, a los tubos del digestor se le agregaron 10 mL de agua destilada para el lavado de la 

muestra para ser llevados al digestor por un tiempo de 3 minutos cada uno, terminado este proceso 

se retiró la muestra y se lo ingresó a un matraz de Erlenmeyer de 250 mL para la titulación con 

(HCl 0,1M), el destilado y titulación se lo hizo con todas las muestras y al terminar cada muestra 

de destilado se realizó  el respectivo lavado de acuerdo a la NTC 4657 (Icontec, 2022), se calculó 

el valor correspondiente al nitrógeno según la ecuación 1. 

 

Ecuación 1  

Determinación de nitrógeno 

 

%𝑁 =
1400 ∗ (𝑉𝑚 − 𝑉𝑏) ∗ 𝑁

𝑃𝑚 ∗ 1000
 

 

Vm: Volumen (mL) de HCl gastados en la titulación de la muestra. 

Vb: Volumen (mL) de HCl gastados en la titulación del blanco. 

N: normalidad del HCl 

Pm: Peso (g) de la muestra utilizada. 
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Se calculó el porcentaje de proteína presente en la muestra según la ecuación 2.  

 

Ecuación 2  

Determinación de proteína 

%𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 = %𝑁 ∗ 6.25 

%N: Porcentaje de nitrógeno        

6.25: Factor de conversión                                                                                                               

 

1.5.3.3. Determinación de Humedad. Se pesaron 3 muestras de cáscara de haba de 1g cada 

muestra. Estas se situaron directamente en una charola (bandeja de muestra), con ayuda del teclado 

se taró la balanza analizadora de humedad, se ubicó la charola y se inició el proceso hasta que el 

panel de control indique el respectivo resumen de la muestra, de acuerdo a la NTC 4888 (Icontec, 

2022).  

 

1.5.3.4. Cenizas. Una vez se realizó el cálculo de humedad o de extracto seco se llevó la 

muestra con su respectiva cápsula a la mufla precalentada a una temperatura de 550°C, esto se 

realizó en un tiempo de 1 hora hasta que la muestra se calcinó por completo. Después se dejó enfriar 

en el siguiente orden: En el horno a 100° C por 10 min y en el desecador por 5 min. Se sacó la 

cápsula con la muestra muy cuidadosamente y se pesó, de acuerdo con la NTC 4648 (Icontec, 

2022), se calculó el valor correspondiente de ceniza según la ecuación 3. 

 

Ecuación 3  

Determinación de cenizas 

%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
(𝑃𝑖 − 𝑃) − (𝑃𝑓 − 𝑃)

𝑀
∗ 100 

Pi: Peso de crisol con muestra 

P: Peso del crisol vacío 

Pf: Peso del crisol con muestra calcinada 

M: Peso de la muestra  
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1.5.3.5. Grasa. Se realizó la extracción de grasa por el método conocido como Soxhlet para 

lo cual se usó una mezcla de solventes apolares (hexano y éter de petróleo), con 50% y 50% 

respectivamente, y la posterior evaporación de estos. Para iniciar se pesaron 2 g de cáscara de haba 

en la balanza analítica, se registró el peso de la muestra y de un balón soxhlet, continuando con el 

montaje se ingresó la muestra en un dedal y se depositaron algunas canicas en el interior del porta 

muestras soxhlet, se adicionó hexano por la parte superior del condensador, y la extracción se 

realizó a 100°C durante 2 horas, terminado el tiempo, se enfrió el balón a temperatura ambiente y 

se lo ingresó al rotavapor, posteriormente se enfrió la muestra por 10 minutos en el desecador y se 

registró el peso final, de acuerdo a la NTC 4969 (Icontec, 2022), se calculó el valor correspondiente 

al grasa según la ecuación 4. 

 

Ecuación 4 

 Determinación de grasa 

%𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠 𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝑠 =
(𝑃𝑓 − 𝑃𝑖)

𝑀
∗ 100 

Pi: Peso del balón soxhlet 

Pf: Peso del balón final 

M: Peso de muestra 

 

1.5.3.6. Fibra. Se preparó la muestra, la cual estuvo seca y libre de grasas, se depositó 2 

gramos de cáscara de haba sobre un matraz reflujo y posteriormente se le adicionaron 100 mL de 

ácido sulfúrico (0.25N), se ejecutó el montaje para el sistema de reflujo y se dejó a 100°C durante 

30 minutos, transcurrido el tiempo se filtró al vacío y se lavó el residuo (solido) con 50 mL de agua 

destilada y 20 mL de etanol al (96%V/V), posteriormente se registró el peso de un crisol vacío y 

se transfirió el residuo al crisol, se lo ingresó a la mufla por 550°C durante 1 hora. Finalmente, se 

dejó enfriar el crisol en el desecador por 15 minutos, se registró el peso del crisol y de acuerdo a la 

NTC 5122 (Icontec, 2022), se calculó el valor correspondiente a la grasa según la ecuación 5. 
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Ecuación 5  

Determinación de fibra 

 

%𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 =
(𝑃𝑓 − 𝑃𝑖)

𝑀
∗ 100 

 

Pi: Peso de crisol vacío 

Pf: Peso de crisol con muestra calcinada 

M: Peso de muestra 

 

1.5.4.  Desarrollo objetivo específico 2. 

 

Evaluar el efecto que tiene el tiempo de secado sobre la composición nutricional de la cáscara de 

haba (Vicia Faba) en el proceso de liofilización.  

 

1.5.4.1. Liofilizado. La cáscara de haba se ingresó al congelador durante 12 horas. Es crucial 

considerar que al realizar la liofilización la temperatura de congelación debe ser inferior a la del 

solvente utilizado; que, en este caso, dado que se trató de un alimento, el solvente empleado fue 

agua, por lo tanto, la temperatura de operación empleada fue de -10°C. Los siguientes procesos de 

liofilización se realizaron en tiempos de (24 y 48 horas), para proseguir con su respectiva 

caracterización. El liofilizador que se encontró en las instalaciones de la sede Alvernia de la 

Universidad Mariana, tiene estándares ya asignados de temperatura de condensador a -73°C, 

temperatura de proceso -10°C y presión de vacío a 0,015mbar, este método se lo utilizó con el fin 

de conservar mejor los nutrientes, conservar el color y además prolongar la vida del alimento. Por 

tal motivo se realizó un diseño unifactorial usando como factor el tiempo.  

 

1.5.4.2. Diseño Unifactorial. Se empleó un diseño unifactorial, que permitió estudiar la 

influencia de un factor tiempo (h), sobre una variable de respuesta proteína (%), las muestras 

experimentales se encuentran en un total de 6 corridas, realizadas por triplicado.  
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El ajuste del diseño experimental comprende el factor [tiempo (h)], y dos niveles (24 y 48 h). 

Del diseño se estableció como variable independiente al tiempo en horas (h), la cual permitió 

determinar si afecta o tiene incidencia en la variable dependiente (% final de proteína) durante el 

proceso de liofilizado. Este diseño estadístico se realizó con el fin de determinar si el factor tiempo 

tiene efectos significativos en la variable de respuesta, lo cual se definió mediante análisis ANOVA 

en el software STATGRAPHICS V.17.0 usado en su versión gratuita de prueba, con un nivel de 

confianza del 95%. 

 

1.5.4.3. Pulverización. Se realizó la molienda de cáscara de haba (Vicia Faba), donde se 

hizo la reducción de tamaño de partículas sólidas sometidas a un esfuerzo mecánico (no hay un 

tamaño estándar), se usó el molino (Victoria VH 750-C, 1700 rpm). Seguido a esto, se realizó un 

tamizado ya que las características granulométricas de una materia prima son muy importantes para 

la respectiva formulación que obtuvo, teniendo en cuenta que el concentrado tuvo una presentación 

en polvo. Para la granulometría fue necesario hacer una formación sedimentaria reteniendo en una 

serie de tamices de diferentes tamaños (No.16, 20, 30), que para este caso fue harina fina, que tiene 

un tamaño de partícula requerido de 850μm (Sánchez, 2020).  

 

1.5.4.4. Caracterización bromatológica de la harina de haba liofilizada. Para la 

determinación de proteína, grasa, fibra, cenizas y humedad de la harina liofilizada, se utilizó la 

metodología llevada a cabo en la caracterización bromatológica de la cáscara de haba, descrita 

anteriormente en los numerales (1.5.3.2 a 1.5.3.6) 

 

1.5.5. Desarrollo objetivo específico 3 

 

Establecer una formulación para el concentrado de levante porcino a través de un diseño de mezclas 

que cumpla con los requerimientos de la NTC 1839 alimento para porcinos. 

 

La metodología que se describe a continuación fue tomada de Serrano et al., (2019). Las 

siguientes pruebas fueron realizadas a la mezcla de la harina de cáscara de haba con los demás 

ingredientes principales que un concentrado de levante para porcino debe adquirir y de acuerdo a 

los requerimientos establecidos por la NTC 1839 alimento completo para porcinos. 
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1.5.5.1. Formulación. Es necesario establecer los porcentajes óptimos para obtener una 

mezcla de levante porcino con un mínimo de 18% de proteína, de acuerdo con los establecido en 

la NTC 1839 alimento completo para porcinos y teniendo como base los porcentajes e ingredientes.  

 

1.5.5.1.1. Diseño de mezclas. Es una técnica estadística utilizada para optimizar y mejorar las 

propiedades de una mezcla o formulación que contiene diferentes componentes. En este caso, se 

buscó optimizar la concentración de proteína en un concentrado para levante porcino utilizando 

torta de soja, cáscara de haba y trigo como variables de entrada. 

 

Para realizar el análisis estadístico, se utilizó un software especializado (en su versión de prueba 

gratuita) MINITAB Statistical Software 21. Este software permitió analizar los datos recopilados, 

así como por medio del diseño de mezclas identificar las combinaciones óptimas de los 

componentes para lograr el concentrado con las características específicas deseadas de manera 

sistemática. Para el diseño de mezclas, se consideró una variable de respuesta crucial: el porcentaje 

de proteína (%), que se ve influenciada por tres variables de entrada (independientes) distintas: la 

torta de soja, la harina de cáscara de haba y la torta de trigo. Conforme al enfoque de diseño de 

mezclas, se establecieron siete corridas experimentales, cada una llevada a cabo por triplicado, para 

mejorar la precisión de los resultados y reducir la variabilidad experimental (Cordero et al., 2020). 

 

Una vez completadas las corridas experimentales y recopilados los datos, se ejecutó un análisis 

estadístico para determinar cómo las variaciones en las proporciones de los componentes afectan 

la variable de respuesta (porcentaje de proteína). Este análisis se ejecutó con el análisis de varianza 

(ANOVA), utilizando la prueba F, con la cual se busca determinar si hay diferencias significativas 

entre las medias de dos o más grupos, permitiendo comparar la variabilidad entre grupos con la 

variabilidad dentro de los grupos. Si la varianza entre grupos es notablemente mayor que la 

varianza dentro de los grupos, se puede concluir que hay diferencias significativas entre las medias 

de los grupos (Peñafiel et al., 2015). 

 

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, para el desarrollo del diseño experimental de 

mezclas, se tomaron como referencia las principales materias primas que se utilizan en la 
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elaboración de alimentos balanceados para porcinos de levante, las cuales se establecen en la tabla 

4, con base en una formulación para 100 g, además teniendo en cuenta la caracterización de la 

proteína 18% que exige la NTC 1839.  

 

Tabla 4  

Diseño de mezclas de torta de soja, cáscara de haba y torta de trigo 

DE Soja Cáscara de haba Trigo 

1 67% 17% 17% 

2 33% 33% 33% 

3 17% 67% 17% 

4 0% 0% 100% 

5 17% 17% 67% 

6 100% 0% 0% 

7 0% 100% 0% 

 

Se evidencia el diseño experimental de mezclas (DE) programa MINITAB, con un total de 7 

corridas y sus variables de entrada (torta de soja, harina de cáscara de haba y torta de trigo), con 

sus diferentes porcentajes de acuerdo a las mezclas que estableció el programa. 

 

En la tabla 5 se detallan los principales ingredientes empleados en la preparación de alimentos 

balanceados para porcinos de levante, con una formulación total de 100 g.  

 

Tabla 5 

Fórmula de concentrado para porcinos de levante (Formulación de 100g) 

 

Formula optimizada 

Ingredientes Gramos Porcentual 

Torta de soja 

Harina de cáscara de haba 

Torta de trigo 

Aceite vegetal  

Fosfato bicálcico  

Premezcla (Vitaminas) 

Carbonato de calcio 

Sal común 

Lisina 

Total 

57,80 

27,61 

0,00 

10,80 

1,50 

1,00 

0,80 

0,30 

1,00 

100 

0,5780 

0,2761 

0,0000 

0,1080 

0,0150 

0,0100 

0,0080 

0,0030 

0,0019 

100% 
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Los ingredientes que se establecieron en la tabla 5, para la fórmula optimizada de concentrado 

para porcinos de levante, fueron tomados de la guía de granja para preparar alimento para cerdos, 

con base en lo propuesto por Yépez (2023), y se dieron las proporciones mediante el diseño 

experimental de mezclas realizado para este trabajo. Para el porcentaje de la torta de soja, trigo y 

cáscara de haba, se encuentran distribuidos en una proporción del 85%, y sus demás ingredientes 

se dejaron establecidos para todas las corridas del diseño de mezclas.  

 

1.5.5.2. Mezclado. Se realizó un mezclado durante un tiempo entre (8 a 20 min), teniendo 

en cuenta que, para las raciones de carbonato de calcio, sal común y lisina, se mezclaron junto con 

la harina de cascara de haba, dado que estos ingredientes son de menor cantidad que se encuentran 

descritos en la tabla 5, y así garantizar una mezcla homogénea, posteriormente se adicionaron los 

demás ingredientes como torta de soya, aceite vegetal, phosbic y premezcla, dependiendo la 

cantidad que se estableció en la formulación. La marmita es un equipo el cual se lo uso para este 

procedimiento, teniendo en cuenta que para estas mezclas en polvo se necesita una velocidad de 

rotación de 46 rpm (Valentín, 2019). 

 

1.5.5.3. Caracterización bromatológica de la mezcla en polvo de concentrado para 

porcinos de levante. Se realizó la caracterización para la determinación de proteína, grasa, fibra, 

cenizas y humedad de acuerdo a la formula optimizada, para ello se utilizó la metodología llevada 

a cabo para la caracterización bromatológica de la cáscara de haba, descrita anteriormente en los 

numerales (1.5.3.2 a 1.5.3.6).   

 

1.5.5.4. Empaque. En esta etapa se depositó la mezcla de concentrado de levante porcino 

en empaques limpios y secos que impidan la absorción de humedad del ambiente.  

 

1.5.5.5. Almacenamiento. Se almacena el producto terminado en condiciones apropiadas.
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2  Presentación de resultados  

 

2.1. Análisis e interpretación de resultados 

 

2.1.1. Análisis y discusión del primer objetivo 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de la caracterización bromatológica de la 

cáscara de haba: 

 

Se realizó la recolección de 2 kg de la cáscara de haba en la empresa Pasabocas Cielito de la 

ciudad de Pasto-Nariño y se transportó hasta los laboratorios de la sede Alvernia de la Universidad 

Mariana, para su respectiva caracterización bromatológica y demás análisis. Esto se estableció de 

acuerdo a la cantidad que se necesita para los diferentes estudios realizados en esta investigación, 

teniendo en cuenta que en la caracterización se usó aproximadamente 25 gramos y 

aproximadamente 1900 gramos para la liofilización y mezcla del concentrado.  

 

• Caracterización bromatológica de la cáscara de haba. A continuación, se exponen los 

resultados del análisis bromatológico de la cáscara de haba bajo los parámetros de proteína, 

humedad, fibra, grasa y cenizas en unidades de porcentaje (%), la materia prima empleada se 

observa en la Figura 4 

 

Figura 4  

Cáscara de haba 
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Tabla 6 

Caracterización bromatológica de la cáscara de haba 

 

Parámetros Promedio % Desviación Estándar Error Estándar % 

Proteína 5,11 ±0,93 0,62 

Fibra 10,36 ±0,32 0,21 

Grasa 0,55 ±0,06 0,04 

Humedad 10,55 ±0,31 0,21 

Cenizas 2,15 ±0,06 0,04 

Nota: Los parámetros se midieron por triplicado 

 

En el estudio realizado por Aguiar et al., (2019), se obtuvo resultados similares en algunos de 

los parámetros de esta investigación, dado que se evaluó la misma variedad de cáscara de haba y 

se siguió la misma metodología para la caracterización bromatológica, como, por ejemplo, en la 

proteína, el valor obtenido para Aguilar es de 5,03%, a diferencia del estudio de Martínez (2017), 

en el cual se empleó el método de Weende para el estudio de proteína, cenizas, grasa, entro otros 

parámetros, análisis del cual para la proteína obtuvo un 10%, con ello evidenciando que la 

consistencia en los resultados puede variar según la metodología aplicada para esta caracterización.  

 

De la misma manera, en el estudio realizado por Box (2014), para la grasa obtuvo un valor de 

0,50%, evidenciando que es un indicativo positivo de que las condiciones experimentales en la 

cuantificación de la grasa y que para ello se tuvo en cuenta un factor como la homogeneidad al 

momento de realizar la caracterización.  

 

A partir de datos bibliográficos realizados por Aguiar et al., (2019), se evidencio el mismo 

protocolo de laboratorio, con ello resultados para la ceniza con un valor de 2,36%, similar al valor 

reportado por la tabla del presente estudio; del mismo modo, en el estudio de Martínez (2017), 

evidenciando que la cáscara de haba contiene un porcentaje de minerales que aporta 

significativamente en la formulación del concentrado que se quiere obtener. 
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En cuanto a la humedad y de acuerdo con datos bibliográficos de Morales (2014), la cáscara de 

haba (Vicia faba) contiene una humedad entre el 9,58% y el 11,68%, resultados similares a los de 

esta investigación, teniendo en cuenta que en el estudio se quería llegar a la elaboración de un polvo 

instantáneo de cáscara de haba por medio de secado por atomización en temperatura de aire de 

200°C, temperatura de extracto de 20°C y Presión aire de 4 kg/cm2.  

 

2.1.2. Análisis y discusión del segundo objetivo 

 

El diseño unifactorial es relevante para la investigación, debido a que permite identificar el mejor 

tiempo de proceso, que, a su vez, garantiza el mayor contenido de proteína final requerido para 

realizar la formulación y mezcla del concentrado para levante porcino.  

 

A continuación, se evidencian las 6 muestras que se ejecutaron en el diseño unifactorial. 

 

Tabla 7 

Tratamientos definidos para el diseño experimental unifactorial aleatorizado. 

Bloque Tiempo (h) Proteína (%) 

1 24 3,62 

1 24 3,86 

1 48 3,73 

1 48 3,57 

1 24 3,78 

1 48 3,67 

Nota: Diseño experimental realizado con el software estadístico STATGRAPHICS. 

 

Con los tratamientos establecidos anteriormente, se procedió a realizar los montajes del proceso 

de liofilización en el laboratorio de química analítica de la sede Alvernia de la Universidad Mariana 

para posteriormente realizar la respectiva caracterización y obtener los porcentajes de proteína 

obtenidos por triplicado para cada corrida. 

 

 En la figura 5, se evidencia la cáscara de haba antes y después del proceso de liofilización: 
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Figura 5  

Liofilización de cáscara de haba 

                              

a. Cáscara sin liofilizar  b. Cáscara de haba después del proceso de liofilización 

  

En el equipo de liofilizado empleado, ya se encuentran preestablecidos de fábrica los parámetros 

de temperatura de proceso (-10°C), temperatura de condensador (-73°C) y presión de vacío (0,015 

mbar), los cuales no pueden modificarse, por lo cual, la única variable de control es el tiempo (h), 

para el cual como se describió anteriormente, se definieron dos niveles de proceso (24 y 48 horas). 

Una vez se obtuvo la cáscara de haba liofilizada, se procedió a la reducción del tamaño de partícula 

hasta los 850 µm en tamiz No. 20, para finalmente realizar la caracterización bromatológica de la 

harina de cáscara de haba.  

 

A continuación, en la figura 6, se evidencia el montaje de los tamices usados para esta 

investigación antes y después de su pulverizado. 

 

Figura 6 

Harina de haba pulverizada 

                             

a. Sin pulverizar                                                    b. Pulverizada 
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La cáscara de haba, después de haber sido sometida a un proceso de liofilizado y pulverizado 

posteriormente se tamiza para lograr una granulometría uniforme. 

 

Tabla 8 

Selección de tamices para granulometría de la harina de cáscara de haba 

Serie finas 

N° de malla Tamaño de abertura del tamiz 

No 16 1180μm 

No 20 850μm  

No 30 600μm  

 

En la tabla 8 se realizó la selección de los tamaños de tamices que se utilizaron para determinar 

la granulometría presentada en la Tabla 9.   

 

Tabla 9 

Granulometría de la harina de cáscara de haba 

N° de malla % Retención 

No 16 0,1 ± 0,015 

No 20 0,5 ± 0,078 

No 30 0,11 ± 0,065 

 

Una vez se obtuvo la harina a la granulometría requerida, se procedió a realizar la 

caracterización de los componentes nutricionales descritos a continuación:  

 

Tabla 10 

Caracterización bromatológica de la harina de cáscara de haba a 24 horas de liofilización 

Parámetros Promedio % Desviación Estándar Error Estándar % 

Proteína 3,75 ±0,12 0,08 

Fibra 7,51 ±0,58 0,38 

Grasa 0,53 ±0,04 0,02 

Humedad 4,27 ±0,45 0,30 

Cenizas 3,20 ±0,17 0,11 

Nota: Los parámetros se midieron por triplicado 
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En la tabla 10 se analizaron los datos de la caracterización de los componentes nutricionales de 

la harina de cáscara de haba en el proceso de liofilizado a 24 horas, de acuerdo con el diseño 

experimental unifactorial. El estudio desarrollado por Ni et al., (2020), arroja un valor de proteína 

de 5,3%, en comparación del 3,75% del presente estudio, cabe resaltar que, en ambas 

investigaciones el proceso de secado se realizó por medio de liofilización.  

 

 De lo anterior, se puedo concluir que después de que la harina de cáscara de haba pasa por el 

proceso de liofilización, el nivel de proteína disminuye en 1,55%, esto se debe a que, aun siendo 

un método que ayuda a la conservación de la mayoría de todos sus componentes, al someterse al 

proceso de sublimación y generando un mayor tiempo de liofilizado las estructuras de la proteína 

pueden cambiar levemente, esto se debe que durante el proceso de congelación inicial, las proteínas 

se ven sometidas a bajas temperaturas, que provoca la formación de cristales de hielo en el sistema, 

lo cual puede afectar levemente las estructuras al generar fuerzas mecánicas donde puede existir 

una ruptura de enlaces intramoleculares (Li, 2019). De igual manera es importante tener en cuenta 

que al usar otro método de secado como secado en bandejas, puede afectar en un rango mayor al 

que obtiene con este método ya que implica exponer el alimento a altas temperaturas, entre 40 a 

80°C, lo que causa alteraciones en su color, textura y en algunos casos la calidad nutricional 

(Kalbaran et al., 2023; Kaushalya et al., 2023).   

 

Así mismo, en la investigación realizada por Grandez (2018), se reportó un contenido de 

proteína para la vaina de arveja en 11,37% a diferencia del de maíz, cogollo de caña y cáscara de 

arveja que presentaron porcentajes menores al 6%, evidenciando que los subproductos 

agroindustriales contienen fuentes nutricionales importantes para acoplarse en producto 

alimenticios.  

 

Por otra parte, en el estudio de Ni et al., (2020), encontraron que el contenido de grasa en la 

harina de cáscara de haba es del 0,4%, resultados similares a los datos obtenidos en esta 

investigación. Finalmente, Henao et al., (2020) reportan para las vainas molidas y deshidratadas 

del frijol Phaseolus Vulgari Cranberry Groupse, que el contenido de grasas fue bajo 0,011%, 

comparado con el 0,47% y 2,93% establecido por Cedeño y Zambrano (2014), y con el 0,53 del 

presente estudio. Lo anterior conlleva a que la cáscara de haba presenta propiedades nutricionales 
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importantes, pero no se destaca por tener concentraciones altas de sus principales componentes en 

comparación con otras materias primas comúnmente utilizadas en la industria alimentaria. 

 

En la tabla 10 se evidencian los resultados de las propiedades de la harina de cáscara de haba, 

identificando que Ni et al., (2020), encontraron que la ceniza está en 2,5%, similar a la investigación 

experimental, también en los estudios establecieron que la humedad fue de 9,0% debido a que el 

método usado fue diferente al del estudio de esta investigación, teniendo en cuenta que los 

diferentes métodos de secado influyen en las propiedades al momento de someterse a diferentes 

variables que puedan afectarla.  

  

Al establecer como método de secado el liofilizado, se evidenció que la humedad de la harina 

de cáscara de haba, disminuyó 4,27%, Este valor se encuentra dentro de los límites establecidos 

por la normatividad NTC 1839, que establece un máximo de 13% para garantizar la estabilidad y 

conservación del producto a lo largo del tiempo.  

 

En los resultados presentados por Henao et al., (2020), los análisis fisicoquímicos realizados a 

las vainas molidas y deshidratadas del frijol Phaseolus Vulgari Cranberry Groupse, en primer 

lugar, muestran que el contenido de cenizas fue de 12,8%, un valor elevado que podría ser una 

desventaja si se considera su uso directo como materia prima en la producción alimenticios. Esto 

se debe a que un contenido de cenizas superior al 5% sugiere la posible presencia de un adulterante 

inorgánico (Márquez, 2014), en la presente investigación, el valor de cenizas no supero el 4%. 

Respecto al porcentaje de humedad, se encontró que las vainas de haba tienen un 22,9%, un valor 

alto en contraste con el 4,27% obtenido en esta investigación, es por ello que un contenido bajo de 

humedad es ideal para prevenir el deterioro causado por enzimas y la propagación de 

microorganismos (Carrillo y Reyes, 2013).    
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Tabla 11 

Caracterización bromatológica de la harina de cáscara de haba a 48 horas 

Parámetro Promedio % Desviación Estándar Error Estándar % 

Proteína 3,65 ±0,08 0,05 

Fibra 7,35 ±0,15 0,10 

Grasa 0,58 ±0,03 0,02 

Humedad 3,64 ±0,34 0,23 

Cenizas 3,09 ±0,10 0,07 

Nota: Los parámetros se midieron por triplicado 

  

En la tabla 11 se pueden analizar los datos de la caracterización de los componentes de la harina 

de cáscara de haba en el proceso de liofilizado de acuerdo con el diseño experimental unifactorial.  

 

De acuerdo al estudio desarrollado por Arcila, (2022), el valor de proteína de la harina de la 

cascarilla de soja, la cual es un subproducto agroindustrial del procesamiento de su grano, se 

encuentra en 21,39% evidenciando que los resultados están alejados del rango de la investigación 

de cáscara de haba, debido a que esta materia prima fue secado en una secadora de lechos (Extru-

Tech inc, Sabetha) por medio de vapor de agua saturado procedente de las calderas, en este proceso 

el pellet de cascarilla de soja se secó a una humedad cercana a 7%. 

 

Por otra parte, en los estudios realizados por Sustrino et al, (2023), la proteína de la harina de 

cáscara de soja contiene 17,98% de proteína, alejándose del valor de los datos experimentales de 

la tabla 11, debido a que estos contenidos pueden atribuirse a una combinación de factores 

genéticos los cuales impactan la composición nutricional de estas cáscaras de leguminosas. 

 

En la tabla 11 se evidencian los resultados de las propiedades de la cáscara de haba, 

identificando que en los estudios de Vázquez et al, (2023) tuvo un contenido de humedad de 6,5%, 

lo cual se encuentra en una similitud con los estudios realizados en esta investigación, esto debido 

a que la cáscara de garbanzo tiene propiedades similares en su composición nutricional ya que se 

encuentra en la misma familia de fabáceas, así mismo al establecer el método de liofilizado se 

evidenció que esta humedad se encuentra en un rango menor al 13%, lo que significa que se puede 
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controlar y garantizar un alimento para porcinos adecuados, de acuerdo a lo establecido por la NTC 

1838 (Icontec,2019). Finalmente, en datos experimentales obtenidos por el mismo autor 

encontraron que la ceniza estaba en un promedio de 2,25%. 

 

Tabla 12  

ANOVA con prueba F del diseño unifactorial de la cáscara de haba liofilizada a 24 y 48 horas 

Fuente Suma de cuadrados GI Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 0,0140167 1 0,0140167 1,31 0,3169 

Intra grupos 0,0429333 4 0,0107333   

Total (Corr.) 0,05695 5    

  

En la tabla 12, se evidencian los resultados del diseño unifactorial, donde la variable dependiente 

fue el contenido de proteína (%) y el factor fue el tiempo, con dos niveles (24 y 48 horas). 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigación y que se muestran en la tabla 

donde se observan dos componentes: la variación entre grupos y la variación dentro de los grupos. 

Se evidencia que el valor F, que es la relación entre la variación entre grupos y la variación dentro 

de los grupos, dio como resultado un valor de 1,3059  que es muy cercano a la unidad por  lo tanto 

no hay significancia estadística y el valor P asociado a esta razón F es mayor o igual a 0,05, 

evidenciando que no hay una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de proteína 

en los dos niveles de tiempo evaluados, que cuentan con un nivel del 5% de significancia, ya que 

si existiera un valor p inferior a 0,05 se evidenciaría que al menos un grupo es significativamente 

diferente.  Por lo tanto, basándose en los resultados obtenidos de este estudio con un valor de 0,3169 

no hay diferencia significativa entre los dos niveles de tiempo de 24 y 48 horas en cuanto al 

contenido de proteína en porcentaje. 

 

En este análisis la verificación de los supuestos del modelo no se evidencia dado que, al no 

encontrar diferencias significativas entre las muestras o grupos, se puede considerar que los 

supuestos de igualdad de varianza no son relevantes para la interpretación de los resultados y por 

lo tanto, no son mencionados en esta discusión.  
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Figura 7  

Medias y 95% de Fisher LSD 

 

 

 

En la gráfica de dispersión de barras de error, se evidencia en el eje horizontal de tiempo (h), 

con los puntos de datos de 24 y 48 horas, así mismo el eje vertical de (proteína (%), lo que relaciona 

el comportamiento de la respuesta y el factor, este porcentaje varía entre 3,5 a 3,9, lo que indica la 

concentración de proteína medida en los intervalos de tiempo dados, además teniendo en cuenta 

que las barras de error se superponen, considerando que no existe una diferencia estadística 

significativa.  

 

Por otra parte, al analizar los tiempos y el porcentaje de proteína, se observa una desviación 

estándar de 0,07, según los datos presentados en las tablas 11 y 12 de los resultados de proteína, y 

con ello teniendo en cuenta que el tiempo con una ligera diferencia de porcentajes más altos de 

proteína fue el de 24 horas.  

 

2.1.3. Análisis y discusión del tercer objetivo 

Para la formulación del concentrado de levante para porcino, se realizó un diseño de mezclas, en 

el programa MINITAB Statistical Software 21, se realizó una mezcla de tres harinas (soja, trigo y 

cáscara de haba), las cuales se caracterizaron para determinar el porcentaje de proteína óptimo de 

acuerdo al diseño experimental.  
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Tabla 13 

Valores de harinas e insumos para una mezcla de 100g 

 

DE Torta 

de Soja 

Cáscara 

de haba 

Torta de 

Trigo 

Aceite 

Vegetal 

Lisina Phosbic Carbonato 

de Calcio 

Sal 

Común 

Premezcla 

para cerdos 

1 56,94 14,24 14,24 10,80 0,19 1,50 0,80 0,30 1,00 

2 28,47 28,47 28,47 10,80 0,19 1,50 0,80 0,30 1,00 

3 14,24 56,94 14,24 10,80 0,19 1,50 0,80 0,30 1,00 

4 0,00 0,00 85,41 10,80 0,19 1,50 0,80 0,30 1,00 

5 14,24 14,24 56,94 10,80 0,19 1,50 0,80 0,30 1,00 

6 85,41 0,00 0,00 10,80 0,19 1,50 0,80 0,30 1,00 

7 0,00 85,41 0,00 10,80 0,19 1,50 0,80 0,30 1,00 

 

En la tabla 13, el porcentaje de harina fue el que varió en cada una de las mezclas. Este 

porcentaje fue del 85,41%. Los componentes que variaron fueron la torta de soya, harina de cáscara 

de haba y torta de trigo, mientras que todos los demás componentes como el aceite vegetal, la lisina, 

el phosbic, el carbonato de calcio, la sal común y la premezcla para cerdos permanecieron 

constantes. 

 

Tabla 14 

Caracterización del componente nutricional de proteína de las mezclas de harinas 

Muestra Proteína% 

M1  35,43 ± 0,91 

M2 40,42 ± 0,63 

M3 25,54 ± 0,18 

M4 9,35 ± 0,75 

M5 28,29 ± 0,74 

M6 32,36 ± 0,83 

M7 2,97 ± 0,55 

Nota: Los análisis se hicieron por triplicado  
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En la tabla 14 se evidencia el porcentaje de proteína que corresponde al promedio de las corridas 

por triplicado de la respectiva caracterización, esta se ejecutó de la misma manera establecida en 

el numeral 1.5.3.2,  y teniendo en cuenta las 7 corridas del diseño de mezclas evidenciadas en la 

tabla 13 de harinas y demás insumos, evidenciando que en comparación con la NTC 1839 los 

resultados de proteína son mayores por lo que se presenta un buen resultado en incluir estas tres 

harinas en el diseño de mezclas, debido a que la norma anteriormente mencionada establece que la 

proteína debe tener un mínimo del 18%. En concentrados comerciales se utilizan ingredientes como 

maíz, harina de arroz, harina de pescado entre otros ingredientes, que son diseñados para obtener 

unas ganancias de peso apropiadas para esta etapa (Solla, 2023).  

 

Tabla 15  

Análisis de varianza para % Proteína (Proporciones del componente) 

 

Fuente GL SC Sec SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p 

Regresión 5 3364,45 3364,45 672,891 151,11 0,000 

Lineal 2 1512,75 1432,65 716,325 160,86 0,000 

Cuadrático 3 1851,70 1851,70 617,234 138,61 0,000 

Soja*Cáscara de haba 1 1509,47 167,79 167,794 37,68 0,000 

Soja*trigo 1 88,34 4,14 4,140 0,93 0,350 

Cáscara de haba* Trigo 1 253,89 253,89 253,889 57,02 0,000 

Error residual 15 66,80 66,80 4,453 - - 

Falta de ajuste 1 60,04 60,04 60,037 124,37 0,000 

Error puro 14 6,76 6,76 0,483 - - 

Total 20 3431,25 - - - - 

 

Tabla 16  

Resumen del modelo 

 

R- cuadrado R-cuadrado (ajustado) 

98,05 % 97,40% 
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Se empleó un modelo matemático de tipo cuadrático que se utilizó para realizar el ajuste de los 

datos. Aunque el modelo lineal es estadísticamente significativo, su coeficiente de ajuste, es decir, 

el R-cuadrado, es inferior al 50%, por el contrario, el modelo cuadrático, además de ser 

estadísticamente significativo, presenta un R-cuadrado ajustado del 97,40% lo que indica un buen 

ajuste a los datos obtenidos. 

 

Tabla 17  

Coeficiente de regresión estimada para % Proteína (Proporciones del componente) 

 

Termino Coef EE del Coe. Valor T Valor P FIV 

Soja 31,96 1,21 * * 1,60 

Cáscara de haba 2,59 1,21 * * 1,60 

Trigo 8,96 1,21 * * 1,60 

Soja* Cáscara de haba 84,5 13,8 6,14 0,000 4,83 

Soja*Trigo 13,3 13,8 0,96 0,350 4,83 

Cáscara de haba*Trigo 103,9 13,8 7,55 0,000 4,83 

 

Los coeficientes de regresión utilizados en el modelo incluyen específicamente las interacciones 

entre cada uno de los componentes de la mezcla con los demás: soja con cáscara, soja con trigo y 

cascara con trigo. No se contemplan coeficientes para los componentes puros debido a que no 

existe un valor P establecido según el método. Por otra parte, aunque existen coeficientes para la 

relación entre los componentes soja y trigo, este no resultó ser significativo estadísticamente y se 

observó una mejora en el R cuadrado cuando este coeficiente fue eliminado de la ecuación. Por lo 

tanto, la ecuación de ajuste del modelo quedó definida de la siguiente manera:  

 

Ecuación 6 

Ecuación de ajuste del modelo 

%𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 = 84,5 ∗ (𝐶𝑠)(𝐶ℎ) + 103,9(𝐶ℎ ∗ 𝐶𝑡) 

Cs= Concentración de soja  

Ch= Concentración de cáscara de haba   

Ct= Concentración de trigo 
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En las siguientes gráficas se evidencia la verificación de los supuestos del modelo esto con el 

fin de comprobar que el ANOVA tenga validez, estos son: normalidad, varianza constante e 

independencia, es importante utilizar la muestra de residuos para comprobar que estos se cumplen 

(Gutiérrez, 2008). 

 

Figura 8  

Gráfica de Probabilidad normal 

 

 

En la gráfica 8 se observa el supuesto de normalidad de los residuos, esta representación X-Y 

se muestra una escala donde los residuos siguen una distribución normal, es importante destacar 

que, aunque los puntos se ajustan a una línea recta, este no es perfecto, ya que en un análisis de 

varianza puede presentar desviaciones moderadas del supuesto de normalidad, por lo tanto, se 

evidencia que el ANOVA se cumple en esta validación de los supuestos.  
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Figura 9 

Gráfica de varianza constante 

 

En la figura 9 se observa el valor ajustado en función de los residuos, lo que permite evidenciar 

que los puntos se dispersan de forma aleatoria, sin ningún patrón claro, esta distribución aleatoria 

evidencia que se satisface el supuesto de varianza constante en el análisis.  Ya que la ausencia de 

un patrón definido en la dispersión de los puntos confirma la variabilidad de los errores y que el 

supuesto de varianza constante se cumple. 

 

Figura 10  

Gráfica de independencia 
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Al analizar la gráfica de dispersión tipo X-Y para la verificación de independencia, se representa 

el orden de observación (orden de corrida) en el eje horizontal y los residuos en el eje vertical, que 

al observar la gráfica se evidencia que no existe un patrón, es decir, que la distribución de los 

residuos en relación con el orden de las observaciones no existe ninguna tendencia clara, ya que 

los puntos se dispersan de manera aleatoria indicando que se cumple el supuesto de independencia. 

 

Figura 11  

Contorno de mezclas para % de proteínas (Cantidad de los componentes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 11 se observa la gráfica de la superficie de respuesta, donde se aprecia claramente 

que el porcentaje de la proteína más bajo se logra en mezclas con trigo o en mezclas donde este 

componente predomina, esto indica que existe una mayor influencia en las mezclas con torta de 

soja y harina de cáscara de haba, esta última se utilizó para verificar el mejor porcentaje de proteína. 

La región de deseabilidad se encuentra con una inclinación mejor de la torta de soja y la cáscara de 

haba, también se evidencia que los mejores resultados se encuentran en una mezcla que no contiene 

trigo, pero que tiene una mayor concentración de soja. 
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Tabla 18 

Solución global del diseño de mezclas 

Optimización de respuesta 

Componente Solución para la 

harina% 

Solución para 

concentrado% 

Torta de Soja 0,676767 0,578026695 

Cáscara de haba 0,323232 0,276072451 

Torta de Trigo 0 0 

TOTAL 1 0,8541 

 

Se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 18 donde se evidencia la optimización 

de respuesta del diseño de mezcla, para los valores de 0,676767 - 0,323232 – 0, de torta de soya, 

cáscara de haba y torta de trigo respectivamente, teniendo en cuenta que en la formulación 

optimizada estas harinas deben tener un peso porcentual de 85,41 (%m/m).  

 

En este estudio se analizó el comportamiento de mezclas formulada sin restricciones entre sí, lo 

que significa que ninguna de ellas tuvo una limitación en cuanto a su presencia, permitiendo que 

todas pudieran estar presentes en la mezcla en cualquier proporción, desde 0 hasta 100%. Además, 

se observó que, al no incluir la torta de trigo en la formulación, la mezcla cumplió con el porcentaje 

mínimo de proteína del 18%, lo que sugiere que la omisión de esta materia prima no afectó 

negativamente la composición nutricional de la formulación. 

   

Tabla 19  

Comparación de estimado de diseño y el valor experimental 

Muestra Variable Estimado del   D. E Valor Experimental %Error del modelo 

1 Proteína 40,95 38,40 6,2 

 

En la tabla 19, se evidencia que en el diseño de mezclas se obtuvo como solución óptima el 40,95 

al incluir la torta de soja y cáscara de haba en la formulación, con ello se evidencia que el valor 

experimental de esta investigación dio como resultado 38,40, teniendo, así como porcentaje de 

error del modelo un 6,2%, valor aceptando en el margen de error.  
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Tabla 20  

Porcentaje de la mezcla optima, con los parámetros requeridos de acuerdo a la norma 1839. 

Parámetro % Mezcla experimental  % Mezcla según NTC 1839 

Proteína 38,40 Min 18 

Fibra 9,00 Max 07 

Grasa 10,48 Min 03 

Humedad 8,00 Max 13 

Ceniza 6,00 Max 09 

Nota: Se evidencia el porcentaje obtenido de la mezcla del concentrado de 3 repeticiones para cada 

uno de los parámetros 

 

Los valores que se evidencias en la tabla 20 de proteína, fibra, grasa, humedad y cenizas, se 

obtuvieron de acuerdo a la solución global del diseño de mezclas de la tabla 18, incluyendo los 

demás ingredientes que fueron aceite vegetal, lisina, phosbic, carbonato de calcio, sal común y 

premezcla para cerdos. 

 

De acuerdo con los requisitos específicos, el alimento completo para cerdos debe cumplir con 

la composición registrada y garantizada de proteína, grasa, cenizas, fibra y humedad, con el fin de 

garantizar un producto de calidad para satisfacer los requerimientos nutricionales de los porcinos, 

de acuerdo a la edad y propósito que se requiere, para este caso porcinos de levante, de acuerdo a 

la NTC 1839 (Icontec, 2019) 

 

En la tabla 20 se pueden observar los porcentajes mínimos y máximos estipulados para cada 

uno de los parámetros del concentrado, los cuales se cumplen en su mayoría, con la excepción de 

las grasas, las cuales están elevadas en un 7,48% de acuerdo al mínimo de la norma, lo anterior 

sugiere que, en una formulación posterior, se debería reducir la cantidad de aceite vegetal utilizado 

en la mezcla. Además, es importante señalar que no se utilizó el aceite adecuado debido a un tema 

de costos y se utilizó un aceite vegetal de girasol la cual no es la mejor opción, Para los porcinos 

de levante, la grasa es una fuente concentrada de energía la cual desempeña un papel muy 

importante que es la absorción de vitaminas liposolubles, en esta investigación el contenido de 
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grasa fue de 10,47% que supera el mínimo requerido de 3%, esto podría provocar problemas de 

salud ya que para esta etapa la grasa en altas cantidades no es lo más recomendable, sin embargo, 

si es un factor requerido para su crecimiento (Cromwell, 2015).  

 

La proteína, principal fuente de nutrientes para este caso, estimo en un porcentaje de 38,40 

experimentalmente, lo que indica un valor significativamente superior al mínimo requerido del 

18%, con ello se evidencia que de acuerdo a los requerimientos establecidos por la NTC 1839 se 

encuentra en un valor aceptable y puede considerarse una fuente rica en proteínas, lo que beneficia 

la nutrición y crecimiento de los porcinos de levante (Nutrinews, 2022). Por otra parte, la fibra 

dietética, es muy importante en la salud digestiva, teniendo en cuenta que el contenido de fibra 

obtenido experimentalmente fue de 9%, este se encuentra ligeramente por encima del límite 

máximo del 7% establecido por la norma, sin embargo, no representa un problema significativo. 

 

Por otra parte, la humedad, que es un factor importante en la vida útil de los alimentos, ya que 

un contenido alto implica un mayor crecimiento de microorganismos y puede causar el deterioro 

del alimento, el contenido del 8% está dentro del rango que se establece y sugiere en la norma, lo 

que ayuda a tener una buena estabilidad del producto. Finalmente, las cenizas proporcionan 

información sobre el contenido de minerales como, por ejemplo, calcio, fósforo entre otros, para 

esta investigación el contenido de ceniza fue de 6% que se encuentra por debajo del máximo 

permitido, que evidencia un bajo contenido de minerales inorgánicos (Cromwell, 2015).  

 

La nutrición adecuada durante la etapa de levante es necesaria para el desarrollo óptimo de los 

porcinos, sin embargo, de acuerdo a la pregunta problema establecida en esta investigación la 

harina de cáscara de haba, aunque es una alternativa en fuente proteica, presenta ciertas 

limitaciones que cuestionan un reemplazo como ingrediente principal en concentrados de levante 

porcinos,  ya que la composición de esta, muestra niveles bajos en comparaciones con materias 

primas tradicionales, por esta razón es importante buscar alternativas para incorporar otras fuentes 

proteicas que mejoren la formulación del concentrado. Lo anterior evidenciándose en la 

caracterización bromatológica de la cáscara de haba y luego en su proceso de liofilización.  
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3. Conclusiones 

 

En los resultados derivados de la caracterización bromatológica y de los componentes 

fisicoquímicos de los residuos de cáscara de haba, revelaron valores significativos en comparación 

con otras fuentes revisadas durante la discusión. El porcentaje de proteína determinado 5,03 se 

encuentra dentro de los rangos identificados en investigaciones previas que emplean materias 

primas similares. Sin embargo, es importante tener en cuenta la diversidad de metodologías 

utilizadas en las investigaciones realizadas por otros autores, lo cual puede inducir a variaciones 

en los resultados obtenidos.  

 

El método de liofilización, aunque disminuye el nivel de proteína final en la harina en 1,31%, 

es un proceso necesario para la obtención de la harina, y, se concluye que, hasta el momento, por 

tiempo y costo Vs. Porcentaje de proteína y humedad, el tiempo óptimo de proceso a utilizar es de 

(24 horas).  

 

La cáscara de haba presenta ventajas en comparación con el trigo, dado que, al ser un 

subproducto, tiene oportunidades para ser implementado y reemplazado como cualquier otro 

ingrediente, este aspecto lo convierte en un residuo como un valor agregado en diferentes procesos 

alimentarios.  

 

El diseño de mezclas implementado para la formular el concentrado de levante porcino a partir 

de ingredientes como torta de soja, torta de trigo, y cáscara de haba, permitió determinar el 

porcentaje óptimo de proteína, así mismo garantizando que se cumplan los estándares mínimos de 

proteína de 18% según la norma NTC 1839. 

 

Los resultados de esta investigación respaldan la idea de que el liofilizador es un método de 

conservación menos agresivo en comparación con otros métodos que implican altas temperaturas, 

teniendo en cuenta que este método preserva las propiedades nutricionales de los alimentos de 

manera más efectiva 
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Con base en los resultados de la investigación, es importante aprovechar los subproductos 

generados por la industria alimentaria para desarrollar nuevos productos destinados al consumo 

humano o animal, esto se fundamenta en la composición nutricional y las propiedades identificadas 

en estos subproductos. Además de incentivar el uso de la cáscara de haba, dado que la legumbre 

de haba se encuentra en diversidad en la región.  
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Recomendaciones 

 

Se recomienda realizar análisis continuos de las propiedades fisicoquímicas de la mezcla de 

concentrado y compáralas con los estándares de la NTC 1839, para garantizar la conformidad con 

las regulaciones vigentes y calidad del producto  

 

Es importante realizar estudios que analicen los efectos a largo plazo de esta formulación de 

concentrado en la alimentación animal, para evaluar aspectos como la salud, el rendimiento de los 

porcinos y así mismo la aceptación en el mercado. 

 

Considerar la posibilidad de escalar el proceso de formulación del concentrado a nivel industrial, 

para así evaluar la viabilidad técnica y económica a gran escala para maximizar este proceso. 

 

Evaluar otros métodos de secado, como una alternativa más económica al método de 

liofilización, considerando los costos operativos, al igual que la eficiencia del proceso para obtener 

una buena calidad del producto y teniendo en cuenta los requerimientos establecidos por la NTC 

1839.  
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ANEXOS 

 

Anexo A. Cronograma 
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Anexo B. Presupuesto 

 

 

 

Anexo C. Determinación de proteína por el método Kjeldahl 
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Anexo D. Determinación de grasa por el método Soxhlet 

 

 

 

Anexo E. Determinación de fibra 
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Anexo F.  Atributos del diseño factor categórico individual. 

 

 

Anexo G. Resumen Estadístico para proteína del diseño unifactorial  

 

 

 Anexo H. Tabla ANOVA para proteína por tiempo del diseño unifactorial  
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Anexo I. ANOVA gráfico para proteínas 

 

 

Anexo J. Gráfico de residuos para proteína 
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 Anexo K. Tabla de diseño (Aleatorizada) 

 

 

Anexo L. Análisis de varianza para % proteína (proporciones del componente) 
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 Anexo M. Coeficiente de regresión estimados para % proteína  

 

Anexo N. Grafica de superficie de mezcla % Proteína 

 

 

 



                                            Uso de Cáscara de Haba en la Formulación de Concentrado 

 

 

82 

 

Anexo O. Mezcla de harinas y demás ingredientes para las 7 corridas del diseño de mezclas 

 

 

Anexo P. Ingredientes para la mezcla del concentrado 

 

 

 

 

 

 

 



                                            Uso de Cáscara de Haba en la Formulación de Concentrado 

 

 

83 

 

Anexo Q. Evidencia de divulgación 

 

 

 

 

 


