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RESUMEN 

 

La industria de curtiembre en Ecuador está prosperando debido a la alta demanda de 

pieles para fabricar ropa y calzado. Sin embargo, también es reconocida por su impacto 

negativo en el medio ambiente. La curtiembre de Ambato produce alrededor de 4 

toneladas diarias de desechos sólidos. Por ello, esta investigación, busca implementar 

un proceso para valorar la carnaza, un subproducto de la curtiembre, para producir 

harina proteica para alimentación animal. Este proceso incluye varios pasos, como el 

troceado, cocción, secado, molido y tamizado. El presente trabajo tuvo como objetivos 

principales: caracterizar la carnaza en términos de humedad, grasas, proteínas y 

nutrientes, realizar la cocción de la carnaza controlando el tiempo, temperatura y 

presión y optimizar el proceso de secado para obtener harina apta para la alimentación 

animal. Se determinó que la temperatura óptima de secado es de 60 grados centígrados 

durante 625 minutos, lo que resulta en un rendimiento de 36,66 por ciento de 

chicharrón seco con una humedad de 7,91 por ciento. La harina de carnaza es rica en 

proteínas (56,60 por ciento) y grasas (41,67 por ciento), lo que la convierte en un 

ingrediente valioso para la alimentación animal debido a que un alimento altamente 

proteico contribuye al crecimiento. Además, cumple con la mayoría de los requisitos 

establecidos por la INEN 1829. 

 

 

 

Palabras claves: carnaza, harina proteica, residuos sólidos, curtiembres, secado de 

convección, gestión de residuos. 
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ABSTRACT 

 

The tanning industry in Ecuador is thriving due to the high demand for leather to 

manufacture clothing and footwear. However, it is also recognized for its negative 

impact on the environment. The tannery in Ambato produces around 4 tons of solid 

waste daily. Therefore, this research aims to implement a process to valorize the 

fleshing, a by-product of the tanning process, to produce protein flour for animal feed. 

This process includes several steps such as chopping, cooking, drying, grinding, and 

sieving. The main objectives of this work were: to characterize the fleshing in terms 

of moisture, fats, proteins, and nutrients, to cook the fleshing by controlling time, 

temperature, and pressure, and to optimize the drying process to obtain flour suitable 

for animal feed. It was determined that the optimum drying temperature is 60 degrees 

Celsius for 625 minutes, resulting in a yield of 36.66 percent of dried pork rind with a 

moisture content of 7.91 percent. The fleshing flour is rich in protein (56.60 percent) 

and fat (41.67 percent), making it a valuable ingredient for animal feed because a high-

protein food contributes to growth. Additionally, it meets most of the requirements set 

by the INEN 1829. 

 

 

 

Keywords: offal, protein flour, solid waste, tanneries, convection drying, waste 

management. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1.Antecedentes investigativos  

 

1.1.1. La industria de la curtiembre en el mundo 

 

La producción mundial de pieles bovinas ha presentado una tendencia de crecimiento 

desde la década de 1960, con un énfasis en países desarrollados e industrializados que 

tienen una mayor capacidad de procesamiento para producir cuero (Kiliç et al., 2021). 

Se han registrado cifras cercanas a los 2 millones en el comercio de pieles y cuero 

vacuno. Actualmente, una de las preocupaciones de esta industria es su impacto 

ambiental negativo, ya que ha sido identificada como altamente contaminante debido 

al uso de productos químicos en el proceso de curtido, lo que resulta en la 

contaminación directa e indirecta del agua, aire y suelo al descargar los residuos sin 

tratamiento adecuado (Reguito et al., 2020). 

 

Tabla 1 

 Importaciones y exportaciones de pieles y cuero bovino a nivel mundial 

País 
2021 

Exportado Importado 

China 957.788.247 1.131.937 

Italia 213.229.652 708.257 

Corea del Sur 155.282.521 135.957 

Tailandia 183.862.628 72.708.381 

Alemania 155.170.441 77.460.749 

Países Bajos 147.273.238 77.538.407 

Austria 98.614.743 83.863.041 

México 106.164.871 - 

España 74.673.603 32.885.124 

Japón - 35.876.067 

Otros 648.656.514 398.902.777 

Total 2´740.680,459 2´755.386,293 



2 
 

Nota. Esta tabla muestra los valores de exportaciones e importaciones de cueros y 

pieles bovinas de acuerdo con cada país. Información tomada de la página NOSIS-

SAC, (2021). 

 

La industria de curtiembres de cuero genera cerca de 33 millones de toneladas al año 

de residuos sólidos con diferentes propiedades (Skrzypczak et al., 2022). El 

procesamiento de la piel cruda de animales que son principalmente criados para la 

producción de leche y carne, es la fuente de más del 99% de la producción mundial de 

cuero. Esta industria produce residuos de fases sólidas, líquidas y gaseosas. Alrededor 

del 20% de la piel cruda se transforma en cuero terminado, el resto se pierde durante 

el proceso de fabricación (Stefan et al., 2021).  

 

1.1.2. Descripción de la industria de la curtiembre en Ecuador  

 

Ecuador es uno de los principales países productores de pieles animales, incluyendo 

bovina y porcino, que son utilizadas como materia prima en la fabricación de calzado 

y gelatina (Martínez & Romero, 2017). La transformación de la piel animal en un 

material fuerte, flexible y duradero se realiza en la industria de la curtiembre a través 

del uso de productos químicos (Mendoza et al., 2016). La producción de estas 

industrias está concentrada en Europa y Estados Unidos debido a la demanda 

comercial y la industrialización del material. Esto ha llevado a la adopción de nuevas 

tecnologías por parte de las curtiembres en América Latina para mantenerse en este 

mercado (Yoseph et al., 2020). 

 

Actualmente, en Ecuador, el proceso de obtención de cuero implica remover el pelo 

de la piel y curtirla con productos químicos para mejorar su apariencia y tacto. Según 

la Superintendencia de Compañías, (2021), existen aproximadamente 80 

curtiembres en el país, incluyendo empresas grandes, medianas y pequeñas, lo cual 

demuestra su importancia como fuente de producción y empleo para muchas familias 

ecuatorianas (Velásquez et al., 2015). Además, estas industrias son destacadas dentro 
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de las actividades manufactureras y contribuyen a la economía local y nacional. Un 

estudio realizado por Vidaurri & Morgan, (2011), menciona que el 60.6% de las 

curtiembres en Ecuador se encuentran en Tungurahua, seguida por Imbabura, Azuay 

y Cotopaxi, que conforman la Zonal 3 del país (figura 1). 

 

Figura 1 

Curtiembres en el Ecuador 

 

Nota. La figura muestra los porcentajes de hacinamiento más representativos de las 

curtiembres en el país. Elaboración propia utilizando el programa Adobe Express. 

Tomado del reporte de la Corporación de desarrollo de Ambato y Tungurahua, 

(2022). 

 

1.1.3. Proceso de curtido al cromo de las pieles bovinas  

 

El curtido transforma las pieles de animales en un material flexible y resistente a la 

descomposición tabla 2 (González et al., 2017). El proceso de curtido varía 

dependiendo del producto final deseado y utiliza químicos como ácidos, sales de 

cromo, disolventes, sulfuros y colorantes para transformar la piel en un producto 

comercial (Said et al., 2022). 
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Tabla 2 

Etapas del curtido al cromo para la obtención del cuero 

Obtención de materia prima 

Sección 1: Pre - curtido 

❖ Proceso de Curación y desinfección 

❖ Pelambre 

❖ Eliminación de la carne y grasa 

(Descarnado) 

❖ Limpieza de la grasa (Desengrasado) 

❖ Piquelado 

Sección 2: Curtido 

❖ Al cromo y con agentes vegetales 

Sección 3: Post - curtido 

❖ Secado (eliminación de humedad) 

❖ Engrasado 

❖ Rebajado y acabado 

❖ Clasificación 

Nota. Basado en los artículos de (Luis & Rivera, 2006) & (Kandasamy et al., 2020). 

 

El proceso de curtido al cromo se divide, a grandes rasgos, en tres secciones: pre - 

curtido, curtido y el post - curtido. La sección de curtido es el paso más crucial porque 

modifica las pieles crudas a cuero a través de la estabilización de las fibras de colágeno 

contra el calor y el ataque enzimático, empleando agentes químicos como óxidos o 

sales de cromo, taninos vegetales y sales de aluminio (Ouyang et al., 2022). 

 

1.1.4. Tipos de desechos de las curtiembres en Ecuador y Tungurahua  

 

Cando et al., (2021), menciona que los desechos que generamos son un reflejo de la 

producción y consumo en nuestra sociedad. La gestión de estos residuos se realiza a 

través de acuerdos internacionales para proteger la salud humana y el medio ambiente. 

Ecuador cuenta con la Normativa Ambiental No. 061, la cual establece: 
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El Artículo 79 y 149 establece que se debe controlar las sustancias químicas y desechos 

(sólidos, líquidos y gaseosos) peligrosos que se encuentran en los listados aprobados 

por la Autoridad Ambiental Nacional. Este incluye tanto sustancias químicas 

prohibidas como aquellas con uso restringido en Ecuador. Se prioriza el control de las 

sustancias químicas que presentan un alto riesgo potencial o comprobado para la salud 

y el medio ambiente, en función de su magnitud de uso o peligrosidad (Ministerio del 

Ambiente, 2021). 

 

1.1.4.1.Cantidad de desechos a nivel de Ecuador 

 

Según el Ministerio del Ambiente, (2021), los desechos sólidos son aquellos que, 

después de haber cumplido su función, no tienen valor económico. En este contexto, 

el Gobierno Nacional, a través del Ministerio del Ambiente, creó en abril de 2010 el 

Programa Nacional para la Gestión Integral de Desechos Sólidos (PNGIDS) con el 

objetivo de mejorar la gestión de los desechos a nivel municipal y reducir la 

contaminación ambiental y proteger los ecosistemas (Cando et al., 2021b). 

 

Según Peñates F et al., (2017), en una curtiembre hay desechos líquidos y sólidos, 

tanto orgánicos (provenientes de seres vivos) como inorgánicos (de origen industrial). 

En el año 2020 Ecuador recogió 375 mil toneladas de residuos sólidos, de los cuales 

el 60.5% eran orgánicos (Galarza & Santana, 2016). En la fabricación del cuero, los 

desechos sólidos son generados en todas las etapas, incluyendo partículas finas, lodos, 

trozos de cuero, virutas, restos de carne, cola y cabello figura 2 (Stefan et al., 2021). 

Según González Ordóñez et al., (2017), por cada 1000 kg de cuero producido, 

alrededor de 850 kg de desechos sólidos son generados. 
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Figura 2 

Porcentaje de contaminación en el proceso de obtención del cuero 

 

Nota. La figura muestra los porcentajes de contaminación tanto líquidos como sólidos 

en las diferentes etapas del proceso de curtido de la piel bovina. Basado en el artículo 

de (Kandasamy et al., 2020). 

 

Los residuos sólidos descarnados y verdes son resultado de la técnica de curtido 

tradicional. Estos descartes se generan luego de separar la carne de la piel en vacas y 

pueden ser utilizados como materia orgánica para el compostaje o como una fuente 

valiosa de grasas y proteínas (Amaro et al., 2022). 

 

1.1.4.2.Cantidad de desechos a nivel de Tungurahua 

 

El Departamento de Limpieza de la municipalidad de Ambato, manejado por la EMP-

GIDSA, ha informado en el año 2021 que recogieron un total de 91,223.40 toneladas 

de desechos sólidos del sector industrial, con una tasa de 250.61 toneladas por día 

(Cando et al., 2021a).  

Tabla 3 

Tasa de pago actual para desechos industriales en la ciudad de Ambato 

Cantidad de desechos Valor (USD) 

1 kg 0,02246 

Nota. Basado en la tasa de pagos de servicios del (GIDSA, 2022). 

Descarnado: 50-60% Curtido: 35-40%

Recorte de la piel: 5-
7%

Depilado: 2-5%
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1.1.5. Composición de la piel bovina 

 

Como producto final de los procesos de curtido de la piel bovina se obtiene el cuero el 

cual es un material resistente y flexible. Kiliç et al., (2021), menciona que solo el 20% 

se transforma en cuero y el 45% de la piel cruda se desecha en forma de residuos 

curtido y no curtido. Uno de los desechos sólidos es conocido como carnaza que 

proviene del proceso de descarnado, el cual se puede aprovechar como materia prima 

para la creación de subproductos (Chojnacka et al., 2021). La piel bovina consta de 

dos capas: una capa celular superficial llamada epidermis; la otra capa fibrosa 

denominada dermis. También existe tejido subcutáneo y grasa, que son separados y 

descartados durante el proceso de fabricación del cuero figura 3 (Castañeda et al., 

2017).  

 

Figura 3 

Corte transversal de la piel bovina 

 

Nota. La figura muestra la estructura de la piel bovina donde se pueden distinguir tres 

partes que son la epidermis, la dermis y el tejido subcutáneo. Elaboración propia 

utilizando el programa Adobe Express. 
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1.1.6. Obtención de la carnaza en el curtido de la piel bovina 

 

Figura 4 

Diagrama del proceso de ribera en el curtido de la piel bovina 

 

Nota: El proceso de ribera denominado proceso de “limpieza”, consiste en obtener la 

materia prima, eliminar las cantidades de carne, grasa, pelo que tiene las pieles. Basado 

en el artículo de (Zhang & Chen, 2020). 

 

La figura 4 muestra la obtención de la carnaza desde la recepción de las pieles frescas, 

las cuales. Dependiendo de las prácticas de la empresa, una parte de las pieles se 

conserva y se seca con la adición de cal, mientras que la otra parte es remojada para 

ser lavada y descarnada en verde, donde se eliminan los excesos de grasa y carne. A 

continuación, se aplican soluciones alcalinas como la cal (Ca (OH)2) y el sulfuro 
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sódico (Na2S) o enzimas para garantizar el depilado de las pieles, y finalmente se sigue 

el proceso de curtido (Kandasamy et al., 2020). 

1.1.7. Propiedades nutricionales y composición de la carnaza  

 

Las carnes y derivados se consideran uno de los alimentos más importantes para poder 

mantener una dieta sana y equilibrada, que ayude a lograr un óptimo crecimiento y 

desarrollo. Dentro de la composición química de la piel bovina el 95% de la proteína 

es colágeno, además de ser una fuente importante de macronutrientes (agua, proteína, 

grasas saturadas e insaturadas) y micronutrientes (hierro, zinc y vitaminas) 

(Puhazhselvan et al., 2021). 

 

Tabla 4 

Composición de la piel bovina 

Composición Cantidad (%) 

Proteína 33 

Agua 64 

Grasa 2 

Sustancias minerales 0,5 

Otras 0,5 

Nota. Tomando información del artículo de (Tarafdar et al., 2021). 

 

1.1.8. Manejo de los residuos sólidos de la curtiembre  

 

Los desechos sólidos ya sean estos peligrosos o no se dan en distintas etapas del curtido 

de la piel bovina como por ejemplo en el área de pre-curtición se obtiene restos de 

grasa y carne, en la etapa de pelambre se obtiene el pelo, en la etapa de acabado se 

obtiene virutas de wet-blue y polvo de pulido (Selvaraj et al., 2019a). Los desechos 

orgánicos por lo general son almacenados en tachos de plástico debidamente tapados 

y contenedores IBC figura 5. 
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Figura 5.  

Almacenamiento de desechos sólidos de la curtiduría 

 

Nota. a) muestra el almacenamiento de carnaza molida después de la cocción. b) 

muestra el almacenamiento de carnaza en contenedores IBC. 

 

Actualmente en Ecuador los residuos sólidos no peligrosos de las curtiembres son 

almacenados en tachos de plástico y depositados en los rellenos sanitarios de cada 

provincia. El EPM-GIDSA de la ciudad de Ambato reportó un total de 250,61 

toneladas/diarias de residuos sólidos orgánicos recolectados en el año 2021. İşler et 

al., (2010), menciona que estos residuos sólidos no peligrosos de las curtiembres 

pueden ser aprovechados, si se transforma esta materia prima en productos con un 

valor agregado tabla 5. 

 

 

 

 

 

 

a b 
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Tabla 5 

Gestión de los desechos sólidos de la curtiembre en distintos países 

País Reciclaje 

India Vermicompost de residuos provenientes de la curtiembre. 

Bangadesh Fabricación de compost a partir de residuos sólidos del descarnado. 

China Extracción de aceite para la elaboración de biocombustibles. 

Brasil Producción de biogás a partir de residuos sólidos de curtiembre. 

Alemania Extracción de queratina de residuos del pelambre. 

Ecuador 
Producción de un alimento balanceado a partir de residuos de 

curtiembre. 

Irán Recuperación eficiente de cromo de lodos de tenería. 

Nota. La tabla muestra algunas alternativas de reutilización de desechos sólidos y 

líquidos de la curtiembre. Tomando información del artículo de  (Verma & Sharma, 

2022). 

 

En muchos países, la carnaza es el residuo sólido más peligroso debido a su contenido 

de sulfuro de sodio, un químico tóxico y corrosivo (Benitez et al., 2020). En la India, 

alrededor de 700 mil toneladas de pieles se convierten en cuero, lo que produce 100 

mil toneladas de desechos de carne y grasa, tanto peligrosos como no peligrosos. La 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura menciona 

que en todo el mundo se producen alrededor de 979.800 toneladas de carne vacuno 

cada año (Selvaraj et al., 2019b). La eliminación adecuada de este tipo de desechos 

es fundamental para la conservación del medio ambiente. 

 

1.1.9. Alimentos nutricionales en la dieta animal  

 

Según (INEN, 2014), indica que los alimentos balanceados son mezclas de 

ingredientes creados para cubrir las necesidades nutricionales de diferentes tipos de 

animales según su edad y estado reproductivo. Estos alimentos pueden ser utilizados 

como fuente única de nutrición o complementar a otras fuentes alimentarias. Se pueden 
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encontrar en forma sólida, líquida o combinada dependiendo la necesidad del 

consumidor. 

 

En la industria, se elaboran formulaciones de alimentos que suelen incluir varios 

componentes, con el objetivo de reducir costos, preservar la calidad y satisfacer las 

necesidades nutricionales del animal sin afectar su crecimiento (Rostegno et al., 

2011). Estos estudios son de vital importancia ya que generan alternativas nuevas en 

la recuperación de desechos en productos novedosos.  

 

Un alimento balanceado para cerdos debe mantener un equilibrio electrolítico negativo 

y tener una capacidad de amortiguamiento para mantener un pH de 4 en el estómago 

del animal (INEN, 2014). En el estómago del cerdo, varias enzimas como la amilasa, 

proteasa y lipasas hidrolizan los nutrientes de los alimentos. Estas enzimas son más 

efectivas en un pH óptimo que favorece la digestibilidad. Por lo tanto, es crucial 

conocer y regular el pH de los alimentos. Si el pH es demasiado alcalino, disminuye 

la producción de pepsina, una enzima que degrada las proteínas, lo que puede llevar a 

la presencia de organismos patógenos (Flores, 2017).  

 

De acuerdo con la Asociación de Fabricantes de Alimentos Balanceados (AFABA, 

2022), los alimentos balanceados para aves son los de mayor consumo en Ecuador, ya 

que alrededor del 74% de la producción total de alimentos balanceados se destina a la 

alimentación de aves de engorde (Rivera et al., 2020). La industria avícola ha 

experimentado un aumento del 193% en la producción de huevos y un aumento del 

588% en la producción de carne de pollo, siendo las provincias de Pichincha, Guayas, 

Imbabura y Tungurahua las que cuentan con la mayor producción de pollos de engorde 

(Martínez & Romero, 2017).   

 

 



13 
 

1.1.9.1.Balanceado o pienso  

 

Orrico et al., (2011), describe al balanceado o pienso como una mezcla de 

ingredientes alimenticios, mediante formulaciones específicas, para luego ser 

suministrada como única ración para la producción y sustento del animal, sin el 

consumo de otras sustancias, a excepción del agua. 

 

1.1.9.2.Materias primas para la elaboración de balanceado  

 

Un balanceado consta de diferentes ingredientes que proporcionan energía a través de 

carbohidratos, grasas y proteínas. Una dieta animal necesita altas cantidades de 

proteínas y carbohidratos, por lo que se puede añadir componentes como torta de soya, 

carne, trigo y maíz amarillo. Además, se pueden agregar aditivos adicionales para 

mejorar el sabor y la consistencia, y también deben incluir nutrientes que brindan 

aminoácidos y vitaminas para un óptimo crecimiento del animal (AFABA, 2022). 

 

1.1.10. Harina de carnaza  

 

Según Mora et al., (2020), la harina de carnaza está formada principalmente de fibras 

de colágeno, lo cual le otorga potenciales usos a nivel industrial por su bajo costo y 

alto contenido de aminoácidos. La harina es principalmente obtenida de vacunos. Por 

lo tanto, se recomienda su uso en subproductos por su contenido de proteínas, grasas 

y cenizas (Leite et al., 2019). Además, la heterogeneidad es un factor que influye en 

la calidad de la harina, ya sea por la mezcla de especies en el proceso de extracción de 

la carnaza o el tipo de alimentación que recibió el animal. Blas et al., (2010), menciona 

que las harinas de origen animal tanto de carne como de hueso son buenas fuentes de 

proteínas y aminoácidos. 
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1.1.10.1Proceso de obtención de la harina de carnaza.  

 

Figura 6 

Diagrama del proceso de obtención de harina de carnaza 

 

Nota. La figura 6 ilustra el procedimiento para obtener la harina de carnaza. Este inicia 

con la recolección y el almacenamiento de la materia prima, la cual es llevada al 

proceso de descarnado, corte y separación donde se obtiene trozos de carne y grasa. 

Estos residuos después son sometidos a un proceso de cocción para lograr la 

separación de dos componentes claramente diferenciados, que son el chicharrón y el 
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aceite, los cuales son secados a condiciones controladas, una vez seco se los muelen y 

almacenan. Adaptado del estudio de (Alcívar et al., 2016). 

 

1.1.11. Proceso de secado  

 

El secado hace referencia a la eliminación de agua de algún material o sustancia que 

le permita prolongar su vida útil. El término secado también se utiliza para referirse a 

la eliminación de líquidos orgánicos como benceno, o disolventes orgánicos de 

materiales sólidos (Souza et al., 2020). Dependiendo del material y las condiciones 

requeridas, se utilizan equipos y métodos adecuados, incluyendo métodos mecánicos, 

físicos o químicos. Para obtener harina de carnaza Cedeño et al., (2016), recomienda 

usar un secador eléctrico que proporciona calor a través de las paredes, ya sea con o 

sin convección. 

 

1.1.12. Tipos de harina de origen animal 

 

Hay harinas de subproductos de aves que incluyen plumas, sangre, huesos o una 

mezcla de ellos (incluye, vísceras, cabezas y patas). Este producto presenta una 

coloración amarillo moreno, una textura granulosa, medio pastosa, un pH de 6.03 y un 

olor particular debido a la presencia de los ácidos grasas presentes en el producto. 

También hay harinas de subproductos de rumiantes estos pueden ser de carne o huesos 

y tiene características similares, estos subproductos son una excelente fuente de 

proteínas y aminoácidos y puede ayudar a mejorar el aroma y sabor de los alimentos 

(Torres, 2019).  

 

Es de vital importancia la utilización de la carnaza como materia prima para la 

elaboración de subproductos que sirvan para alimentación animal, ya que ayudaría a 

reducir la contaminación ambiental generada, al mismo tiempo de contribuir a la 

reducción del pago de multas a la industria de la curtiembre por este tipo de desechos, 
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esta materia prima se puede utilizar como complemento o suplemento en la 

alimentación por su alto valor proteico y contenido de aminoácidos. 
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1.2. Objetivos   

 

1.2.1. Objetivo general  

 

Optimizar el proceso de secado del chicharrón producido a partir de la cocción de los 

residuos de carnaza provenientes de una curtiembre de Ambato para elaborar un 

alimento de consumo animal. 

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

• Caracterizar los desechos sólidos denominados carnaza para establecer los 

contenidos iniciales de humedad, grasa, proteínas y nutrientes.   

 

• Elaborar chicharrón a partir de la cocción de la carnaza a condiciones 

controladas de temperatura, presión y tamaño de partícula de la carnaza.  

 

• Optimizar el proceso de secado del chicharrón obtenido de los residuos de 

carnaza para producir un alimento animal que cumpla la norma INEN 

1829:2014.  
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1.3. Hipótesis  

 

1.3.1. Hipótesis nula  

 

H0: Los equipos utilizados para el secado de los chicharrones obtenidos de los 

desechos sólidos de la curtiembre no influyen en la calidad del subproducto.  

 

1.3.1. Hipótesis alternativa  

 

H1: Los equipos utilizados para el secado de los chicharrones obtenidos de los 

desechos sólidos de la curtiembre influyen en la calidad del subproducto.  
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

2.1. Materiales y equipos   

 

2.1.1. Equipos de laboratorio  

 

Los equipos descritos a continuación fueron utilizados durante el proceso 

experimental. 

 

Tabla 6 

Equipos de laboratorio 

Equipo Cantidad 

Horno Binder 1 

Deshidratador por convección GANDER 1 

Balanza analítica Radwag 1 

Incubadora Gemmyss 1 

Balanza de humedad MRC 1 

pH metro digital FisherScientific 1 

Balanza digital OHAUS 1 

Mufla BIOBASE MC10-12 1 

Dumas Nitrogen Analyzer VELP 1 

Sorbona Frontier Junior 1 

Licuadora OSTER 1 

Molino de discos PIEDR 1 

Balanza analítica INCLAM 1 

Plancha 4 puestos VELP 1 

Extractor de solventes SER148 1 

Computador Hp con sistema operativo Windows 10 1 
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2.1.2. Instrumentos de laboratorio  

 

El experimento fue llevado a cabo en los laboratorios de investigación de la Unidad 

Operativa (UODIDE-FCIAB), de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y 

Biotecnología. A continuación, se detalla los instrumentos utilizados en la presente 

investigación: 

  

Tabla 7 

Instrumentos de laboratorio 

Instrumento Cantidad 

Pinzas 1 

Crisoles de porcelana 24 

Desecador 2 

Tijeras 1 

Vasos de precipitación de 100 y 250 mL 5 

Tamiz 2 

Matraz de 100 mL 5 

Matraz Erlenmeyer de 250 mL 5 

Molino manual 1 

Mortero y pistilo 1 

Espátula 1 

Cuchara metálica 1 

Agitador metálico  

Bureta graduada de 1 y 5 mL 2 

Soporte y pinza para bureta 1 

Tubo refrigerante  2 

Termómetro 1 

Pera de succión 2 

Gotero 2 

Núcleos de ebullición 20 gramos 

Probeta de 100 mL 1 

Probeta de 500 mL 1 

Cartuchos de extracción Fagalab 5 

Vasos de extracción de vidrio (Velp) 5 

Varilla de agitación 1 

Granallas de zinc 250 gramos 
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2.1.3. Reactivos de laboratorio  

 

Tabla 8 

Reactivos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Alcohol etílico 95% de pureza 350 mL 

Éter dietílico 95% de pureza 150 mL 

Hidróxido de sodio 20 gramos 

Hidróxido de potasio 20 gramos 

Fenolftaleína 5 mL 

Ácido sulfúrico 15 mL 

Ácido clorhídrico 15 mL 

Granallas de zinc 6 gramos 

Sulfato de sodio 5 gramos 

Ácido acético glacial 30 mL 

Cloroformo 20 mL 

Yoduro de potasio 10 mL 

Tiosulfato de sodio 13 gramos 

Parafina solida 8 gramos 

Éter de petróleo 40 mL 

Rojo de metilo 5 mL 

Ftalato ácido de potasio 30 mL 

Pastillas kjeldahl 10 unidades 

Hexano 98,5% de pureza 200 mL 

 

2.1.4. Insumos de laboratorio  

 

Tabla 9 

Insumos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Guantes de nitrilo 1 caja 

Papel aluminio 1 caja 

Toalla de cocina 1 rollo 

Papel 1 rollo 

Alcohol antiséptico 2 botellas 

Fundas zipoc 100 unidades 

Jabón líquido 1 botella 

Axion 1 
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2.2. Metodología  

 

La metodología fue desarrollada en tres fases, en la primera se realizó la 

caracterización de la carnaza para establecer los contenidos iniciales de humedad, 

grasa, proteínas y nutrientes, en la segunda se realizó la cocción de la carnaza para 

obtener el chicharrón y en la tercera se realizó la optimización de secado del chicharrón 

de carnaza para producir harina para consumo animal. 

 

Fase 1 

2.2.1. Materia prima  

 

La carnaza fue proporcionada por una de las curtiembres ubicadas en el Parque 

Industrial del cantón Ambato provincia del Tungurahua, la cual fue preservada bajo 

refrigeración a 4°C en recipientes limpios para llevar a cabo un análisis proximal. 

 

2.2.2. Caracterización de los desechos sólidos llamado carnaza para establecer los 

contenidos iniciales de humedad, grasa, proteínas y nutrientes.  

 

2.2.2.1. Determinación de humedad  

 

Es una de las técnicas más empleadas para el control y conservación de los alimentos, 

puesto que la mayoría de los productos alimenticios posee un alto contenido de agua 

como las carnes y derivados con un 60-75%, la humedad indica la estabilidad del 

producto (Porras, 2018). 

 

La humedad se determinó de acuerdo con la norma INEN 39. Se taro los crisoles a 

105°C por 1 hora, luego se pesó 5 gramos de muestra en una cápsula vacía, se la 

introdujo en la estufa a 105°C por 1 hora, se midió su peso y se volvió a introducir en 

la estufa por 30 minutos hasta alcanzar un peso constante. Finalmente, se enfrió los 
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crisoles en un desecador por 20 minutos y se pesó (INEN, 1973a). La pérdida de masa 

por calentamiento se calculó mediante la ecuación [2.1]:  

P =
m1 − m2

m1 − m
× 100   [2.1] 

Donde:  

p = Contenido de humedad expresado en porcentaje. 

m = Masa de la cápsula de porcelana.  

m1 = Masa de la cápsula de porcelana y la muestra antes del calentamiento. 

m2 = Masa de la cápsula de porcelana y la muestra después del calentamiento. 

 

Se utilizó también una balanza de humedad Rawga. Este equipo simplifica, agiliza y 

facilita calcular el porcentaje de humedad de la carnaza virgen y el chicharrón. Su 

funcionamiento se basa en la medición del agua en la muestra a través de la inducción 

electromagnética (RADWAG, 2018). 

 

2.2.2.2. Determinación de cenizas  

 

La determinación de cenizas hace referencia al análisis de residuos orgánicos que 

quedan después de la ignición u oxidación completa de la muestra. Los minerales 

constituyentes (cenizas) permanecen en el residuo en forma de óxidos, sulfatos, 

fosfatos, silicatos y cloruros, en dependencia del producto analizado. La cantidad de 

cenizas es un indicador de la cantidad total de minerales y materia inorgánica, 

incluyendo microelementos esenciales para las funciones metabólicas en el organismo. 

 

Se aplicó la metodología establecida por INEN 544, que consiste en tarar los crisoles 

a una temperatura de 105°C durante 20 minutos, esperar a que se enfríen y medir 3 

gramos de la muestra en ellos. Después, se colocaron en una mufla a una temperatura 
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de 105°C por un período de 4 horas (INEN, 1980c). El porcentaje de contenido de 

cenizas se calculó empleando la siguiente ecuación [2.2]:  

Cenizas (%) =
peso del crisol + cenizas − peso del crisol vacío

peso de la muestra
× 100 [2.2] 

 

2.2.2.3. Determinación del Índice de acidez  

 

El índice de acidez es un indicador de la cantidad de NaOH o KOH requerida para 

equilibrar los ácidos grasos libres contenidos en 1 gramo de aceite o grasa, y refleja el 

grado de hidrólisis de esta. Esta presencia de ácidos grasos libres se debe a la acción 

de las enzimas llamadas lipasas. 

 

Se utilizó la metodología descrita por la norma INEN 38, se pesó 5 gramos de muestra 

en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, a la cual se le agrego 50 mL de la mezcla alcohol 

etílico, después se valoró agitando continuamente con hidróxido de potasio 0,1 N hasta 

que se observó un viraje de color (INEN, 1991). El índice de acidez se calculó 

utilizando la ecuación [2.3]:  

A =
M ∗ V ∗ N

10 ∗ m
∗ 100   [2.3] 

 

Donde: 

A = acidez del producto, expresado en términos de porcentaje. 

V = Cantidad de solución de hidróxido de sodio utilizada en la titulación, en mL.  

N = Concentración normal de la solución de hidróxido de sodio.  

m = Masa de la solución, en g.  
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2.2.2.4. Determinación del índice de saponificación  

 

El valor de saponificación mide de los grupos reactivos alcalinos en los aceites 

industriales y derivados y se expresa como los mg de hidróxido de potasio necesario 

para que reaccionen con 1 gramo de la muestra. Se empleo la metodología descrita por 

la norma INEN 40, se pesó 3 gramos de muestra, se agregó 25 mL de solución 

etanólica de hidróxido de potasio 0,5 N, se calentó por 60 minutos con agitación 

constante, se enfrió y agregó 4 gotas del indicador fenolftaleína, se valoró con ácido 

clorhídrico hasta el viraje de color (INEN, 1973b). Para determinar el índice de 

saponificación se utilizó la ecuación [2.4]:  

𝑖 =
56.1(V1 − V2)N

m
     [2.4] 

Donde: 

i = Índice de saponificación del producto, en mg/g 

V2 = Cantidad de ácido clorhídrico utilizada en la titulación de la muestra, en mL. 

V1 = Cantidad de ácido clorhídrico empleado en la titulación del blanco, en mL. 

N = Normalidad del ácido clorhídrico o sulfúrico.  

m = Peso de la muestra analizada, en g. 

 

2.2.2.5. Determinación del índice de peróxido  

 

El índice de peróxidos determina la cantidad de oxígeno en relación con el peso de la 

grasa, y refleja el grado de oxidación de un aceite. Durante el proceso de oxidación de 

las grasas, los hidroperóxidos son el producto inicial, que en grandes cantidades se 

denotan con el olor y sabor rancio característico. Se cree que el fuerte y desagradable 

olor a rancio es causado por la presencia de aldehídos con 6-9 átomos de carbono.  
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Se siguió el método establecido por la norma INEN 277, se pesó de 5 gramos de 

muestra en un matraz de 250 mililitros, seguido de la adición de 30 mililitros de ácido 

acético y cloroformo. La mezcla se agitó y se añadió 0,5 mililitros de yoduro de 

potasio. Se cerró el frasco y se agitó durante 1 minuto y se añadió 30 mL de agua 

destilada, se valoró el yodo liberado con una disolución de Tiosulfato de sodio 0,1 N 

(INEN, 1978). Para el análisis del índice de peroxidación se empleó la ecuación [2.5]: 

𝐼 =
VN

m
× 1000    [2.5] 

Donde:  

I = Índice de peróxidos en meq de O2 /kg de producto. 

V = Cantidad de solución de tiosulfato de sodio utilizada en la titulación de la muestra, 

en mL. 

N = Concentración normal de la solución de tiosulfato de sodio.  

m = Masa de la muestra, en g. 

 

2.2.2.6. Determinación de proteína  

 

Se llevó a cabo una medición de proteínas siguiendo la norma INEN 543, la cual 

incluía el uso del método Kjeldahl, que consiste en determinar la cantidad de proteínas 

a partir de la cantidad de nitrógeno. 

 

Se pesó 1,18 g de la muestra, se mezclaron en un procesador de alimentos y se colocó 

en el matraz Kjeldahl junto con 1 pastilla Kjeldahl que contenía sulfato de potasio 

anhidrido y sulfato de cobre, junto con 40 mL de ácido sulfúrico concentrado. 

 

La muestra se calentó en un Turbotherm a 400°C durante 60 minutos para su digestión 

hasta que se observó un residuo de color verde. Después, se enfrió y se agregaron 30 
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ml de ácido bórico y 70 ml de agua destilada para su lavado durante 7 minutos, con el 

objetivo que el resultado sea de color turquesa. 

 

Para la titulación, se utilizó una solución de ácido clorhídrico al 0.1 N hasta que se 

alcanzó un color rosa (INEN, 1980b). El contenido de proteína se calculó con la 

ecuación [2.6]: 

%Nitrógeno =
0.014 ∗ (𝑉1 − 𝑉0) ∗ 𝑁

m
∗ 100    [2.6] 

%Proteína = %Nitrógeno ∗ 6,25 

Donde:  

P= Contenido de proteína, en porcentaje.  

V1= volumen de la solución de ácido clorhídrico empleado en la titulación de la 

muestra, en mL. 

V0= volumen de la solución de ácido clorhídrico en la titulación del blanco, en mL. 

N1= normalidad de la solución de ácido clorhídrico.  

m= masa de la muestra, en g. 

 

2.2.2.7. Determinación de grasa 

 

Se empleó la metodología descrita en la norma AOAC 920.39, utilizando el equipo 

VELP Scientifica SER 148/6. Se tararon los vasos del equipo con 4 núcleos de 

ebullición a 105°C por 30 minutos. Se pesó los vasos y se agregó 1 g de muestra en 

los dedales, los cuales se colocaron en el equipo al igual que los vasos con 50 mL de 

hexano. El equipo se encendió a condiciones de 130 °C y se llevaron a cabo tres etapas: 

la primera de inmersión durante 40 minutos, donde la muestra se sumerge en el 

disolvente en ebullición (hexano); la segunda de lavado durante 60 minutos, donde el 

disolvente fluyó sobre la muestra; y la tercera de recuperación durante 30 minutos, 

donde el disolvente utilizado fue recolectado por el equipo. Una vez obtenido el 
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material extraído (grasa), se colocó los vasos en la estufa de secado a 105°C por 15 

minutos. Finalmente, se enfrió y se pesó en la balanza analítica (AOAC, 2016). El 

porcentaje de grasa se calculó utilizando la ecuación [2.7]: 

% de grasa total =
M2 − M1

m
X100        [2.7] 

Donde:  

M1= peso inicial del vaso antes de la extracción 

M2= peso final del vaso después de la extracción  

m= peso de la muestra  

 

2.2.2.8. Determinación de pH  

 

El pH es un indicador proporcional del crecimiento de microorganismos en harinas o 

alimentos. No hay un estándar nacional para las harinas de origen animal, pero se 

utilizó como guía la norma INEN 783. La metodología se describe en la norma y 

primero se pesó 10 gramos de la muestra previamente molida y se agregó 90 mL de 

agua destilada para dejar en maceración durante 1 hora. Finalmente, se realizaron las 

lecturas en el pH metro (INEN, 1985).  

Fase 2 

2.2.3. Elaboración del chicharrón a partir de la cocción de la carnaza a 

condiciones controladas de temperatura, presión y tamaño de partícula de la 

carnaza 

 

Dentro del proceso de curtido de las pieles bovinas tenemos el proceso de descarnado 

en donde se generan residuos sólidos como pelos, colas, carne y grasa que se obtienen 

de los recortes de la piel cruda (Ravindran & Sekaran, 2010). A continuación, se 

detalla los pasos que se empleó para la obtención del chicharrón de carnaza:  
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2.2.3.1. Descarnando  

 

En esta fase del curtido de la piel bovina se eliminaron los residuos de carne, grasa y 

pelos de la parte interna de la piel, mediante la utilización de máquinas industriales.  

 

2.2.3.2. Molido 

 

Los residuos del descarnado pasaron al molino industrial, donde se redujo en partículas 

de un tamaño aproximado de 8 milímetros.  

 

2.2.3.3. Recolección y almacenamiento  

 

Después de ser molido, se ubicó en tanques. Luego, para las pruebas en el laboratorio 

se recolectaron muestras en baldes de 20 y 10 litros, se sellaron y se guardaron en 

refrigeración a 4°C. 

 

2.2.3.4. Cocción  

 

Se usaron 90 kg de carnaza molida para cocinar, se agregó a la marmita a 90°C y a una 

presión de 1 psi. Se cocinó durante 2 y 3 horas, lo que resultó en dos productos: 

chicharrón y aceite (Boulogne et al., 2008).  

 

Fase 3 

2.2.4. Diseño de un proceso de secado para el chicharrón obtenidos de los residuos 

de carnaza para la producción de un alimento animal 

 

Se recolectaron 200 gramos de chicharrón y se colocaron en bandejas de aluminio con 

rejillas para evitar la mezcla del aceite con la masa seca. Se secaron con dos equipos, 
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la estufa Brinder y el Deshidratador por convección, a diferentes tiempos y 

temperaturas tabla 10 (Alcívar et al., 2016).  

 

Cada secado se realizó por triplicado y las muestras secas se pesaron y almacenaron a 

temperatura ambiente. Luego de secarlas, se midió el contenido de humedad, según la 

norma INEN 1829, establece que la humedad máxima en los alimentos para animales 

es del 10% (INEN, 2014). Los datos se procesaron en Excel y Minitab para encontrar 

las condiciones óptimas de tiempo y temperatura en base al porcentaje de humedad 

calculado de cada secado. 

 

Tabla 10 

Matriz de condiciones para realizar el secado del chicharrón de carnaza 

Tipo de secado Equipo Temperatura (°C) Tiempo (h) 

Con flujo de aire Secador de bandejas 50 

60 

70 

2 

4 

8 

12 

24 

 
 

Sin flujo de aire Estufa 70 

80 

90 

110 

Nota.  La tabla muestra las condiciones que se emplearon en cada equipo para el secado 

del chicharrón de carnaza. 

 

2.2.4.1. Proceso de molienda y tamizado para la obtención de la harina 

de carnaza 

 

Se molió el chicharrón seco usando un molino manual y un molino de cuchillas MINA-

NM-8300. Peñates F et al. (2017),  utilizaron dos equipos en su estudio y lograron 

partículas finas de chicharrón. Primero se utilizó el molino manual para reducir el 
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tamaño de la muestra y luego se utilizó el molino de cuchillas para lograr una 

trituración más fina. Después de triturar, se tamizó siguiendo la metodología de la 

norma INEN 462, que se refiere a la granulometría en harina de pescado (INEN, 

1980a). El contenido de residuo sobre el tamiz se calculó mediante la ecuación [2.8]:  

R =
m1

m
x100       [2.8] 

Donde:  

R= residuo sobre el tamiz, en porcentaje de masa. 

m= masa de la muestra, en g. 

m1= masa del residuo sobre el tamiz, luego del tamizado, en g. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Análisis y discusión de los resultados  

 

3.1.1. Caracterización de la carnaza  

 

La tabla 11 muestra los resultados de la caracterización de la carnaza donde se pudo 

obtener los valores nutricionales iniciales como el porcentaje de humedad, ceniza, 

proteína, grasa, acidez, pH, índice de saponificación y peróxido. Los mismos fueron 

realizados en el laboratorio de Análisis Ambiental de la facultad de Ciencia e 

Ingeniería en Alimentos y Biotecnología. 

 

Tabla 11 

Valores nutricionales iniciales de la carnaza virgen 

Ensayo Método empleado Unidad Resultado 

Humedad INEN 39 % 45,18 

Proteína INEN 543 % 7,79 

Grasa AOAC 920.39 % 39,22 

Ceniza INEN 544 % 0,60 

Índice de Saponificación INEN 40 mg/g 63,58 

Acidez INEN 38 % (ácido oleico) 0,78 

Índice de Peróxidos INEN 277 mEqO2/kg 11,30 

pH INEN 783 - 7,25 

Nota: Los valores del análisis fisicoquímico de la carnaza virgen fueron realizados en 

base húmeda. 

 

Los resultados de la composición química de la carnaza sugieren que este subproducto 

de la industria curtidora podría ser utilizado como alimento para animales. De acuerdo 
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con Hossain et al., (2010), los residuos de carne de vacuno son una buena fuente de 

proteína. La carnaza virgen se compone principalmente de agua (45,18%), grasa 

(39,22%) y proteína (7,79%), lo que indica que es necesario realizar un proceso de 

secado para preservar la materia prima. Además, la grasa es el nutriente más 

concentrado en energía y su digestibilidad es mejor que la de proteínas y carbohidratos. 

 

El alto valor de humedad de la carnaza virgen, del 45,18%, podría ser resultado de las 

etapas del descarnado, incluyendo lavados para remover tejido y grasa y facilitar la 

penetración de productos químicos. Puente, (2019), reporta en su investigación un 

valor de 50,45% de humedad en la carnaza donde alude que esto se debe a la absorción 

de agua durante el proceso de lavado para eliminar las impurezas de la piel. En el 

estudio realizado por Hashem et al., (2021), reportó un valor de 70,4% de humedad 

en la carnaza para la producción de biodiesel, por lo que el valor obtenido en este 

trabajo no difiere mayormente de las investigaciones citadas. La humedad se midió 

según la norma INEN 39, utilizando dos equipos estufa Gemmyss y balanza de 

humedad MRC por triplicado. 

 

Se puede observar que la carnaza tiene un bajo contenido de proteínas de 7,79%, 

debido a que solo incluye la parte de la endodermis que tiene fibras de colágeno finas. 

Estudios previos muestran valores similares. Por ejemplo, Hashem et al., (2021), 

encontraron entre 5 y 7% de proteína en los residuos del descarnado utilizados para 

producir biodiesel. Otro estudio, por Rai et al., (2010), reporta una cantidad de 5,80% 

de proteína en la carnaza fresca, potencialmente utilizada en la elaboración de 

alimentos para animales. La literatura menciona que la piel bovina contiene entre un 

60-80% de proteína en peso seco, sin embargo, la muestra se analizó en base húmeda 

(Castañeda et al., 2017).  

 

El contenido de grasa en la carnaza virgen es de 39,22%. Hay variaciones en los 

valores de grasa en la carnaza en diferentes estudios, con algunos reportando valores 

bajos y otros altos. Herrera & Salinas, (2021), reportan un promedio de 20,01% y 

13,8% para descarne artesanal y tecnificado. Rai et al., (2010) y Hashem et al., 
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(2021), informan valores de 7,2% y 8% en la carnaza fresca utilizada para producción 

de biogás y piensos. La mezcla heterogénea de carne, grasa y pelo en el descarnado 

podría explicar las diferencias en los valores de grasa.  

 

Los datos de algunas investigaciones muestran una cierta similitud con los análisis 

realizados en este trabajo, incluso muestran una superioridad en ciertos parámetros, lo 

cual resulta conveniente para el propósito del estudio. Por lo tanto, se puede aseverar 

que los residuos de la carnaza cumplen con las características adecuadas para la 

obtención de un producto alimenticio de calidad, cabe resaltar que los valores 

nutricionales iniciales de la carnaza fueron realizados en base húmeda.  

 

3.1.2. Elaboración del chicharrón a partir de la cocción de la carnaza  

 

La empresa de curtiembre de Ambato actualmente obtiene alrededor de 4 toneladas de 

carnaza virgen diaria, los cuales son destinados al descarnado y molido para 

posteriormente pasar a la cocción y obtención del chicharrón y aceite y otra al botadero 

municipal, lo que genera pérdidas dentro de la empresa ya que pagan por cada tonelada 

que desechan un valor de 0,25 centavos de dólar figura 7. Rai et al., (2010), mencionan 

en su estudio un valor de 150 mil toneladas por año de desechos entre sólidos y líquidos 

de las curtiembres en India, los cuales son desechados en su mayoría sin ningún 

tratamiento previo. Puhazhselvan et al., (2021), reporta un valor de 6´900.000 de 

toneladas por año de pieles entre frescas y saladas en China. Además, indican que solo 

el 20% de las pieles se convierten en cuero y el 80% restante se descarga como 

residuos. 
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Figura 7 

Procesamiento y almacenamiento de la piel fresca en la curtiembre 

 

Nota. a) describe el almacenamiento de las pieles frescas en contenedores IBC. b) 

describe el proceso de descarnado en la empresa.  

 

La cocción de la carnaza para la obtención del chicharrón fue realizada en la empresa 

ubicada en la ciudad de Ambato, donde se empleó 90 Kg de carnaza molida en una 

marmita figura 5, utilizando una metodología adaptada de un estudio de Herrera & 

Salinas, (2021). La marmita tenía una capacidad de 100 kg y se mantuvo a una 

temperatura de 90°C por 160 minutos. El chicharrón resultante se usó como materia 

prima para hacer harina proteica para animales. 
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Figura 8 

Cocción de la carnaza molida en la marmita de la empresa 

 

Nota. La figura muestra la separación de las dos fases de la carnaza en la mamita 

después de 1 hora cocción aproximadamente. 

 

La obtención de harina de subproductos animales requiere aplicación de calor para 

separar la grasa y el material sólido (Palomino et al., 2016). En un estudio de Sandhya 

et al., (2016), la temperatura fue de 160°C por 60 minutos para disolver la grasa del 

residuo encalado para producir biodiésel. En otro estudio Hashem & Tomal, (2017), 

se optimizaron las condiciones de temperatura y tiempo para extraer grasa de la 

carnaza con una temperatura óptima de 75°C y 3 horas para producir jabón con poder 

espumante. La metodología utilizada en la investigación actual es la de Herrera & 

Salinas, (2021), que trabajaron con una temperatura de 90°C durante 160 minutos, 

ajustada a la marmita de la empresa. 
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Tabla 12 

Rendimiento del chicharrón y aceite obtenido después de la cocción de la carnaza 

molida 

Condiciones Producto Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 𝐗 SD 

T= 90°C, P= 1 psi 

t=150 min 

% Chicharrón 41,67 42,22 43,89 42,59 ± 1,16 

% Aceite 47,22 45,00 42,89 45,03 ± 2,17 

Nota. En esta tabla se muestra el rendimiento de chicharrón y aceite de la cocción de 

la carnaza molida a condiciones controladas. X̅ (media); SD (desviación estándar).  

 

La temperatura es un factor crítico en la cocción de la carnaza. Si no se maneja 

adecuadamente, puede dañar el valor proteico del producto. Temperaturas elevadas 

pueden degradar las proteínas (Rigueto et al., 2020).  Se utilizaron 90 Kg de carnaza 

molida a una temperatura de 90°C durante 150 minutos hasta ver una separación de 

fases, los resultados de la cocción se muestran en la tabla 12.  

 

Los porcentajes de residuos que obtuvo Parada et al., (2019), después de la cocción 

en su investigación fueron 21% sólido, 23% de grasa y 56% de agua. Herrera & 

Salinas, (2021), obtuvieron 54,38% de sólidos, 3,05% de grasa y 82% de líquido 

después de la cocción. En este estudio, se obtuvo 42,59% de sólidos y 45,03% de grasa. 

Hay una pequeña variación entre los resultados de los diferentes estudios porque 

utilizaron agua en una proporción de 1:2 y su objetivo era obtener un mayor porcentaje 

de extracción de grasa. Mientras que, en este trabajo, se requiere un mayor porcentaje 

de chicharrón para producir la harina para consumo animal. 

 

3.1.3. Proceso de secado del chicharrón para la producción de un alimento animal 

 

El chicharrón obtenido de la cocción de la carnaza posee una de humedad de 42.75%, 

un valor alto por lo que es necesario realizar el secado para eliminar el exceso de agua, 

Kipcak & İsmail, (2021), mencionan que los productos cárnicos y derivados posee 

alto porcentaje de agua, lo que genera que sea un producto perecible al deterioro, por 
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lo que el secado o la deshidratación es una etapa que determina la calidad final del 

producto, la cual consiste en eliminar el agua y los minerales volátiles de los materiales 

sólidos, con el fin de frenar el crecimiento de microorganismos o las reacciones 

químicas. 

 

Para eliminar el exceso de humedad del chicharrón obtenido de la cocción de la 

carnaza, se usaron dos equipos de secado: un horno Brinder y un deshidratador por 

convección GRANDER ubicados en los laboratorios de investigación de la FCIAB. 

Se pesaron 200 gramos de chicharrón y se colocaron en bandejas de aluminio con 

malla para evitar contacto con líquidos (Anexo A). Luego, se secaron siguiendo las 

condiciones descritas en la tabla 10 y se realizaron por triplicado en cada equipo. 

 

Tabla 13 

Rendimiento del secado del chicharrón de carnaza en el horno Brinder 

  Temperatura 

P
es

o
 (

g
) 

T
ie

m
p

o
 (

h
) 70°C 80°C 90°C 110°C 

% Chicharrón % Chicharrón % Chicharrón % Chicharrón 

200 ± 10 2 78,17 ± 2,02 75,83 ± 0,29 64,00 ± 3,50 37,50 ± 3,97 

200 ± 10 4 66,00 ± 2,29 55,17 ± 0,76 45,33 ± 5,30 32,50 ± 0,50 

200 ± 10 8 48,33 ± 7,11 38,00 ± 4,77 36,17 ± 5,06 34,33 ± 0,76 

200 ± 10 12 35,00 ± 1,81 31,83 ± 3,62 32,83 ± 0,58 32,67 ± 0,76 

200 ± 10 24 32,67 ± 1,09 30,50 ± 2,18 28,67 ± 0,29 32,83 ± 0,29 

Nota. La tabla muestra los rendimientos promedios ± la desviación estándar del secado 

de chicharrón de carnaza por triplicado.  

 

 

 



39 
 

Tabla 14 

Rendimiento del secado del chicharrón de carnaza en el deshidratador por convección 

  Temperatura 

P
e
so

 (
g
) 

T
ie

m
p

o
 (

h
) 50°C 60°C 70°C 

% Chicharrón % Chicharrón % Chicharrón 

200 ± 10 2 85,33 ± 2,08 84,00 ± 1,80 80,17 ± 1,76 

200 ± 10 4 67,67 ± 1,04 72,17 ± 0,29 64,17 ± 0,29 

200 ± 10 8 56,67 ± 0,76 55,17 ± 0,29 49,50 ± 0,50 

200 ± 10 12 48,83 ± 0,29 43,17 ± 2,47 40,67 ± 0,29 

200 ± 10 24 47,83 ± 1,61 43,17 ± 0,76 39,33 ± 0,29 

Nota. La tabla muestra los rendimientos promedios ± la desviación estándar del secado 

de chicharrón de carnaza por triplicado.  

 

Las tablas 13 y 14 muestran los rendimientos de chicharrón seco obtenido para cada 

temperatura y tiempo empleado, siguiendo la matriz propuesta en la tabla 9, donde se 

puede observar que a mayor tiempo y mayor temperatura obtenemos un rendimiento 

bajo de peso seco y a menor tiempo y menor temperatura un rendimiento alto de peso 

seco. Se utilizó el software Minitab para la optimización de tiempo y temperatura para 

el secado del chicharrón de carnaza en ambos equipos (Anexo B). 
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3.1.3.1. Análisis estadístico  

 

Figura 9 

Representación gráfica de la superficie que muestra la relación entre el tiempo, la 

temperatura y la humedad obtenida en el horno Brinder

 

Nota: El gráfico superficial muestra la relación entre temperatura y tiempo para 

determinar la humedad final del producto. La ecuación resultante es %Humedad: 250-

3,768*X1-8,658*X2+0,01562*X1
2+0,1408*X2

2+0,04107*X1*X2, donde X1 

representa temperatura y X2 representa tiempo. Esta ecuación puede ser utilizada para 

encontrar la combinación adecuada de X1 y X2 que produzca una humedad máxima 

del 10% en el horno Brinder (Anexo C). Obtenido de software Minitab.  
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Figura 10 

Representación gráfica de la superficie que muestra la relación entre el tiempo, la 

temperatura y la humedad obtenida en el deshidratador por convección

 

Nota: El gráfico superficial muestra la relación entre temperatura y tiempo para 

determinar la humedad final del producto. La ecuación resultante es %Humedad: -

89,8+4,80*X1-5,328*X2-0,0413*X1
2+0,1502*X2

2, donde X1 representa la temperatura 

y X2 representa el tiempo. Esta ecuación puede ser utilizada para encontrar la 

combinación adecuada de X1 y X2 que produzca una humedad máxima del 10% en el 

deshidratador por convección (Anexo D). Obtenido de software Minitab. 

 

Tabla 15 

Valores óptimos para el secado del chicharrón de carnaza 

Equipo Temperatura (°C) Tiempo (min) 

Horno Brinder 87 450 

Deshidratador por convección 60 625 

Nota. En el horno se necesita emplear mayor temperatura y menor tiempo para el 

secado, en cambio en el deshidratador se necesita emplear menor temperatura, pero 
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mayor tiempo. Se puede afirmar que existe una correspondencia aceptable entre los 

datos experimentales y los modelos utilizados para determinar la humedad del 

chicharrón de carnaza. Información obtenida del software Minitab. 

 

Rigueto et al., (2020), señala en su revisión alternativas para el uso de desechos 

sólidos y líquidos de la curtiembre, donde menciona que se pueden realizar diversos 

productos como biodiesel, biogás, biopolímeros y un subproducto para la dieta animal, 

el cual pasa por un proceso de cocción y secado.  

 

En el estudio realizado por Parada et al., (2019), en el cual analizaron la rentabilidad 

y la técnica comparando distintos tipos de secado (a gas, eléctrico y natural), dando 

como resultado que el mejor fue el secador de bandejas eléctrico donde obtuvo un 

rendimiento de 76, 87%. Boulogne et al., (2008), en este estudio buscaron optimizar 

el proceso de secado para la producción de harina de lombriz, con el fin de conservar 

los valores nutricionales, para ello evaluaron 3 temperaturas, en dos equipos (estufa 

con ventilación y secador de bandejas con recirculación de aire), donde concluyeron 

que la temperatura óptima fue de 60°C para ambos equipos ya que el rendimiento es 

el mismo. El estudio fue actualizado por Alcívar et al., (2016), el cual menciona que 

la temperatura óptima de secado para la producción de harina de lombriz fue de 90°C 

por un tiempo de 450 minutos, en sus resultados muestran que obtienen una harina con 

el 61,32% de proteína y una humedad del 12%.  
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3.1.3.2. Balance de materia del secado del chicharrón con valores 

óptimos  

 

 

Figura 11 

Diagrama del balance de masa para producción de harina de carnaza en el horno 

Brinder 

 

Nota. La imagen ilustra la variación en la masa del chicharrón de carnaza durante el 

proceso térmico, cuando se aplican los valores óptimos determinados para la 

fabricación de harina. 
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Figura 12 

Diagrama del Balance de masa para producción de harina de carnaza en el 

deshidratador por convección 

 

Nota. La imagen ilustra la variación en la masa del chicharrón de carnaza durante el 

proceso térmico, cuando se aplican los valores óptimos determinados para la 

fabricación de harina.  

 

En este estudio se secó el chicharrón de carnaza para crear harina, utilizando 4 

temperaturas diferentes en el horno y 3 en el deshidratador. Después del secado, se 

midió la humedad de cada muestra y se optimizó en Minitab. El resultado mostró un 

rendimiento del 34% en el horno y 36,66% en el deshidratador (según los diagramas 

5 y 6). Los rendimientos son bajos en ambos equipos debido a que la carnaza cocida 

es un residuo que generalmente tiene una humedad del 35,66% (Anexo E). 

 

Según Camaraza, (2020), el secado por convección es efectivo para aumentar la 

temperatura interna del material y hacer que la humedad se evapore, lo que resulta en 

un producto con una humedad uniforme. Por esta razón, se puede decir que el 

deshidratador es el mejor equipo para el secado del chicharrón de carnaza, debido a su 

mayor rendimiento con respecto al horno y humedad del 7,91%, lo que previene la 

descomposición y la formación de hongos diagrama 6. 
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Varios estudios como el de Urbina et al., (2021), el cual realizó una hidrólisis de 

residuos de curtiembre para la obtención de una fuente proteica para la alimentación 

animal, obtuvo de 4-6% de rendimiento sobre el total de la masa de concentración 

proteica de una hidrólisis ácida-enzimática. Por otra parte Souza et al., (2022), en su 

estudio realizó una hidrólisis del cabello sólido del bovino restante del proceso del 

cuero para recuperar la queratina obteniendo un rendimiento del 40%. 

 

Seggiani et al., (2021), en su estudio realizó una hidrólisis alcalina de residuos de wet-

blue y descarne de la curtiembre ya que estos productos poseen mayor colágeno para 

el hidrolizado, el cual se dispuso en mezclas con poli succinato para la producir un 

poliéster termoplástico biodegradable. Lo cual indica que el procedimiento empleado 

refleja un buen rendimiento para la obtención de harina de carnaza a comparación de 

lo que reportan varias bibliografías. 

 

3.1.3.3. Molido y tamizado para la obtención de la harina de carnaza 

 

Se usó un molino manual para reducir el tamaño de las partículas y luego se pasó a un 

molino de cuchillas MINA-NM-8300 para obtener un molido más fino de las muestras 

de chicharrón seco. La cantidad de carnaza en forma de harina recuperada y utilizada 

para el análisis de granulometría fue de 864 g. Según la norma (INEN, 1980a), la 

harina debe tener un porcentaje de retención en un tamiz de 2 mm menor al 2%. Debido 

a la falta del tamiz sugerido en la norma, se utilizaron dos tamices de 1 y 4 mm 

respectivamente. 
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Tabla 16 

Porcentaje de retención en el tamizado de harina de carnaza 

Tamiz Abertura mm Masa retenida (g) % Retención 

A 1 250 17,36 

B 4 96 9,25 

Fondo - 518 59.95 

Nota: La tabla muestra que el 59.95% del peso total ingresado al tamiz llegó al final. 

El 17.36% se retuvo en el tamiz A con una abertura de 1 mm y el 9.25% se retuvo en 

el tamiz B con una abertura de 4 mm (Anexo F).  

 

La reducción del tamaño de partículas ayuda a la digestibilidad del producto, por lo 

que según Dussán et al., (2019), se recomienda que las bases proteicas sean los más 

digeribles para mantener un rendimiento óptimo de peso y crecimiento. El tamaño 

promedio de harina obtenido en este estudio fue de 1 y 4 mm, lo que sugiere una buena 

digestibilidad en la dieta animal. Sin embargo, se necesitan más pruebas de 

digestibilidad en diferentes especies y razas para confirmarlo. 

 

Tabla 17 

Valores nutricionales de la harina de carnaza 

Ensayo Método empleado 
INEN 1829 

Unidad Resultado 
Min. Max. 

Humedad INEN 39 - 10 % 7,91 

Proteína Dumas AOAC 992.15 20 - % 56,60 

Grasa AOAC 920.39 3 - % 41,67 

Cenizas INEN 544 - 8 % 1,58 

Índice de 

saponificación 
INEN 40 190 - mg/g 22,95 

Acidez INEN 38 - 18 % 6,22 

Índice de Peróxidos INEN 277 - 20 mEqO2/kg 19,71 

Calcio MQ-65/Complexométrico 0,80 - mg/100g 103,53* 

Fósforo 
MQ-

93/Espectrofotométrico 
1 - % 0,50* 

pH INEN 783 5.5 7 - 6,57 
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Nota: Los valores marcados con (*) fueron obtenidos y reportados por el laboratorio 

certificado Químicalabs (Anexo F). 

 

La harina de carnaza fue obtenida como subproducto de los residuos sólidos de la 

curtiembre. Su composición principal es proteína con un promedio del 56.60%. En 

otros estudios, como el de Rai et al., (2010), se hidroliza la carnaza usando una 

bacteria láctica para obtener un producto hidrolizado con una máxima recuperación de 

nitrógeno y proteínas, logrando un valor de 90.86% de proteína, apto para agregarse a 

los piensos para animales. Puhazhselvan et al., (2021), hidrolizaron la carnaza usando 

Bacillus subtillis para obtener un polímero hidrolizado con un promedio de 61.8 ± 3% 

de proteína evaluado como posible agente recurtidor.  

 

La literatura menciona que la carnaza contiene entre 50-70% de proteína en peso seco 

y que, al realizar un tratamiento de extracción ácida, se debilitan las cadenas proteicas 

y se rompen los enlaces covalentes del colágeno, lo cual resulta en un alto valor de 

proteína (Kandasamy et al., 2020).  

 

En su estudio, Alam et al., (2002) y Hossain et al., (2010), procesaron los residuos de 

la curtiembre a través de lavado, cocinado, secado, molido y tamizado para crear un 

extracto proteico que luego se usó en formulaciones de alimentos para pollos y ganado. 

Al analizar la composición química de este producto, encontraron que ambos estudios 

arrojaron un 90,93% de materia seca, 77,02% de proteína bruta, 0,77% de fibra cruda, 

2,83% de extracto etéreo, 7,19% de cenizas y un 10,07% de humedad. 

 

Los análisis fisicoquímicos de la harina de carnaza muestran un alto contenido de 

grasa, por lo que es importante analizar factores como la acidez, el índice de 

saponificación y los peróxidos. Parada et al., (2018), realizaron la extracción de sebo 

para producir tensoactivos a partir de residuos de curtiembre, donde obtuvo un valor 

de saponificación de 119,17 mg/g, un índice de peróxidos de 4,92 meq O2/kg y una 

acidez de 0,12%. Esto significa que un resultado elevado en la prueba de 
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saponificación indica una pureza alta de la grasa, mientras que un alto índice de acidez 

indica una cantidad significativa de ácidos grasos libres. Por otro lado, el índice de 

peróxidos brinda información acerca del grado de oxidación del aceite. Cuanto menor 

sea el índice de peróxidos, menor será el grado de oxidación (Salimi et al., 2022). 

 

Cunha et al., (2020), realizó el análisis de saponificación de la grasa de carne verde o 

encalada donde obtuvo un valor de 130 mg/g, y menciona que el valor de 

saponificación disminuye ligeramente con el aumento de la temperatura y la presión. 

El valor de saponificación obtenido en este estudio fue de 22,95 mg/g, el cual es bajo 

probablemente debido a la falta de pureza de la grasa presente en la harina.  

 

En este estudio, los niveles de calcio y fósforo fueron de 103,53 mm/100 g y 0,5%, 

respectivamente. Sin embargo, estos valores son inferiores a los límites mínimos 

establecidos por la normativa. Dado que la carnaza está compuesta principalmente de 

proteínas y grasas, es necesario agregar alimentos ricos en estos minerales, como 

cereales, soja, maíz, etc. para aumentar su contenido (Juárez et al., 2021). 

 

El estudio muestra que los valores físicos y químicos de la harina de carnaza cumplen 

con la mayoría de los requisitos establecidos por la norma INE 1829 para alimentos 

balanceados para aves de producción zootécnica. El producto resultante es adecuado 

para ser usado en formulaciones de piensos debido a su alto contenido de proteína y 

grasa, que es ideal para su uso en etapas de crecimiento de los animales. Los minerales 

son importantes para la formación y mantenimiento del esqueleto, así como para 

funciones específicas en el cuerpo, como componentes de enzimas y el equilibrio 

osmótico. Sin embargo, este producto contiene niveles de minerales inferiores a los 

establecidos en la normativa.  

 

La reutilización de residuos de la curtiembre en Ecuador es un tema con poca 

información disponible. Sin embargo, es importante destacar que la reutilización de 

residuos es una práctica crucial para proteger el medio ambiente y reducir la cantidad 
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de desperdicios generados por la industria de la curtiembre. Esta industria genera una 

gran cantidad de residuos tóxicos y perjudiciales para el medio ambiente, por lo que la 

reutilización y el tratamiento adecuado de estos residuos son esenciales para proteger 

el medio ambiente y garantizar un futuro sostenible. Actualmente, en países 

desarrollados se está realizando la extracción de proteína de los residuos sólidos de la 

curtiembre (carnaza, wet-blue, pelo, colas) mediante hidrólisis, ya sea ácido, 

enzimática o química. 

 

3.2. Verificación de hipótesis  

 

H0 ≠ 0 se rechaza la hipótesis nula  

H1=0 Se acepta la hipótesis alternativa y se concluye que los equipos utilizados para 

el secado de los chicharrones obtenidos de los desechos sólidos de la curtiembre 

influyen en la calidad del subproducto, pasando de valores nutricionales bajos a 

valores altos.  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones  

 

• Se caracterizó la carnaza virgen, encontrando que contiene principalmente 

45,18% de humedad, 7,79% de proteína, 39,22% de grasa, 0.60% de cenizas, 

0,78% de acidez, 11.30 mEqO2/kg de peróxidos y un pH de 7,25. Estos 

resultados sugieren que este tipo de subproducto podría ser utilizado para la 

fabricación de una harina proteica para la alimentación animal, de acuerdo con 

estudios previos que indican que estos desechos contienen un alto porcentaje 

de proteína en base seca. 

 

• Se elaboró chicharrón de carnaza utilizando un proceso térmico para separar 

dos fases, obteniendo rendimientos de 42,59% de chicharrón y 45,03% de 

aceite. Las variables clave en este proceso fueron la temperatura (90°C) y el 

tiempo (150 minutos). Por lo tanto, se puede concluir que el proceso térmico 

es efectivo sin necesidad de agregar ácidos o bases, sólo es importante 

controlar las variables relevantes para evitar la desnaturalización de la proteína. 

 

 

• Se realizó un proceso de optimización de secado del chicharrón de carnaza para 

garantizar la calidad y seguridad del producto final. Se evaluaron dos equipos 

con diferente temperaturas y tiempos. Una baja temperatura resultó en un 

secado insuficiente, mientras que una temperatura demasiado alto puede causar 

la descomposición de las proteínas y la pérdida de nutrientes. Mediante un 

análisis estadístico en Minitab se logró optimizar el proceso de secado 

controlando variables relevantes como la temperatura, la humedad y el tiempo 

para obtener un secado eficiente.  

 

• La harina de carnaza cumple con la mayoría de los requisitos establecidos por 

la norma INEN 1829 para alimentos balanceados para aves, ya que tiene un 
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promedio de 56,60% de proteína, lo que es un valor positivo. Sin embargo, 

existen bajos niveles de calcio y fósforo, lo cual puede ser considerado como 

un aspecto a mejorar en términos de cumplimiento con la norma. Por lo tanto, 

se puede utilizar como suplemento en la formulación de piensos y balanceados 

para animales. 
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4.2 Recomendaciones  

 

• Efectuar pruebas microbiológicas en la harina de carnaza para verificar la 

ausencia de Enterobacteriácea y Salmonella, de acuerdo con los estándares de 

la norma INEN 1829, con el objetivo de prevenir enfermedades en los animales 

a los que se les administre este alimento. 

 

• Establecer un plan de seguridad en la empresa para prevenir y monitorear 

futuros incidentes, ya que el proceso de producción de harina a partir de 

carnaza incluye tratamientos térmicos y trabajo a altas temperaturas (entre 70-

100°C) condiciones en las que este producto es más fácil de manipular.  

 

 

• Establecer un método apropiado para guardar los desechos de carne y grasa y 

limpiar las zonas de cocción dentro de la empresa.  

 

• Evaluar la viabilidad económica de la harina de carnaza para determinar su 

potencial de venta y su aceptación en el mercado de alimentos para animales. 

 

 

• Evaluar la eficacia de la harina de carnaza mediante pruebas de digestibilidad 

para determinar su impacto en el aumento de peso y el consumo de los 

animales. 
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ANEXOS 

Anexo A. Proceso de secado del chicharrón de carnaza 

 

 

Cuadro 1. Datos de análisis bromatológicos del chicharrón de carnaza 

Análisis  Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 𝐗̅ SD 

Humedad  35,94 35,41 35,56 35,67 0,38 

Proteína  21,28 20,28 20,56 20,71 0,52 

Cenizas  1,36 1,44 1,70 1,51 0,17 
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Anexo B. Suscripción a Minitab 

 

 

Anexo C. Análisis estadístico ANOVA para el horno Brinder 

 

Cuadro 2. Análisis de varianza de los tratamientos del secado del chicharrón  

Fuente GL SC MC Valor F Valor p 

Modelo 5 14566,00 2913,20 165,90 0,000 

Lineal 2 7584,50 3792,26 215,97 0,000 

Temperatura (°C) 1 2015,80 2015,60 114,80 0,000 

Tiempo (min) 1 5952,20 5952,24 338,97 0,000 

Cuadrado 2 3310,60 1655,28 94,27 0,000 

Temperatura (°C) *Temperatura (°C) 1 460,10 460,12 26,20 0,000 

Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 2850,40 2850,44 162,33 0,000 

Interacción de 2 factores 1 1346,10 1346,07 76,66 0,000 

Temperatura (°C) *Tiempo (min) 1 1346,10 1346,07 76,66 0,000 

Error 54 948,2 17,56   

Falta de ajuste 14 776,00 55,43 12,88 0,000 

Error puro 40 172,20 4,31   

Total 59 15514,20    

 

Prueba de Tukey  

Temperatura 

(°C) 

N Media  Agrupación   Tiempo 

(min) 
N Media Agrupación 

70 15 27,78 A  120 12 34,06 A  

80 15 17,06 A B 240 12 25,00 A  

90 15 10,78  B 480 12 11,79  B 

110 15 5,75  B 720 12 3,013  B 

     1440 12 2,861  B 
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

  

Anexo D. Análisis estadístico ANOVA para el deshidratador por convección  

 

Cuadro 3. Análisis de varianza de los tratamientos del secado del chicharrón  

Fuente GL SC MC Valor F Valor p 

Modelo 4 7514,85 1878,71 92,36 0,000 

Lineal 2 5570,26 2785,13 136,92 0,000 

Temperatura (°C) 1 80,62 80,62 3,96 0,053 

Tiempo (min) 1 5489,64 5489,64 269,87 0,000 

Cuadrado 2 2603,21 1301,61 63,99 0,000 

Temperatura (°C) *Temperatura (°C) 1 170,81 170,81 8,40 0,006 

Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 2432,40 2432,40 119,58 0,000 

Error 40 813,67 20,34   

Falta de ajuste 10 774,53 77,45 59,38 0,000 

Error puro 30 39,13 1,30   

Total 44 8328,52    

La temperatura presenta un valor p (>0.05), por ende, este factor no influye 

significativamente en el secado del chicharrón de carnaza. 

 

Prueba de Tukey  

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

 

 

 

Temperatura 

(°C) 

N Media  Agrupación  Tiempo 

(min) 
N Media Agrupación 

  

60 15 20,02 A 120 9 40,47 A    

50 15 17,53 A 240 9 21,62  B   

70 15 14,25 A 480 9 13,88   C  

    720 9 5,64    D 

    1440 9 4,71    D 
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Anexo E. Porcentajes de humedad obtenidos por cada secado  

 

Cuadro 4. Datos del análisis de humedad después del secado en el horno Brinder 

%Humedad 
Temperatura 

70°C 80°C 90°C 110°C 

T
ie

m
p
o

 (
h

) 

2 52,76 ± 1,92 42,75 ± 7,32 21,75 ± 0,17 16,27 ± 0,18 

4 36,41 ±0,99 23,47 ± 3,75 18,27 ± 0,68 6,48 ± 0,05 

8 26,01 ± 3,82 12,33 ± 0,91 6,70 ± 0,15 2,35 ± 0,14 

12 6,62 ± 0,09 3,13 ± 0,28 2,79 ± 0,55 0,29 ± 0,15 

24 4,31 ± 0,09 2,93 ± 0,13 0,93 ± 0,12 0,75 ± 0,02 

 

Cuadro 5. Datos del análisis de humedad después del secado en el deshidratador por 

convección 

%Humedad 
Temperatura 

50°C 60°C 70°C 

T
ie

m
p
o
 (

h
) 

2 35,68 ± 0,38 34,74 ± 0,80 34,42 ± 2,67 

4 14,96 ± 2,06 28,59 ± 0,33 23,63 ± 2,59 

8 13,11 ± 0,09 18,03 ± 1,85 11,33 ± 0,26 

12 6,38 ± 0,46 6,51 ± 0,71 4,32 ± 0,28 

24 5,61 ± 0,13 4,72 ± 0,49 3,72 ± 0,58 
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Anexo F. Análisis Químicalabs 
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Anexo G. Evidencia fotográfica  

 

 

Fotografía 1. Harina de carnaza tamizada (4mm). 
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Fotografía 2. Harina de carnaza tamizada (1mm) 
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