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Glosario

o Analisis de ciclo de vida: evaluacion que considera los impactos ambientales y
sociales de un producto o sistema desde su concepcion hasta su eliminacion.

o Aprovechamiento de residuos: proceso mediante el cual se utilizan los desechos
como materia prima para desarrollar nuevos productos o sistemas.

o Biodegradabilidad: capacidad de un material para descomponerse de forma
natural en el medio ambiente gracias a la accidn de microorganismos.

o Bioproductos: Productos derivados de materiales bioldgicos o residuos, en este
caso, el suplemento dietario para bovinos obtenido a partir del sustrato de hongo
gastado.

e Bovinos: Animales de la familia de los bovidos, que incluyen vacas, toros y
terneros, criados principalmente para la produccion de carne y leche.

o Calidad del producto: Conjunto de atributos que determinan la capacidad del
suplemento dietario para cumplir con los requerimientos nutricionales y de seguridad.

e Ciclo de vida del producto: Evaluacion del impacto ambiental y social del
suplemento dietario en todas las etapas de su existencia, desde la obtencion de materias
primas hasta su disposicion final.

e Cultivo de hongos comestibles: Técnica agricola que permite la produccion
controlada y sostenible de hongos con fines alimenticios.

o Diseiio industrial: es un proceso estratégico de resolucién de problemas que
impulsa la innovacién, genera éxito empresarial y conduce a una mejor calidad de
vida a través de productos, sistemas, servicios y experiencias innovadores.

e Economia circular: Modelo econdmico y productivo que busca reducir, reutilizar,
reciclar y regenerar los recursos y materiales, cerrando ciclos y minimizando la
generacion de residuos.

e Innovacién en la agricultura: Introduccion de nuevos métodos, tecnologias o
productos en el sector agricola para mejorar la productividad, sostenibilidad y
eficiencia.
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e Método cientifico: Enfoque sistematico utilizado para obtener conocimientos y
resolver problemas, basado en la observacion, formulacion de hipotesis,
experimentacion, analisis de datos y obtencion de conclusiones.

e Nutricion animal: Ciencia que estudia los requerimientos nutricionales de los
animales y como satisfacerlos para mantener su salud y rendimiento 6ptimos.

e Proceso de produccion: Conjunto de actividades y operaciones necesarias para la
fabricacion del suplemento dietario, desde la recoleccion del residuo orgénico hasta el
producto final.

e Pruebas bromatolégicas: Analisis quimicos y fisicos realizados en laboratorio
para determinar la composicion nutricional y calidad de los alimentos, en este caso, del
suplemento dietario para bovinos a partir del residuo organico de cultivo de hongos
comestibles.

e Residuo organico: Material de desecho resultante de procesos bioldgicos o
naturales, en este caso, los restos del cultivo de hongos comestibles.

e Seguridad alimentaria: Garantia de que el suplemento dietario es seguro para su
consumo y cumple con los estdndares de calidad y salubridad.

o Sistema de produccion: Conjunto de procesos, técnicas y operaciones organizadas
para fabricar el suplemento dietario de manera eficiente y controlada, garantizando la
reproducibilidad y calidad del producto.

o Sostenibilidad: Enfoque que busca satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer las capacidades de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades.

e Suplemento dietario: Producto disefiado para complementar la dieta de los
animales con nutrientes especificos para mejorar su salud y rendimiento.

o Sustrato de hongo gastado: Material que queda como residuo después del cultivo
de hongos comestibles, que puede ser utilizado como materia prima en la produccion
del suplemento dietario para bovinos.

e Transformacion: Proceso mediante el cual se lleva a cabo la conversion del
sustrato de hongo gastado en el suplemento dietario, incluyendo todas las etapas de
produccion, mezclado, procesamiento y envasado.

e Valor nutricional: Contenido de nutrientes esenciales presentes en el suplemento
dietario que contribuyen al bienestar y salud de los animales bovinos.
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Resumen

Titulo: Disefio de un sistema de produccion de suplemento dietario para bovinos, a partir del
aprovechamiento del residuo organico del cultivo de hongos comestibles™

Autor: Geimy Juliana Beltran Ramirez**

Palabras Clave: Economia Circular, Alimentacién para bovinos, Residuos organicos,
Sostenibilidad

Descripcion: Ante la falta de alternativas sostenibles para el aprovechamiento de residuos
organicos generados en el cultivo de hongos comestibles en la region, se hace necesario el
planteamiento de un sistema de produccion de suplementos alimenticios para bovinos que integre
este subproducto. Desde el disefio industrial, se logra abordar la viabilidad técnica y funcional de
transformar estos subproductos en insumos de alto valor agregado, contribuyendo a la
sostenibilidad y la economia circular. Con este fin, se estructurd una metodologia por fases que
incluy6 la evaluacion de los residuos organicos como materia prima y la creacion de un sistema
productivo que integrara principios ecoeficientes y regenerativos, alineados con los requerimientos
de los usuarios y consumidores. El enfoque se fundament6 en el modelo Cradle to Cradle,
proyectando la optimizacién de recursos y la minimizacion del impacto ambiental desde la
obtencion de materia prima hasta el producto final. En consecuencia, se hizo uso de residuos
agricolas del departamento de Santander como base para el cultivo de setas de la especie Pleurotus
ostreatus, con el fin de obtener sustrato agotado para verificar el sistema disefiado vy,
posteriormente, validar la aceptacion en bovinos de la raza Beefmaster, evidenciando ser una

solucion innovadora y replicable que beneficia a productores de pequefia y mediana escala.

*Tesis de Pregrado
**Facultad de ingenieria fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial.
Director: Ph.D. Miguel Higuera Marin
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Abstract

Title: Design of a production system for dietary supplements for cattle, based on the use of organic
waste from edible mushroom cultivation”

Author(s): Geimy Juliana Beltrdn Ramirez**

Key Words: Circular Economy, Livestock Feeding, Organic Waste, Sustainability.

Description: Due to the lack of sustainable alternatives for the utilization of organic waste
generated in the cultivation of edible mushrooms in the region, it is necessary to propose a
production system for livestock feed supplements that integrates this byproduct. From an industrial
design perspective, the technical and functional viability of transforming these byproducts into
high-value inputs is addressed, contributing to sustainability and the circular economy. To this
end, a phased methodology was structured, which included the evaluation of organic waste as raw
material and the creation of a production system that incorporates eco-efficient and regenerative
principles, aligned with the requirements of users and consumers. The approach was based on the
Cradle to Cradle model, aiming at resource optimization and minimizing environmental impact
from raw material acquisition to the final product. Consequently, agricultural waste from the
Santander department was used as a base for cultivating Pleurotus ostreatus mushrooms, in order
to obtain spent substrate to verify the designed system and later validate its acceptance in
Beefmaster cattle, demonstrating to be an innovative and replicable solution benefiting small and

medium-scale producers.

*Undergraduate Thesis
**Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Industrial Design.
Director: Ph.D. Miguel Higuera Marin
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Introduccion

En la producciéon agropecuaria contemporanea, la gestion inadecuada de los residuos
organicos y la falta de alternativas sostenibles para su aprovechamiento continuan siendo
problematicas latentes, tanto a nivel nacional como internacional. Segun Pefaranda et al. (2017),
mientras en paises de la Union Europea se aprovecha hasta el 67% de los residuos generados, en
Colombia esta cifra apenas alcanza el 17%, lo que evidencia la necesidad de fortalecer la
articulacion entre el sector productivo y el cientifico-tecnologico para desarrollar soluciones
sostenibles y competitivas. En respuesta a esta necesidad, el cultivo de hongos comestibles ha
surgido como una practica agroindustrial con potencial no solo para la alimentaciéon humana, sino
también como insumo para sistemas de alimentacion animal sostenibles (Pashaei et al. 2024). Este
tipo de cultivo genera un residuo conocido como sustrato agotado, el cual conserva una fraccion
significativa de sus propiedades nutricionales y puede ser re-incorporado a otras cadenas
productivas, promoviendo asi un modelo de economia circular (Garcia-Delgado et al. 2015).

El departamento de Santander, Colombia, caracterizado por su vocacidon agricola y
ganadera, presenta condiciones propicias para implementar estrategias de aprovechamiento de
residuos organicos provenientes del cultivo de hongos (IGAC, s.f; Uddin et al. 2010), a pesar de
ello, no se evidencia el establecimiento de sistemas articulados que integren esta biomasa residual
como insumo en la industria ganadera en la region, especificamente como suplemento dietario
para bovinos. Esta situacion evidencid la necesidad de disefiar un sistema de produccion que
transformara dicho residuo en un insumo funcional y nutritivo, cerrando ciclos productivos
mediante practicas sostenibles (Rocha et al. 2019).

En cuanto a la fundamentacion tedrica, el proyecto se sustentd en los principios de la

sostenibilidad, la economia circular y la ecoeficiencia, apoyado en estudios que demuestran la
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viabilidad del sustrato agotado de hongos como materia prima para la alimentacion animal, gracias
a su contenido de fibra, lignina, minerales y proteina cruda residual (Zied et al., 2011; Carrasco et
al., 2021). Es por esto que el proposito de este proyecto fue disefiar un sistema de produccion
eficiente y sostenible de suplemento dietario para bovinos, utilizando el residuo organico del

cultivo de hongos comestibles en la industria ganadera de Santander.
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1. Planteamiento Del Problema

1.1 Descripcion Del Problema

La problematica abordada en esta investigacion es la falta de alternativas de alimentacion
sostenible y economicamente viable para animales bovinos, teniendo en cuenta que la actividad
ganadera es de gran importancia en la economia nacional, ya que segun el inventario ganadero de
FEDEGAN (s.f.), hacia 2022 existian 29.634.852 animales, donde los bovinos representan el 95%
de esta cifra aproximadamente, contribuyendo con el 1.6 % del producto interno bruto nacional
haciendo referencia a produccion lechera, levante y ceba. Para la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO, la agricultura contribuye en términos de
seguridad alimentaria, nutricion, el crecimiento econdmico y social, aunque reconoce la necesidad
de buenas e innovadoras practicas para mitigar el dafio a los recursos finitos que se requieren para
su proceso.
La produccion de alimento de dichos animales ha sido afectada por diferentes factores como el
cambio climatico, escasez y elevados costos en materias primas debido a problematicas globales,
tecnificacion y nuevas politicas nacionales de ganaderia bovina sostenible, esta ultima muy
relacionada con la necesidad de la transformacion del sistema de alimentacion tradicional de
pastoreo o ganaderia extensiva predominante en el territorio nacional, la cual tiene grandes
afectaciones a la biodiversidad, produccion de gases efecto invernadero y deforestacion; por otra
parte, la produccion de hongos comestibles es generadora de grandes cantidades de material
residual en la etapa final del proceso, cada kilogramo producido de hongos es generador de entre
5y 6 kilogramos de subproductos (Ma, G et al., 2014).
Con base en lo anterior, es de gran relevancia implementar acciones desde la investigacion en el

disefio, para fomentar procesos productivos sostenibles que permitan desarrollar otros tipos de
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suplementos dietarios para bovinos independientes del sistema productivo actual en el que se
pueda aprovechar los residuos de la industria fingica y promover sistemas con enfoque hacia la
economia circular y cuidado del medio ambiente.

1.2 Contexto que Origina la Situacion de Estudio

Santander estd situado en la regién centro oriente de Colombia, el departamento debido a su
variacion geografica, por su ubicacion en la cordillera orienta, posee diversidad en pisos térmicos
con alturas desde 100 msnm hasta 4200 msnm y en términos climdticos, la temperatura varia desde
los 8° Celsius hasta los 33° Celsius (Gobernacidon de Santander, 2019), con variaciones drasticas
en algunas épocas del ano, ademas es perteneciente a las cuencas del rio Arauca y del rio
Magdalena.

El departamento cuenta con 3.057.700 hectareas, de los cuales aproximadamente el 60.1% esta
destinado a actividades agropecuarias (IGAC., safo), destacaindose en la produccion agricola la
palma de aceite, cacao, café, citricos, caucho, pifia, maiz, frijol, yuca, aguacate, mora, tabaco y
guayaba., ademas de 1.646.785 Bovinos registrados por Fedegan como animales distribuidos en:
Cria, ceba, lechero y doble propodsito (Fondo Nacional del Ganado, 2023; Censo Pecuario
Colombia ICA, 2025).

Demograficamente, Santander tiene una poblacion de 2.008.841 habitantes (DANE., 2018), cerca
del 50 % de esta poblacion tiene vinculado sus ingresos con actividades originados en el sector
rural (Gobernacion de Santander., 2016, citado por Gobernacioén de Santander., 2019), siendo de
esta forma la actividad agropecuaria muy importante en términos sociales y econémicos para la
region.

Dentro del sector agropecuario en Santander, hay pocos registros de la implementacion de cultivos

de hongos comestibles, los que se hacen actualmente son a pequefios productores en proceso de
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crecimiento y el departamento estd siendo abastecido por productores de otros departamentos
como lo es Norte de Santander, generando mayor costo en términos de acceso a este producto y
falta de explotacion del mercado potencial.

Figura 1 Censo pecuario Colombia 2025, ICA
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Nota. Tomado del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).

1.3 Marco Teorico.
1.3.1 Alimentacion Animal

La alimentacion animal se refiere al suministro de nutrientes necesarios para satisfacer los
requerimientos fisioldgicos y productivos de los animales. Involucra el suministro de una dieta
balanceada que contenga los nutrientes esenciales, como proteinas, carbohidratos, lipidos,

vitaminas y minerales, para mantener la salud, promover el crecimiento y mejorar la produccion
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de los animales (FAO, 2007). La alimentacion animal es crucial para asegurar el bienestar y

rendimiento 6ptimo de los animales en la produccion animal.

1.3.2 Alimentacion Para Bovinos

La alimentacion de bovinos se refiere al suministro de una dieta equilibrada y adecuada
para satisfacer las necesidades nutricionales de los bovinos, como vacas, toros y terneros. Esto
implica proporcionar alimentos que contengan los nutrientes esenciales necesarios para mantener
la salud, promover el crecimiento y apoyar la produccidn de leche o carne en el caso de bovinos
destinados a la produccion ganadera. La alimentacion de bovinos se basa en el suministro de
forraje, como pasto y heno, como fuente principal de alimento. También se pueden incluir
concentrados o suplementos alimenticios para complementar la dieta (Huamanciza, 2019) y
satisfacer los requerimientos especificos de los animales en diferentes etapas de crecimiento y
produccion, es de resaltar que el sistema de alimentacion es un factor determinante en el beneficio
economico de esta actividad.

Los requerimientos nutricionales para los bovinos dependen de diferentes factores entre
ellos, la raza, la edad del animal y la finalidad de produccién, en términos de consumo de agua
también es importante el clima y la cantidad de consumo de materia seca.

En la figura 2, se puede observar las diferencias entre tres animales, teniendo esta escala
como referencia para determinar cudl es el estado corporal de los bovinos donde para hacer dicha
determinacion se debe observar los puntos anatomicos definidos para los bovinos, como se muestra
en la figura 3. Hay que tener en cuenta que este estado corporal est4 directamente relacionado con

la alimentacion y demas cuidados del animal.
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Figura 2 Escala para la determinacion del estado corporal EC
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1.3.3 Agropecuaria

Se refiere a la actividad que engloba la agricultura y la ganaderia. Es el sector dedicado a la
produccion de alimentos de origen vegetal y animal, incluyendo cultivos agricolas, crianza de
animales y todas las practicas relacionadas con la produccion agropecuaria (Minagri cultura,

2016). En el contexto de la agricultura, la agropecuaria abarca la produccién de cultivos.
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preparacion del suelo, la siembra, el riego, el control de plagas y enfermedades, y la cosecha de
los productos agricolas; En cuanto a la ganaderia, la agropecuaria se refiere a la cria y produccion
de animales como bovinos, porcinos, ovinos, aves, entre otros. Involucra la gestion de la
reproduccion, el cuidado de la salud animal, la alimentacion adecuada, el manejo de pastizales y
la produccion de leche, carne u otros productos derivados de los animales.
1.3.4 Diseiio Industrial

El disefio industrial se refiere a la disciplina que combina el arte, la ciencia y la tecnologia
para crear productos y sistemas que sean funcionales, estéticamente atractivos y adecuados para
su produccion en masa.
Se trata, pues, de proyectar productos o sistemas de productos que tengan una interaccion directa
con el usuario (pudiendo ser bienes de consumo, de capital o de uso publico), que se brinden como
servicio, que se encuentren estandarizados, normalizados y seriados en su produccion, y que traten
de ser innovadores o creativos dentro del terreno tecnologico (en cuanto a funcionamiento, técnica
de realizacion y manejo de recursos), con la pretension de incrementar su valor de uso. Estos
productos y sistemas de productos deben ser concebidos a través de un proceso metodologico
interdisciplinario y un modo de produccion de acuerdo con la complejidad estructural y funcional
que los distingue y los convierte en unidades coherentes (World Design Organization, 2015).
1.3.5 Diseiio De Planta

El disefo de planta se refiere al proceso de planificacion y organizacion de los espacios,
instalaciones, equipos y recursos necesarios para la operacion eficiente de una planta industrial o
de produccion. El disefio de planta implica considerar aspectos como la optimizacion del flujo de

materiales, la ubicacién de maquinarias y equipos, el disefio de la infraestructura fisica, la
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planificacion de areas de almacenamiento y logistica, y la creacién de espacios funcionales y
ergondmicos.
1.3.6 Economia Circular

La economia circular es un enfoque econdmico que tiene como objetivo optimizar el uso de
los recursos naturales y minimizar el desperdicio. Se basa en el principio de que los productos,
materiales y recursos deben circular en ciclos cerrados, donde los desechos se convierten en nuevos
recursos a través de procesos de reutilizacion, reciclaje y regeneracion. (Deckymn, 2018;
Solérzano, 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2013, citado por, CEPAL, 2021); la economia
circular es un enfoque que busca transformar los sistemas de produccion y consumo hacia modelos
mas sostenibles, donde los recursos se utilicen de manera eficiente, se minimice el desperdicio y
se promueva la regeneracion de materiales y recursos en ciclos cerrados, en la figura 4 podemos
evidenciar los multiples usos que han derivado del proceso de cultivo de setas comestibles hasta

el momento.
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Figura 4 Economia Circular proceso de produccion de hongos
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Nota. Tomado de Mushroom cultivation in the circular economy, por D. Grimm y H. A. B. Wosten, 2018, Applied

Microbiology and Biotechnology. © Springer Nature.

1.3.7 Ecologia Industrial

La ecologia industrial busca lograr una integracion armoénica entre la actividad industrial y
el entorno natural, maximizando la eficiencia y minimizando los impactos negativos. Promueve la
adopcion de practicas sostenibles, la innovacion y la colaboracion entre diferentes sectores y
actores para lograr un desarrollo industrial més sostenible y respetuoso con el medio ambiente,

definido por Carrillo (2009) como :“La economia ecoldgica se caracteriza por ver a los sistemas
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natural y econdmico como un solo sistema conexo donde uno depende del otro, desde este enfoque
es fundamental contabilizar los ciclos de la materia y los flujos de la energia, es decir, va mas alla
de lo estrictamente monetario.”

1.3.8 Hongos Comestibles

Los hongos comestibles son organismos eucariotas pertenecientes al reino Fungi, caracterizados
por ser heterdtrofos y poseer paredes celulares compuestas por quitina. La mayoria de las especies
cultivadas para consumo humano se ubican dentro del filo Basidiomycota, clase Agaricomycetes
y orden Agaricales, donde se encuentran géneros ampliamente utilizados como Agaricus,
Pleurotus y Lentinula (Grimm & Wosten, 2018; Carlile et al, 2001). Estas especies producen
cuerpos fructiferos visibles (setas) y desempenan un papel fundamental en los ecosistemas por su

capacidad de descomposicion de materia organica.

Los hongos comestibles son una fuente natural de nutrientes importantes como proteinas, fibra
dietética, vitaminas (especialmente vitamina D y algunas vitaminas del complejo B) y minerales
como el potasio, el fosforo y el hierro (Kala¢, 2013). También se caracterizan por su bajo
contenido en grasas y su aporte calorico moderado, lo que los convierte en una opcidn saludable

en la alimentacion (Cenicafé, 2006, p. 4).

1.3.9 Residuos Orgdnicos

Los residuos organicos se refieren a los materiales de origen bioldgico que se generan como
resultado de actividades humanas y naturales. Estos residuos provienen de fuentes como alimentos
no consumidos, restos de cultivos agricolas, desechos de jardineria, estiércol animal, residuos de

alimentos procesados, entre otros (Zhu et al, 2018). Los residuos orgdnicos son ricos en nutrientes
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y contienen compuestos biodegradables. Debido a su composicion, estos residuos tienen el
potencial de ser utilizados como recursos valiosos en diversos procesos, como la produccion de
fertilizantes organicos, la generacion de biogas mediante la digestion anaerdbica, o incluso su
aprovechamiento como sustrato para el cultivo de hongos comestibles (Alvarez et al, 2020). La
gestion adecuada de los residuos orgénicos es fundamental para minimizar su impacto ambiental
y promover practicas sostenibles en el ciclo de vida de los materiales organicos (Briassoulis, 2019).
y naturales. Estos residuos provienen de fuentes como alimentos no consumidos, restos de cultivos
agricolas, desechos de jardineria, estiércol animal, residuos de alimentos procesados, entre otros.
Los residuos organicos son ricos en nutrientes y contienen compuestos biodegradables. Debido a
su composicion, estos residuos tienen el potencial de ser utilizados como recursos valiosos en
diversos procesos, como la produccion de fertilizantes organicos, la generacion de biogéas mediante
la digestion anaerobica, o incluso su aprovechamiento como sustrato para el cultivo de hongos
comestibles. La gestion adecuada de los residuos organicos es fundamental para minimizar su
impacto ambiental y promover practicas sostenibles en el ciclo de vida de los materiales orgéanicos

,ver Figura 5.
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Figura 5 Ciclo de vida del producto Hifa

®

Nota: La cafetera Hifa presenta un proceso de cultivo de setas comestibles en casa, a partir de la

utilizacion de la borra de café como sustrato.

1.3.10 Seguridad Alimentaria
La seguridad alimentaria se refiere a garantizar que todas las personas tengan acceso a
alimentos suficientes, seguros y nutritivos que satisfagan sus necesidades dietéticas para una vida

activa y saludable (FAO, 2008). Implica asegurar la disponibilidad y el acceso a alimentos en
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cantidad y calidad adecuadas, asi como fomentar la utilizacién adecuada de los alimentos a nivel
individual y colectivo. Para lograr la seguridad alimentaria, es necesario abordar la produccion
agricola sostenible, el acceso a recursos y tecnologias adecuadas, la educacion alimentaria y la
regulaciéon de los alimentos (HLPE, 2020). Ademas, es fundamental promover politicas y
programas que fomenten la seguridad alimentaria a nivel global, nacional y local (FAO, 2019).

La seguridad alimentaria y la alimentacion animal estan estrechamente relacionadas, pues la
alimentacion adecuada de los animales es esencial para garantizar alimentos de calidad para la
poblacion humana (Makkar, 2016). Asimismo, una alimentacién animal eficiente y sostenible
contribuye a optimizar el uso de recursos y reducir el impacto ambiental, favoreciendo sistemas
agroalimentarios mas resilientes y sostenibles (OECD & FAO, 2021).

En este contexto, el disefio industrial también juega un papel clave al aportar soluciones
funcionales e higiénicas para los sistemas de produccion, transformacion y distribucion de
alimentos. El disefio de equipos, empaques ¢ infraestructuras con criterios de seguridad e inocuidad
permite minimizar riesgos de contaminacion y facilita procesos eficientes de limpieza y
mantenimiento (The Food Tech, 2020; THK Engineering, 2023). Asimismo, la aplicacion del
disefio industrial en el sector agroalimentario contribuye al desarrollo de productos mas sostenibles
e innovadores que optimizan la cadena de valor y mejoran el acceso a alimentos seguros y
nutritivos (Revista Alimentaria, 2023).

1.3.11 Sustrato De Hongo Gastado

El sustrato de hongo gastado, también llamado sustrato agotado, es el material orgénico utilizado
como base para el cultivo de hongos comestibles, que tras la cosecha pierde gran parte de sus
nutrientes. Generalmente esta compuesto por residuos agricolas como paja, restos de cultivos o

madera, los cuales son colonizados por el micelio durante el ciclo productivo, lo que permite la
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formacion de los cuerpos fructiferos (Aira, Gomez-Brandon & Dominguez, 2011). Una vez
finalizado el proceso, este material sufre transformaciones fisicas y quimicas que lo convierten en
un subproducto del cultivo (Phan & Sabaratnam, 2012). Sin embargo, lejos de considerarse un
residuo sin valor, puede reutilizarse en diversas aplicaciones, entre ellas la alimentacion animal,
ya que contiene compuestos parcialmente descompuestos que han sido enriquecidos por la
actividad enzimatica del hongo (Carrasco-Cabrera et al., 2022). El estudio de su composicion y su
aprovechamiento funcional representa una oportunidad para fortalecer la economia circular y
reducir el desperdicio en sistemas agroindustriales (Grimm & Wadsten, 2018).
1.3.12 Subproducto

Un subproducto se refiere a un producto secundario o residual que se genera durante un
proceso de produccion principal. Aunque no constituye el objetivo principal del proceso, puede
tener un valor econdémico o utilidad adicional (FAO, 2019). Estos subproductos pueden ser
materiales, componentes, compuestos quimicos u otros elementos que surgen como consecuencia
de la fabricacion de un producto primario. En el contexto de la produccion de alimentos, los
subproductos pueden originarse en la agricultura, la industria alimentaria o la transformacion de
materias primas (Jurgilevich et al., 2016). Dependiendo de su naturaleza, pueden emplearse en la
obtencion de ingredientes funcionales, la generacion de energia, la produccion de bioplasticos,
compostaje, o como insumo en la alimentacion animal, contribuyendo asi a sistemas de produccion

mas sostenibles y circulares (Westendorf, 2000; Mirabella, Castellani & Sala, 2014).

1.4 Antecedentes De La Situacion de Estudio.
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1.4.1 Alimentacion Para Bovinos Con Residuos De Café

Los residuos generados en el cultivo de café no son aptos para el consumo directo por parte
de bovinos, debido a la presencia de compuestos bioactivos que pueden afectar su digestibilidad y
aprovechamiento nutricional. No obstante, el cultivo de hongos comestibles sobre estos residuos
constituye una estrategia eficaz de bioconversion de materiales lignocelulosicos. Durante este
proceso, las enzimas producidas por los hongos degradan estructuras complejas como la lignina y
la celulosa, transformando el residuo en un material mas digestible para los animales (Camacho,
2003, citado por Aguilar, 2012). Como resultado, se mejora el perfil nutricional del sustrato
original (Bejarano, 2016), lo que evidencia el potencial del uso secuencial de residuos agricolas
primero como sustrato para hongos y posteriormente como insumo para la alimentacién animal en

el contexto agricola colombiano.

1.4.2 Residuos de la industria alimentaria (snacks) como alimento en una lecheria en el tropico
alto colombiano

En un estudio realizado en Antioquia, se evalud la inclusion de subproductos de snacks como
galletas, ponqués y frituras en la dieta de 10 vacas Holstein lecheras (Ariza et al., 2022). Para ello,
se calcul6 la cantidad de suplemento en funcion del nivel energético requerido por cada animal,
manteniendo constante el tipo de forraje ofrecido. Los resultados no mostraron variaciones
significativas en la calidad ni en la cantidad de leche producida. Sin embargo, se evidencié una
diferencia en la cantidad de proteina consumida, asi como una reduccién del 2,1% en el costo de
produccion por litro de leche, lo que destaca el potencial econdémico de esta estrategia de

utilizacion de residuos agroindustriales en la ganaderia.
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1.4.3 Desarrollo de aditivos para alimentacion animal a partir de medios de desecho de hongos
de lias de shochu.

Este estudio de Minami et al. (2019), se explor¢ la utilizacioén de los residuos generados en
la produccion de shochu (una bebida alcoholica japonesa) y los medios de cultivo de hongos
derivados de estos residuos, con el fin de mejorar la eficiencia de aditivos alimenticios destinados
al ganado. Es conocido que el estrés por calor afecta negativamente la ingesta de alimentos y la
capacidad digestiva de los animales, lo que reduce la eficiencia alimenticia (Jorgensen et al, 1996;
Kadzerea et al, 2002). Los investigadores se centraron en medir la actividad enzimética de los
extractos obtenidos de lias de shochu provenientes de batatas y de medios de cultivo de hongos.
Los resultados indicaron que estos extractos presentaron una alta actividad enzimatica, lo que
favorecio la digestibilidad de los forrajes y otros alimentos fibrosos en los animales. Este hallazgo
sugiere que los medios de desecho de hongos, como los obtenidos de la produccion de shochu,
podrian ser un recurso valioso para mejorar la eficiencia alimenticia en ganado, especialmente en
situaciones de estrés térmico, ofreciendo una alternativa sostenible para la industria

agroalimentaria.

1.4.4 Efectos de la suplementacion con sustratos de champiiiones gastados fermentados
microbianamente sobre el rendimiento del crecimiento y las caracteristicas de la canal de los
novillos Hanwoo.

En esta investigacion se evalu6 el efecto de la suplementacion dietética con sustrato de
champindn gastado fermentado microbianamente (SMSFM) en el rendimiento productivo de 18
novillos Hanwoo de nueve meses de edad, comparados con un grupo control sin suplementacion.

El suplemento fue incorporado como parte del alimento concentrado durante un periodo de 12,6
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meses. Se observo que la inclusion del SMS increment6 la ingesta total de materia seca (DMI)
entre un 7% y un 15%, mientras que el consumo de paja de arroz disminuyd entre un 6% y un
11%, lo cual se atribuy6 a la menor granulometria del SMS (Spent Mushroom Substrate) de (4
mm), que facilito su digestion. Asimismo, se reportd un aumento del consumo de fibra detergente
neutro (NDF) y proteina cruda (CP), asi como una mejora en la ganancia de peso durante el periodo
de finalizacion, con un aumento promedio de entre 36 y 52 kg por animal (equivalente a un 8—12%
mas que el grupo control). Una de las caracteristicas mas destacables fue el aumento del area del
ojo del bife en los animales suplementados, que promedié 10 cm? adicionales respecto al grupo
sin suplementacion, lo cual sugiere mejoras significativas en la calidad de la canal. Ademas, se
observo una mejora en la eficiencia econdmica, ya que el ingreso neto por novillo fue hasta un

84% superior en los grupos suplementados.

1.4.5 Reciclaje de sustrato gastado de hongo ostra a base de aserrin fermentado como suplemento
alimenticio para terneros posdestete.

El presente estudio tuvo como objetivo prolongar el tiempo de almacenamiento del sustrato
gastado de hongo ostra (Pleurotus ostreatus) a base de aserrin (OMSS), mediante fermentacion
con microorganismos probidticos, con el fin de valorizar este residuo generado en granjas
productoras de hongos. Se seleccionaron tres cepas de bacterias acido lacticas (BAL):
Lactobacillus plantarum Lpl, Pediococcus acidilacticii Pal93 y L. plantarum Lp2M, que al
combinarse lograron reducir el pH del sustrato fermentado (fOMSS) hasta 3,81. Este material pudo
almacenarse a temperatura ambiente durante al menos 17 dias sin deterioro de calidad aparente,
evaluado mediante pH, olor y color. En cuanto a la digestibilidad, la tasa de desaparicion de

materia seca in situ no mostré diferencias significativas entre la raciéon mixta total (TMR), OMSS
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y la masa de micelio de hongo ostra (OMMM) en los tiempos de 6, 12 y 24 horas, con diferencias
so6lo a las 48 horas de incubacion.

Posteriormente, se realizaron dos ensayos de campo para evaluar los efectos del fOMSS
como suplemento alimenticio en terneros Holstein posdestete. Los animales fueron divididos en
cinco grupos segun el tipo de suplemento recibido en el iniciador: Control (sin suplemento),
antibioticos (colistina 0,08% y oxyneo 110/110 0,1%), fOMSS (10%), concentrado fermentado
(10%) y microbianos de administracion directa (DFM, con una media de 10° ufc/dia/cabeza para
cada cepa BAL). Aunque no se encontraron diferencias estadisticamente significativas, el grupo
suplementado con fOMSS presentd6 una mayor ganancia diaria promedio y mejor eficiencia
alimenticia que los demas tratamientos, siendo el grupo Control el de menor rendimiento. Los
analisis hematologicos (IgG, IgA, glébulos rojos, hemoglobina y hematocrito) realizados cada 10
dias mostraron valores dentro de los rangos fisioldégicos normales, sin alteraciones relevantes.
Estos resultados indican que el fOMSS puede ser una alternativa viable al uso de antibidticos como

promotor del crecimiento en la alimentacion de terneros posdestete (Kim et al., 2011).

1.4.6 Evaluacion del Residuo del Cultivo de Agaricus bisporus como Alimento de Vacas Lecheras
en Lactancia Media

En este estudio se evalud el uso del residuo del cultivo de la seta Agaricus bisporus como materia
prima para la alimentacion de vacas lecheras en el segundo tercio de lactancia. Se sustituy6 un 10%
del concentrado comercial por el residuo y se analizé su efecto en la produccion lechera, el balance
nutricional de las vacas y el costo final del concentrado. Se realiz6 un disefio experimental de
intercambio con medidas repetidas en el tiempo, utilizando dos grupos de animales. Se implement6 un
disefio experimental de tipo cross-over (o de intercambio) con medidas repetidas en el tiempo, el cual

se desarrolld en dos periodos de 14 dias cada uno. Se trabajo con dos grupos de animales: uno
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conformado por cuatro vacas Holstein puras y otro por cuatro vacas cruzadas Holstein x BON. Los
resultados mostraron que la inclusion del residuo en la dieta permitié6 mantener un adecuado balance
nutricional, sin afectar significativamente la produccion ni la calidad composicional de la leche.
Ademas, se encontrd que la incorporacion del residuo en el concentrado permitié reducir los costos de

alimentacion en $403 pesos colombianos por vaca por dia (Gomez et al, 2014).

1.5 Justificacion.

La agricultura sostenible es un pilar en el cumplimiento de metas de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (OBS), ya que debe garantizar la seguridad alimentaria mundial, al tiempo
que se promueve y garantiza la gestion sostenible de recursos naturales, garantizando la
sustentabilidad ambiental (FAO, 2019).

Especificamente, los OBS numeros 2, 9 y 12 ver figura 6, estan centrados en la sostenibilidad en
sectores de la agricultura, la industria y la produccion sostenible, es por esto que se genera una
preocupacion debido a la disposicion final de los residuos organicos de estos sectores productivos
que, aunque se manejan con trayectorias de economia lineal de produccion, consumo y desecho, y
no con una implementacion de la economia circular donde lo que se disponga como desperdicio o
residuo de un proceso, serd materia prima para otro proceso; en este contexto, y para ir en la misma
direccion de los ODS, es necesario mitigar el impacto ambiental de los residuos agroindustriales,
los cuales pueden iniciar un nuevo ciclo como ingrediente o parte de la alimentacién animal.

En Colombia, solamente en las actividades de los cultivos principales producidos es generado 71
millones de toneladas de residuos organicos al afio, de las cuales solo se aprovecha el 17% para
otros usos (Penaranda., et al, 2017), y si bien el cultivo de hongos comestibles no es una actividad

agricola principal, se ha ido incrementando su produccidon con cifras aproximadas de 10.000
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toneladas anuales (Celis., 2015). Ademas, desde hace 20 afios en diferentes zonas del pais y de la
mano con el Centro Nacional de Investigacion en Café (Cenicafé), se ha llevado estudios para la
utilizacion de residuos agroindustriales como sustrato, en este proceso se investigativo se plantea
es aprovechar el residuo del cultivo de hongos o sustrato de hongo gastado para su
aprovechamiento como suplemento dietario en bovinos, cerrando ciclos productivos e
interrelacionando diferentes actores de la economia regional y nacional, ademas de la necesidad
actual de buscar alternativas econdmicamente viables, con buen valor nutricional que permitan la

amortiguar los costos asociados a la materia prima para el alimento animal.
Figura 6 Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS, Naciones Unidas
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1.6 Pregunta De Diseiio.

(Como se puede disefar un sistema de produccion (VARIABLE DEPENDIENTE)
eficiente y sostenible de un suplemento dietario para bovinos, utilizando el residuo orgéanico del
cultivo de hongos comestibles (VARIABLE INDEPENDIENTE), en la industria ganadera de

Santander, Colombia (POBLACION)?

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de produccion de suplemento alimenticio para bovinos, a partir del
aprovechamiento de residuos organicos de la produccion de hongos comestibles en el departamento de
Santander.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar las propiedades nutricionales y beneficios del residuo orgénico del cultivo de
hongos comestibles, y analizar como estos junto con las necesidades de los usuarios

influyen en los requisitos de disefio del sistema de produccion y del producto final.

e Plantear el proceso de transformacion del residuo organico del cultivo de hongos, para el

aprovechamiento como suplemento dietario.

e Establecer cudl es el sistema Optimo de transformacién con base en las caracteristicas

determinadas, para lograr la mayor eficiencia en el proceso de obtencion del producto final.
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e Evaluar la aceptacion del suplemento dietario a base de residuos organicos del cultivo de

hongos comestibles en bovinos

e Determinar la viabilidad econdmica del sistema de produccién de suplemento dietario a

pequeiia escala y desarrollar recomendaciones de disefio.

3. Metodologia

La metodologia utilizada en este proyecto combina diferentes enfoques para abordar la
problematica y alcanzar los objetivos establecidos. Uno de los enfoques principales es el modelo
de disefio de la Cuna a la Cuna (Cradle to Cradle) (McDonough & Braungart, 2002), el cual se
centra en desarrollar un sistema de produccion sostenible y regenerativo que aproveche los
residuos organicos del cultivo de hongos comestibles en la alimentacion de bovinos. Este enfoque
esta dirigido a realizar revision en literatura cientifica y desarrollos previos que proporcionen un
marco referencial solido y antecedentes relevantes para respaldar el disefio del sistema de
produccion.

Otro enfoque utilizado es el disefio basado en la experiencia, el cual se apoya en teorias y
marcos de referencia previamente validados ademas del acompanamiento de personal experto en
diferentes areas del proceso, se recopilaran muestras de los residuos organicos del cultivo de
hongos y se realizaran andlisis en laboratorio para evaluar su composicion nutricional y su
potencial como suplemento alimenticio. Ademas, se llevara a cabo un micro cultivo de hongos
para obtener datos empiricos sobre la viabilidad de utilizar estos residuos en la alimentacion
animal. Estas actividades permitiran recopilar datos cuantitativos y cualitativos que respalden las

decisiones tomadas en el diseno del sistema de produccion.
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La implementacion del método cientifico sera fundamental en todas las etapas de la
investigacion. Se realizardn observaciones sistematicas, se formularan hipotesis, se disefiaran
experimentos, se recopilaran datos y se realizaran analisis estadisticos para evaluar los resultados.
Este enfoque permitira obtener evidencia cientifica so6lida y objetiva, respaldando las conclusiones
y recomendaciones del estudio.

En resumen, la metodologia utilizada en este proyecto combina el disefio de la Cuna a la
Cuna, el disefio basado en la experiencia y la implementacion del método cientifico. Esto asegurara
un enfoque riguroso, integral y respaldado por evidencia cientifica en la investigacion, permitiendo
el disefio de un sistema de produccion eficiente y sostenible en la alimentacion de bovinos.

3.1 Fase de Indagacion y Definicion
3.1.1 Definicion De Usuarios

Esta primera etapa de la metodologia se centrd en profundizar y entender la problematica
desde la identificacion de los usuarios, el posible contexto de uso y el direccionamiento de personas
conocedoras de algunas actividades relacionadas con el tema central desarrollado en esta tesis; se
subdividio en diferentes actividades, donde unas nos generaron el contacto directo con los actores
involucrados y las otras nos permitieron hacer una organizacién y compilacion de la informacion

recopilada de manera 1til para el entendimiento y uso a los largo del proyecto.

3.1.1.1 Entrevistas con Expertos. Para comprender las oportunidades, el contexto real y
los posibles desafios u oportunidades de este proyecto, se quiso empezar con dos de los sectores
mas representativos en el ciclo de vida del desarrollo del producto, los expertos en temas de
investigacion, produccion y comercializacion de setas comestibles en Colombia, y ganaderos o

conocedores de la alimentacion bovina en diferentes contextos; estos dos grupos proporcionaron
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la informacion necesaria para definir el punto de partida y el alcance del disefio del proceso
planteado en aras del desarrollo de un producto viable en la integracion de los diferentes actores
relacionados.

Las entrevistas fueron semiestructuradas, permitiendo una flexibilidad en la exploracion
de diferentes enfoques con cada entrevistado, ademas de la recopilacién basica definida en la guia
de la entrevista, estas entrevistas guiadas pero abiertas, proporcionaron resultados relevantes que
pudieron ser analizados posteriormente y tenidos en cuenta como puntos clave en el proyecto.

Modalidad: las entrevistas se realizaron de manera individual, algunas de forma presencial
y otras virtuales, en aras de adaptarse a la disponibilidad y localizacion de los expertos; ademas la
recopilacion de la informacién se realizd de forma digital y cada entrevistado dio su
consentimiento para la recopilacion de la informacion suministrada.

Gracias a los aportes obtenidos en las entrevistas, fue posible identificar necesidades reales,
criterios técnicos, percepciones relevantes de cada grupo y acercarse a un entendimiento del
contexto real de los posibles usuarios, lo que permitié enriquecer la comprension del contexto de
uso y produccion. Estos insumos fueron fundamentales para direccionar adecuadamente las
decisiones de disefio y asegurar la pertinencia del sistema propuesto, tanto desde el punto de vista
técnico como desde su aceptacion y aplicabilidad en el entorno productivo.

3.1.1.3 Lienzo de la propuesta de valor. Con el objetivo de orientar el disefio del sistema
de produccion del suplemento dietario para bovinos hacia una solucion pertinente y centrada en el
usuario, se desarrollo el Lienzo de la Propuesta de Valor. Esta herramienta permitio identificar
y relacionar de manera estructurada los productos y servicios ofrecidos con las necesidades, deseos

y problematicas del usuario objetivo.
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A través de este ejercicio, se definieron los creadores de valor, los aliviadores de
frustraciones y las tareas del cliente figura 7, lo que sirvié como base para garantizar que la
propuesta fuera técnicamente viable y, al mismo tiempo, relevante dentro del contexto productivo
ganadero del departamento de Santander.

Figura 7 Lienzo de la propuesta de valor
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3.1.1.4 Usuarios Arquetipo. Con base en el proceso de identificacion de usuario, y todos
los métodos implementados en esta etapa de proyecto, se construyeron 5 arquetipos de usuario
para el producto disefiado, siendo usuarios diferentes en el sentido de que no todos van a ser
consumidores del producto final, también se defini6 el consumidor de los diferentes servicios
ambientales que por su naturaleza podria ofrecer el sistema de produccion; Asi, los ganaderos a
pequefia mediana y gran escala tienen el enfoque de consumidor del suplemento dietario para sus

bovinos entendiendo los beneficios de su implementacion, por otra parte los agricultores y
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fungicultores estan interesados en los servicios de disposicion consciente y eficiente post cosecha,
entendiendo que los residuos orgénicos sin un buen tratamiento al final de esa cadena productiva,
generan mayor problematica a los productores; ademds las organizaciones ambientales y
sostenibles enfocadas en contratar empresas con el enfoque de economia circular, sostenibilidad
ambiental y seguridad alimentaria. Ver anexo 1.
3.1.1.5 Modelo Canva

La construccion del Modelo Canvas Figura 8, permitio estructurar de manera clara y visual
los componentes clave del modelo de negocio asociado al sistema de produccién del suplemento
dietario, teniendo claridad en que al final del proceso de disefio se va a obtener un producto
comercializable. Esta herramienta facilité la identificacion de las actividades principales, los
recursos necesarios, los aliados estratégicos y la propuesta de valor, asi como la forma en que se
generaran ingresos y se gestionaran los costos. El andlisis resultante sirvidé como guia para

garantizar la coherencia entre el disefio del sistema y su viabilidad econdmica, técnica y comercial.
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Figura 8 Modelo Canva

MODELO CANVA

/ PROPUESTA DE VALOR)\
Disefiar un sistema de
produccion de suple-
mento para bovinos,
aprovechando residuos
organicos del cultivo de
hongos comestibles y
otros procesos agrico-
las. Con un enfoque en
RECURSOS CLAVE la optimizacion de pro-
Instalaciones Cesos y recursos para
Conocimiento en disefio ggg;%tgigsut\él:nilgdad
I agronomia y dietetica contribuyegdo con
ggeaterlas primas de cali- soluciones de desarro-
- llo sostenible y econo-
Investigadores. mia circular

FLUJO DE INGRESO

Venta directa del suplemento dietario a los segmentos de clien-
te identificados.

Acuerdos de distribucién con minoristas y mayoristas.

Posibles ingresos adicionales de servicios de consultoria para la
implementacién del sistema de produccién en las explotacio-
nes ganaderas.

In%resos por servicios de formulacion especifica dependiendo
de las necesidades del cliente

3.2 Fase Experimental De Obtencion De Materia Prima

La materia prima en este diseflo, se obtuvo mediante la implementacion y evaluacion de
un cultivo de prueba que se realizé en la sede UIS GUATIGUARA en el laboratorio de Biodisefio
perteneciente al CENTRO DE INVESTIGACION EN ENFERMEDADES TROPICALES
(CINTROP), se desarrolld un piloto en donde se cultivé orellanas sobre diferentes sustratos con
procedencia de residuos agricolas de la region; esta fase experimental tuvo como objetivo generar

una trazabilidad de la viabilidad de obtencion de la materia prima con datos reales, y asi mismo
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poder obtener informacidon que soportan los valores nutricionales presentes en el producto final
resultado del piloto.
3.2.1 Seleccion de residuos organicos para elaborar el sustrato

Con base en la literatura y en la disponibilidad de recursos organicos con una trazabilidad
del proceso comprobable y de produccion constante, se decidiod hacer la evaluacion de 3 residuos
agricolas viables para la elaboracion del sustrato.

Se parti6 del punto de la eficiencia evidenciada de la utilizacion del bagazo de cafia como
sustrato de crecimiento del micelio, debido a sus caracteristicas fisicas, ademas de la tradicion de
alimentacion de los bovinos con el mismo residuo, este material se obtuvo fresco del trapiche de
San Cristobal, tradicional panelero del municipio de Piedecuesta Santander.

El siguiente residuo seleccionado fue la cdscara de cacao, la cual ha tenido resultados
favorables en el cultivo de orellanas Ortiz Garcia et al. (2020), pero se selecciond principalmente
porque dentro del grupo de investigacion CINTROP, ya se esta utilizando la cascara de cacao de
forma triturada como ensilaje para el ganado en la Hacienda el paraiso ubicada en Betulia
Santander, esta cascara de cacao esta siendo procesado por NEXTCOA del grupo de investigacion
GIFTEX de la Universidad Industrial de Santander.

La tercera seleccion, parte de la busqueda de un residuo con contenidos de nitrogeno un
poco mas elevados en comparacion con los anteriores, a partir de revisar la literatura se llego a
escoger la céscara de café como posible residuo organico con un contenido mas elevado de
nitrogeno e igualmente de alta produccion en la region, la cascara de café utilizada se obtuvo de
la colaboracion con la Hacienda el roble, productora del Café Mesa de los Santos, con una
variedad de café tinica en la region llamado HR61 (especie ardbica) y un proceso estandarizado de

produccion en gran escala.
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Tabla 1 Obtencion de residuos agricolas en la region

TIPO DE RESIDUO AGRICOLA

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Bagazo de cafia trapiche de San Cristobal

Piedecuesta.

Céscara de cacao, procesamiento en Uis
Guatiguara por siendo procesado por

NEXTCOA

Cascara de café, Hacienda el roble,

productora del Café Mesa de los Santos
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3.2.2 Anadlisis de muestras orgdnicas en laboratorio

Con base en los requerimientos basicos de colonizacion y fructificacion de los hongos
comestibles, se decidio inicialmente enviar las muestras para realizar analisis de laboratorio y tener
informacion precisa respecto al contenido de carbono, nitrégeno y proteina de los tres residuos;
Los andlisis al bagazo de cafa (anexo 2) y a la cascara de café (anexo 3) se realizaron en el
LABORATORIO DE CONSULTAS INDUSTRIALES de la Universidad Industrial de Santander,
y por otra parte el analisis de la cascara de cacao se obtuvo directamente del grupo de investigacion
que suministrd el material NEXTCOA, los cuales llevan el proceso de investigacion y de
estandarizacion del proceso productivo del cacao como materia prima (anexo 4), obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 2 Caracterizacion de Bagazo de caia

Parametro/ (método) Resultado Unidades

Nitrogeno total 0,21 %N
(Titrimétrico NTC 370:2011)
Proteina 1,33 % Proteina
(Volumetria Kjeldahl)
Carbono Orgénico 28,87 %C
(Espectrofotométrico Walkley
& Black)

Tabla 3 Caracterizacion de Cascara de café

Parametro/ (método) Resultado Unidades

Nitrogeno total 1,00 %N
(Titrimétrico NTC 370:2011)
Proteina 6,22 % Proteina
(Volumetria Kjeldahl)
Carbono Orgénico 28,56 %C
(Espectrofotométrico Walkley
& Black)
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Tabla 4 Caracterizacion de Cascara de cacao

Parametro/ (método) Resultado Unidades

Nitrégeno total 0,17 %N
(Titrimétrico NTC 370:2011)
Proteina 1,04 % Proteina
(Volumetria Kjeldahl)
Carbono Orgénico 26,5 %C
(Espectrofotométrico Walkley
& Black)

3.2.3 Diseiio experimental

En esta etapa del proyecto, se detalla el disefio experimental que se llevo a cabo para la
implementacion de un cultivo de Orellanas (Pleurotus ostreatus) de cuatro diferentes sustratos, el
cual tuvo como objetivo principal determinar cudl es el sustrato agotado (post cultivo) mas apto a
utilizar en el proceso de produccion del suplemento para bovinos, ademas de evaluar la produccion
del cuerpo fructifero comercializable.

La decision de formulacion de los tratamientos evaluados en este proceso se dio
principalmente por dos factores. Por una parte dada la composicion en términos de carbono y
nitrogeno de los residuos seleccionados siendo determinante en la seleccion debido a las
condiciones ideales para un cultivo de orellanas Figura 4, ademas del hecho de ser compuestos
lignoceluldsicos lo que quiere decir que los tres son aprovechables en el cultivo de Orellanas pues
ademas del porcentaje de carbono, es la lignina la siguiente fuente de energia para el metabolismo
fungico, ademas de la composicion del sustrato, también se deben tener en cuenta las
caracteristicas fisicas de los residuos y los requerimientos del sustrato; Se debe garantizar una

buena aireacion y evitar compactaciones que puedan restringir el flujo de oxigeno. En este
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contexto, el bagazo de cafia podria presentar mejores caracteristicas para disminuir la probabilidad
de apelmazamientos y compactaciones indeseables que no permitan la correcta oxigenacion del
cultivo, la cascara de café ha funcionado como parte de sustratos, pero debido a su textura puede
presentar compactaciones indeseadas si se usa en su totalidad como sustrato; dentro de las
propiedades fisicas, debido a la disposicion que se pretende dar al sustrato agotado, también se
contemplo las propiedades organolépticas, teniendo en cuenta que cada uno de los residuos tiene
sus caracteristicas de dulzor, acidez, intensidad, entre otros, que al momento de realizar la
formulacion de la mezcla se tuvo en cuenta para no comprometer la estructura fisica del sustrato
e intentar maximizar los beneficios aromaticos de cada residuo.

NOMENCLATURA:

TRATAMIENTO: T

REPETICION: R

Tabla 5 T1 SUSTRATO A BASE DE BAGAZO DE CANA

MATERIAL PORCENTAJE DE LA MEZCLA
BAGAZO DE CANA 99%
CAL AGRICOLA 1%

Tabla 6 T2 SUSTRATO A BASE DE CASCARA DE CACAO

MATERIAL PORCENTAJE DE LA MEZCLA
CASCARA DE CACAO 99%
CAL AGRICOLA 1%

Tabla 7 T3 SUSTRATO A BASE DE CASCARA DE CAFE

MATERIAL PORCENTAJE DE LA MEZCLA
CASCARA DE CAFE 99%
CAL AGRICOLA 1%
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Tabla 8 T4 (mezcla) SUSTRATO A BASE DE CASCARA DE CAFE + DE BAGAZO DE

CANA + CASCARA DE CACAO

MATERIAL PORCENTAJE DE LA MEZCLA
CASCARA DE CAFE 44%

BAGAZO DE CANA 20%

CASCARA DE CACAO 35%

CAL AGRICOLA 1%

Contenido de Carbono, Nitrogeno y Proteina de cada tratamiento:

A continuacidn, se presentan los valores de contenido de carbono, nitrogeno y proteina de
cada uno de los tratamientos propuestos para el disefio experimental, para la mezcla se realizo el
calculo con base en los porcentajes aportados por cada residuo a la mezcla.

Tabla 9 Contenido de Carbono, nitrogeno y proteina por tratamiento

TRATAMIENTO NITROGENO% PROTEINA% -

1 BAGAZO 0,21 1,33 28,87
2 CACAO 0,17 1,04 26,5
3 CAFE 1 6,22 28,56

4 MEZCLA 0,54 3.37 27,4
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PROTOCOLO

1. OBTENCION DE MICELIO

El cuerpo vegetativo de Pleurotus ostreatus, se obtuvo del cultivo comercial ATTA
FUNGICULTURA, empresa comercializadora de orellanas y semilla, la semilla se obtuvo el
dia 27 de JUNIO de 2024, y se debe mantener refrigerada a 5° aproximadamente mientras se

realiza el proceso de siembra.

2. OBTENCION DEL SUSTRATO

Los residuos agricolas se obtuvieron de cultivos cercanos a Bucaramanga

Cascara de cacao: Grupo de investigacion NEXTCOA
Cascara de café: Hacienda el Roble — Mesa de los Santos
Bagazo de caiia: Trapiche san Cristobal Piedecuesta

3. PREPARACION DEL SUSTRATO

a. El bagazo de cafia, cascara de café y cascara de cacao que en este caso ya esta lavado
y deshidratado, se debe triturar a un tamano de granulometria de 1 a 2 cm para aumentar
la superficie de contacto con el micelio y disminuir el tiempo de colonizacion.

b. Sumergir cada material en agua durante 24 horas, cambiando a las 12 horas el agua, a
temperatura ambiente. (si se va a utilizar fresco, si no se utiliza fresco y se deshidrata
primero, cuando se vaya a emplear hay que llevar el material a una humedad de un 60%
a 70%). Sumergir cada material en agua filtrada durante 24 horas

a. La mezcla que debe estar un 60% a 70% de humedad, con base en el peso de cada
sustrato adicionar el 1% de cal agricola aproximadamente para regular la acidez, el
sustrato debe estar en un pH entre 6 y 7.
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c. Empacar los sustratos en bolsas de polipropileno calibre 1,5, hacer una leve
compactacion del sustrato y amarrar la apertura de la bolsa con ligas plésticas.

d. Llevar las bolsas a la autoclave:

Temperatura: de 120 Celsius
Tiempo: 45 minutos
Presion: 15 psi

e. Dejar enfriar las bolsas de sustrato hasta una temperatura de entre 30 y 35 Celsius, en
este rango de temperatura se realiza la siembra o inoculacion.

f. Con todos los parametros de seguridad: Guantes, tapaboca, gorro, mechero, alcohol,
agua oxigenada, bata y demdas implementos necesarios debidamente desinfectados:
ligas, algodon, gramera, atomizador, bisturi, cuchara, marcador.......

g. Poner la semilla en el sustrato, 3% de grano aproximado del peso humedo de la bolsa
a sembrar.

h. Hacer huecos por ambas caras de la bolsa con un bisturi, 8 huecos para una bolsa de
2,5 kg de sustrato.

i. Nombrar y fechar la bolsa

4. MEDICIONES

Eficiencia Biologica

Masa de cuerpos fructiferos cosechados |

100
Masa inicial de sustrato en base seca

Eficiencia biologica=

Precocidad: Tiempo transcurrido desde la siembra, hasta la aparicion de los primordios
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Tiempo de cosecha: Tiempo transcurrido desde la inoculacion hasta la primera cosecha
en dias.
Pérdidas: cantidad de tratamientos contaminados o improductivos.

Informacion Nutricional: Determinacion Bromatologica

3.2.4 Implementacion de un cultivo Experimental

De acuerdo a los requerimientos, parametros y alcances de este proceso experimental, se
realizd 10 repeticiones de cada tratamiento preestablecido, dando un total de 40 unidades
experimentales que se evaluaron en el proceso, este se desarrollo en el laboratorio de Biodisefio
perteneciente al grupo de investigacion CINTROP, este espacio se adecuo con las condiciones
necesarias de temperatura mediante un aire acondicionado permanente durante todo el proceso, un
humidificador de 6lts de capacidad de almacenamiento el cual tenia una eficiencia de 24 horas de
carga y la luz controlada del laboratorio, todo esto en aras de mantener las condiciones ideales en
las etapas de colonizacion y fructificacion del proceso.

DESARROLLO:

Preparacion del sustrato:

Granulometria: Se triturd la cdscara de cacao con el equipo Molino de cuchillas vertical
Voran , de tamafio granulométrico de 1,5 cm, el bagazo de cana se picé manualmente procurando
un tamafio de maximo 3 cm de longitud y la cascara de cacao tiene un tamafo inferior a 3cm por
lo cual no se sometid a ninglin proceso en esta etapa.

Deshidratacion: se deshidrato todo el material en la fase inicial de recoleccion, para
obtener datos de contenido de agua, y prevenir dafio o contaminacioén durante el almacenamiento,

este proceso se llevdo a cabo en un invernadero bajo condiciones naturales de secado y
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posteriormente se empaco en sacos totalmente secos, se pesod y se almacené en el laboratorio de

biodisefio.

Figura 9 Preparacion de sustratos

Nota: de izquierda a derecha, triturado en molino eléctrico, inicio de deshidratacion de
cascara de café y bagazo de cafia en invernadero, deshidratacion de céscara de cacao en

deshidratador semi industrial, material deshidratado.

Hidratacion: La humedad del sustrato es fundamental para el desarrollo optimo de
Pleurotus ostreatus , ya que influye en la disponibilidad de nutrientes. Sdnchez Vazquez y Royse
(2001) sefialan que niveles inferiores al 50% no son favorables, mientras que valores superiores al
80% pueden perjudicar el crecimiento. Diversos estudios indican que una humedad 6ptima de 60%
favorece el desarrollo y colonizacion del hongo.

Se tomo el peso inicial como si el material estuviera al 100% de humedad para realizar el

calculo de la cantidad de agua contenida inicialmente en el material y posteriormente realizar una
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hidratacion controlada, ademas durante el proceso de hidratacion se tuvo en cuenta la prueba de
puifio que consiste en apretar un puiado del sustrato y si no escurre agua entre los dedos es utilizada
aproximar una proporcion de hidratacion un 60% de humedad Sanchez Vazquez y Royse (2001)

y se obtuvo las siguientes valores:

Tabla 10 Cantidad de agua adicionada a cada residuo segin su peso en seco

RESIDUO PESO INICIAL PESO cantidad de agua a
DESHIDRATAD adicionar x
(0) kilogramo seco
Bagazo de cafia 18.2 kg 7.2 kg 3,8 Its/kg
Céscara de café 32 kg 6 kg 2 lts/kg
Cascara de cacao 49 kg 8.2 kg 2.5 lts’kg

Empacado y esterilizacion: Se empaco cada repeticion de cada tratamiento en bolsas de
poliestireno de alta densidad, se cerrd provisional y posteriormente se llevo a la autoclave para el
proceso de esterilizacion durante () segin el protocolo de esterilizacion de s6lidos del laboratorio

que proporciono el equipo.

Inoculacion: Luego de un dia de reposo después de la esterilizacion, se adiciono 3 gramos
de semilla a cada repeticion y se realizo el proceso descrito en el protocolo.

Colonizacion: Se organizo los tratamientos en el laboratorio bajo las condiciones de
humedad, temperatura y ausencia de luz descrita, y se monitoreo diariamente hasta evidenciar los

primordios.
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Fructificacion: Pasado la colonizaciéon completa, se empezd a presentar el proceso de
fructificacion, en donde se logro la cosecha en el tratamiento 1 (bagazo de cana) y tratamiento 4
(mezcla), con esos dos tratamientos que lograron el ciclo productivo completo es que se va a
trabajar en el desarrollo del proyecto.

Tabla 11 Evidencia del proceso del cultivo experimental en el laboratorio

ETAPA EVIDENCIA EVIDENCIA

Alistamiento de sustratos

Pesaje y empacado
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Esterilizacion en autoclave

Enfriamiento, inoculacion y

limpieza del espacio

Colonizacion del micelio

Nacimiento de primordios
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Control de pardmetros de

temperatura y humedad

Fructificacion y cosecha
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3.2.5 Datos Experimentales

A continuacion, se presentan los datos recopilados a través del proceso experimental del

cultivo, se presentan solamente los resultados obtenidos del Tratamiento 1 y el Tratamiento 4, ya

que son los que llegaron hasta el final del proceso y a los que se les realiz6 analisis bromatoldgico

del sustrato agotado.

Tabla 12 Datos recopilados en el experimento para T1

REPETICI | Fecha. Periodo inicio primera Peso htiimedo. | segunda Peso

ON Inoculacion | colonizacion | primordio | cosecha 1 cosecha cosecha himedo. 2
# dias S # dias # dias cosecha

# dias

1-1 12/07 15 18 23 115 gr 32 105 gr

1-2 12/07 16 19 23 94 gr 33 90 gr

1-3 12/07 16 19 22 92 gr 34 86 gr

1-4 12/07 14 18 22 150 gr 33 102 gr

1-5 12/07 13 17 21 80 gr 32 82 gr

1-6 14/07 16 28 35 132 gr 46 56 gr

1-7

1-8 14/07 16 30 37 46 gr 47 32 gr

1-9 14/07 16 30 37 110 gr 45 78 gr

1-10 14/07 15 30 37 124 gr

Tabla 13 Datos recopilados en el experimento para T4.

l,{EPETICI Fecha. Periodo inicio primera Peso hiimedo. | segunda Peso

ON Inoculacion | colonizaciéon | primordio | cosecha 1 cosecha cosecha himedo. 2
# dias s # dias # dias cosecha

# dias

M-1 12/07 26 38 44 108 gr 53 95 gr

M-2 12/07 26 37 43 99 gr 52 69 gr

M-3 12/07 26

M-4 12/07 26 39 45 87 gr 57 82 gr

M-5 12/07 26 40

M-6 15/07 30 42 46 90 gr 60 77 gr

M-7 15/07 30 42 47 101 gr 54 94 gr

M-8 15/07

M-9 15/07 29 42 47 95 gr 55 84 gr

M-10 15/07 29 42 48 87 gr 57 82 gr
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Tabla 14 Eficiencia Biologica de T1' Y T4

REPETICION | T1 BAGAZO | REPETICION T2 MEZCLA
1.1 22.0% M.1 20.3%
1.2 18.4% M.2 16.8%
1.3 17.8% M.3 0.0%
1.4 25.2% M.4 16.9%
1.5 16.2% M.5 0.0%
1.6 18.8% M.6 16.7%
1.7 0.0% M.7 19.5%
1.8 7.8% M.8 0.0%
1.9 18.8% M.9 17.9%
1.10 12.4% M.10 16.9%

Analisis Bromatolégico

Se enviaron dos muestras del sustrato agotado de 400gr (en base humeda) de cada
tratamiento al Laboratorio de Alimentos CICTA de la Universidad Industrial de Santander (anexo
5 y 6), en donde se realizé el analisis correspondiente para la determinacion de contenido
bromatolodgico aplicado para el tipo de productos objeto de disefio, obteniéndose los siguientes

resultados:
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Tabla 15 Resultados del analisis bromatoldgico de T1y T4

RESULTADOS T1

PARAMETROS BAGAZO DE RESULTADOS T4

MEZCLA

CANA

HUMEDAD g/100g 82,69 73,52

muestra (%)
g/100 g
ENIZA! 72 14,14
5 = muestra (%) e .

GRASAS POR EXTRACCION g/100g 0,41 1,12
muestra (%)

PROTEINA CRUDA g/100g 3,06 12,28
muestra (%)

FIBRA CRUDA 8/100g 37.19 29,81
muestra (%)

Nota: Elaboracion propia, adaptacion de los resultados de laboratorio.
En este analisis bromatoldgico se logra validar que el proceso de bioconversion de proteina

en el cultivo de setas comestibles, teniendo en cuenta los resultados de los anélisis de proteina
antes de implementar el cultivo Tabla 9, donde tenemos 1,33% de proteina en T1 y 3,37% de
proteina en T4, y en la tabla 15 que corresponde al andlisis del sustrato después del cultivo
implementado tenemos 3,06% de proteina en T1 y 12,28% de proteina en T4.
3.2.6 Analisis Estadistico

Para los datos obtenidos, se utilizo test de normalidad de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk,
1965) y homocedasticidad de Levene (Levene, 1960) para decidir el tipo de prueba estadistica a
utilizar; con base en los resultados se decidi6 aplicar pruebas no paramétricas para comparar la
fase experimental de los tratamientos y validar las hipdtesis planteadas.

Con los datos obtenidos en la fase experimental tablas 12 y 13, se realiz6 una comparacion
entre las variables de interés: tiempo de colonizacién, tiempo hasta la primera y segunda cosecha,

peso humedo de las setas cosechadas, eficiencia bioldgica y nacimiento de primordios entre los
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tratamientos T1 (bagazo de cafia) y T4 (Mezcla), utilizando la prueba T no paramétrica de Mann-
Whitney para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
evaluados ya que no se puede asumir la normalidad de los datos Conover, W. J. (1999).

En el caso de las variables relacionadas con la madurez del cultivo: tiempo de
colonizacion figura 10, e inicio de primordios figura 11, se observa un patrén que evidencia
diferencias significativas entre tratamientos, lo que permite identificar la rapidez de desarrollo
del cultivo en el tratamiento 1 (bagazo de cafia).

Figura 10 Boxplot de periodo de colonizacion

Boxplot de Periodo_colonizacion

p =0.0011

Tratamiento

B (Bagazo de cafia)
B3 T4 (Mezcla)

Periodo_colonizacion
0

T1 (Bagazo de cafa) T4 (Mezcla)

Tratamiento
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Figura 11 Boxplot Inicio de primordios

Boxplot de Inicio_primordios

p =0.0013
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Para la variable tiempo de cosecha, se realizaron dos mediciones en cada tratamiento, el de
la figura 12 corresponde a la primera cosecha, y en la figura 13 se evidencian los datos de la
segunda cosecha para ambos tratamientos T1 Y T4, el analisis estadistico arrojo un p-valor de
0.0014, lo que indica que existen diferencias significativas entre tratamientos. Estos resultados
sugieren que la formulacion del sustrato influye de forma relevante en el tiempo requerido para la
cosecha, posiblemente debido a variaciones en la disponibilidad de nutrientes o en las condiciones

fisicas del medio.
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Figura 12 Boxplot dias hasta la primera cosecha
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Figura 13 Boxplot dias hasta la segunda cosecha
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Para la variable peso himedo de las setas cosechadas, se realizaron dos mediciones en cada
tratamiento, el de la figura 14 corresponde a la cantidad de setas de la cosecha 1, y en la figura 15
se evidencian los datos de la cantidad de setas en la cosecha 2, presentando un p-valor de 0,5241
en los pesos de la cosecha 1 y un p-valor de 0,9537 en los pesos de la cosecha 2, indicando que
no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en ninguna de las dos
mediciones. Esto sugiere que, independientemente de la formulacion utilizada, la productividad

en términos de peso humedo fue similar en ambos tratamientos.

Figura 14 Peso himedo de las setas en la cosecha 1
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Figura 15 Peso humedo de las setas en la cosecha 2
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Para la variable eficiencia biologica, definida como la relacion entre la masa total de las
setas cosechadas y la masa del sustrato himedo inicial utilizado, se realizé el analisis estadistico
representado en la Figura 16. Los resultados arrojaron un p-valor de 0.9156, lo cual indica que no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados.
Esto sugiere que ambos tratamientos presentan un comportamiento similar en términos de

conversion del sustrato en biomasa fingica.
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Figura 16 Eficiencia Bioldgica en los dos tratamientos
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3.3 Requerimientos, Parametros y Propuesta de Diseiio

En esta etapa de la metodologia, se establecieron los requerimientos y pardmetros de
disefio, teniendo en cuenta la informacion obtenida en las etapas metodologicas anteriores y con
la utilizacion de algunos métodos de indagacién que nos permitid analizar lo existente en el
mercado y lo esperado por los usuarios arquetipos.
3.3.1 Benchmarking

Esta herramienta permitié analizar productos existentes en el mercado para identificar
puntos clave a tener en cuenta para el producto final de este proyecto, se dividi6 en dos categorias

de busqueda para facilitar la busqueda de la informacién, una estd enfocada en productos de
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suplementacion de bovinos, y la otra enfocada en productos desarrollados a través de la utilizacion
de sustrato gastado de hongo como parte de su composicion.

3.3.1.1 Benchmarking de Suplementos Alimenticios Para Bovinos

Se buscaron suplementos alimenticios para bovinos disponibles en el mercado colombiano,
en donde se identificd costos, beneficios nutricionales, composicion, procesos de produccion
asociados a la presentacion final del producto tabla 16, y otros factores diferenciadores, esta
informacion permitio establecer algunos parametros a tener en cuenta para el desarrollo del

producto.

Palabras clave:

b. alimentacidon, bovinos, suplemento, residuos agricolas, disefio, sistema, animal,
procesamiento

ECUACION DE BUSQUEDA

(bovinos) AND (alimentacion) AND (suplemento
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Tabla 16 Benchmarking de Suplementos Alimenticios Para Bovinos

PRODUCTO COSTOENEL | TARGET INFORMACIO | EMPAQUE ’ Y | INGREDIENTE
MERCADO N PRESENTACION | PRINCIPAL
COP: ® vacas e Proteina Presentacio e Maiz Y/o
. @Solla | genéticas min: sorgo
"} i 102.100 lechera 18% n e Subproduct
§<’~ =y ‘ ) e Dosificacion e QGrasa os de arroz,
D Masieche 18% 1 ENVI : Suministrar Minimo: e Paletizada maiz y sorgo
==Y en una 3.0% e harina e Torta de
| SEmmaazal] O: proporcion e Fibra en sacos de soya
— de 1 kg. por Maximo
cada 4 litros : 15.0% | polipropileno por
de leche e C(Cenizas
producida. Maximo | 40 kg.
ALIMENTO PARA : 10.0%
e Humeda
BOVINOS SOLLALECHE d
Maximo
18% : 13..0%
Registro
ICA 5140 AL

https://croper.com/products/8201-sollaleche-peletizado-x-40-

ke?srsltid=AfmBOorFRqFuOysvICWvCzQ4P0 hHBx7akHVe2wkfrikEudfyVMIkWs ¢Y8



https://croper.com/products/8201-sollaleche-peletizado-x-40-kg?srsltid=AfmBOorFRqFuOysvTCWvCzQ4P0_hHBx7akHVe2wkfrikEu4fyVMIkWs_gY8
https://croper.com/products/8201-sollaleche-peletizado-x-40-kg?srsltid=AfmBOorFRqFuOysvTCWvCzQ4P0_hHBx7akHVe2wkfrikEu4fyVMIkWs_gY8
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COP:18.900 X e ganado e Proteina Presentacio Salvado de
vacuno, min: trigo
SKG ovino, 6,5% n Harina de
caprino, 'y e Grasa maiz
COP: 49.400 X bufalino Minimo: ® 5 kg en amarillo
e consumo en 1,4% cmpaque Melaza
I5KG . lastico :
saladeros al e Fibra p Harina de
igual  que Maximo termoenco pangola
puede ir :4,8% gible Sal de mar
. 15 kg en
colgado o e Cenizas
pegado con Maximo costal de fibra.
una cuerda :19,8%
por medio Humeda
BLOQUE NUTRICIONAL del orificio
que incluye | d Méximo:
SUPLEMENTO con ese
proposito 15,5%
ALIMENTICIO
Registro
ICA 16439 SL
https://agroactivocol.com/producto/insumos-pecuarios/suplemento-nutricional -
bloque/?attribute pa_pesovolumen=15-kilos
COP:41.580 para ser e Proteina Presentacio Cascarilla
suministrado min: 6% de soya
X40KG a  bovinos, e (rasa n Cascarilla
ideal  para Minimo: de algodon
complement 7% e Paletizada Fibra de
ar en épocas e harina palma

de escasez



https://agroactivocol.com/producto/insumos-pecuarios/suplemento-nutricional-bloque/?attribute_pa_pesovolumen=15-kilos
https://agroactivocol.com/producto/insumos-pecuarios/suplemento-nutricional-bloque/?attribute_pa_pesovolumen=15-kilos
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de forrajes e Fibra en sacos de e Vinaza y/o
durante Maximo melaza y/o
sequias 0 :45% polipropileno por glicerol
inundacione e Cenizas
S. Maximo | 40 kg.

: 9%

Humeda

d Maximo: 13%

Registro  ICA

SUPLEMENTO 19927 SL
ALIMENTICIO KAU https://croper.com/products/7980-suplemento-alimenticio-kau-sostenimiento-x-40-

kg?srsltid=AfmBOopGhu9cpN2kkUVilbem2P-FIt89qQrcj5g2k]3aGwzQQglo_y89WEQ

3.3.1.2 Benchmarking del Uso De Hongos Comestibles y Sustrato Agotado De Hongos en Productos

En esta busqueda el enfoque no fue la suplementacion de bovinos, sino las aplicaciones existentes de las setas y su sustrato
agotado como materia prima para el desarrollo de alglin producto en el mercado, en donde se encontrd hallazgos importantes en temas
de diversidad de productos, aplicabilidad tanto en la alimentacion humana como en la alimentacion animal ademéas de disefios

conceptuales de sostenibilidad asociada al uso de residuos de las materias primas tabla 17.

Palabras clave:


https://croper.com/products/7980-suplemento-alimenticio-kau-sostenimiento-x-40-kg?srsltid=AfmBOopGhu9cpN2kkUVilbcm2P-FIt89qQrcj5g2kJ3aGwzQQqIo_y89WE0
https://croper.com/products/7980-suplemento-alimenticio-kau-sostenimiento-x-40-kg?srsltid=AfmBOopGhu9cpN2kkUVilbcm2P-FIt89qQrcj5g2kJ3aGwzQQqIo_y89WE0
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alimentacion, setas, suplemento, disefio, sustrato

ECUACION DE BUSQUEDA

(setas) AND (alimentacion) AND (disefio)

Tabla 17 Benchmarking del Uso De Hongos Comestibles y Sustrato Agotado De Hongos en Productos

PRODUCTO COSTO EN EL | TARGET INFORMACION | EMPAQUE Y | INGREDIENTE
MERCADO PRESENTACION PRINCIPAL
COP: 333.618 Equinos No contiene Presentacion | biomasa micelial 'y
DOL: 84,99 Dosificacion: sustancias Polvo cuerpo  frutal  de:
454 gr Administre 1 | prohibidas. ((Cordyceps militaris)
ENVIO: cucharada (10 | Consulte con FEI 45 dosis (Grifola frondosa)

OREANIC MUSHRODH PIWDER SUPPLEWENT @
1064 31O BN MMEVE. P D

HETNT 454z (1 15

SUPLEMENTOS
HONGOS PARA EQUINOS
Mejora del metabolismo

DE

gramos) al dia.

CleanSport, USEF

o el organismo
rector de su
disciplina

Polvo de
hongos organicos:
cultivados,
procesados y
envasados en
Carlsbad,
California, EE.
Uu.

e 0

Sz
S

(Ganoderma lucidum)
(Trametes versicolor)
(Agaricus blazei)
(Hericium erinaceus)
(Pleurotus eryngii).
Otros ingredientes:
Avena miceliada
organica.

https://mushroommatrix.com/products/metabolic-matrix-mushroom-supplement



https://mushroommatrix.com/products/metabolic-matrix-mushroom-supplement

PRODUCCION DE SUPLEMENTO BOVINO CON RESIDUOS FUNGICOS 74

COP: Caninos Potente Presentacion Polvo Mezcla de hongos
105.946 Felinos | apoyo del sistema organicos certificados
DOL.: inmunologico a en polvo
26,99 nivel celular. 100 porciones para | Otros ingredientes:
100 gr Recomen | animales de aprox. 11 | Avena miceliada
ENVIO: dado por | kg organica.
TURKEY TAIL veterinarios.
VSRS antioxidanes
bl naturales ayudan a
mantener el ADN
SUPLEMENTO DE HONGOS : normal. _ : :
PARA CANINOS Y FELINOS https://mushroommatrix.com/products/canine-turkey-tail-matrix
COP:75000 humanos (nifios | Proteina: 9,5% Presentacion Melena de Leoén
X60 gr y adultos) Grasa: 2.8% Polvo (Hericium
Vo 2 Carbohi en contenedor | erinaceus) 60 gramos
total:8,8% plastico apto para | Cuerpo fructifero en
: Sin azacar | comida polvo. 100% orgéanico,
afiadido *So6lo afiade 2 gramos | vegano, sin granos ni
Registro (aproximadamente rellenos.
- 3‘*“‘;’% INVIMA: NSA- | una cucharadita) en
U =¥ 5 1 0010280-2021 | tus bebidas habituales

SUPLEMENTO ALIMENTICIO

KAU

0 en comidas

https://vitalsetas.com/products/melenadeleon



https://mushroommatrix.com/products/canine-turkey-tail-matrix
https://vitalsetas.com/products/melenadeleon
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PROYECT
O DE DISENO

humanos

Presentacion

Hifa utiliza el sistema
de prensa francesa
para hacer la infusion
y una vez preparada,
los residuos de sus
granos se ubican en
un  compartimiento

dispositivo, creado por
los disefiadores
colombianos  Adrian
Pérez 'y  Mauricio
Carvajal, funciona
como una cafetera que
permite también
cultivar hongos, a partir

HIFA, CAFETERA QUE inferior, donde se | del reciclado de los
PRODUCE SETAS CON introduce el micelio | granos usados de café
RESIDUOS DEL CAFE, para su cultivo.
https://www.experimenta.es/noticias/industrial/hifa-una-cafetera-que-cultiva-setas-reciclaje-
produccion-local-y-habitos-saludables/
Cop: 39.365 Alimentacion Proteina: | 5 porciones Micelio de
DOL: 9,99 humanos 17% 2 tiras de 18 gr c | champifiones
170gr Grasa: porcion aceite de coco
ANIMAL- 4% Azucar
FREE Carbohi sabor natural
total:2% sal
[ 30 s o o it | GLUTEN- Sodio:18
MyBACON = @ FREE %
| b :
e DAIRY-FREE
&y W (’ﬁ
SOY-FREE
TOCINO A BASE DE
MICELIO DE HONGOS

https://linktr.ee/myforestfoods

https://www.perelandranatural.com/grocery/product/mybacon-vegan-bacon-60z



https://www.experimenta.es/noticias/industrial/hifa-una-cafetera-que-cultiva-setas-reciclaje-produccion-local-y-habitos-saludables/
https://www.experimenta.es/noticias/industrial/hifa-una-cafetera-que-cultiva-setas-reciclaje-produccion-local-y-habitos-saludables/
https://linktr.ee/myforestfoods
https://www.perelandranatural.com/grocery/product/mybacon-vegan-bacon-6oz
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3.3.2 Lista de deseos

Con base en la informacion recopilada en las visitas técnicas, entrevistas y los usuarios
arquetipos definidos previamente, se elabord una lista de deseos que refleja las expectativas,
necesidades y prioridades de los diferentes actores involucrados en el proyecto ver tabla 18.
Estos deseos se clasificaron en cuatro categorias principales: econdmicas, funcionales,
ambientales y sociales, las cuales permiten identificar areas clave de enfoque para el disefio
del sistema de produccién y del producto final.

Tabla 18 Lista de deseos

LISTA DE DESEOS

W#%\ L
ORGANIZACIONES
AREA CLAVE DE GANADEROS GANADEROS EMPRESAS DE PRODUCTORES DE AMBIENTALES Y
DISENO TRADICIONALES TRADICIONALES GANADERIA SETAS
SOSTENIBLES
. . o Oportunidad de venta
< = * Reduccién en los * Disponibilidad del S 9 X
* Precio accesible del del sustrato post- * Promocién de proyectos
costos de suplemento en grandes X & 3 A
ECONOMICOS suplemento para . B . cultivo como materia econémicamente viables
suplementacion para volimenes a precios % 2
pequenos productores 5 L prima para el y sostenibles
bovinos competitivos
suplemento
o ‘Prodicto dé fécil * Incentivo para ¢ roducto que demuestre el
FUNCIONALES Eneloreselaoon * Suplemento fécil de * Producto con altos optimizar el manejo de impacto positivo de
a!ime:m t'os Hadicionalos administrar en campo. estandares de calidad sus residuos y reutilizar residuos
aumentar sus ingresos organicos
A ¢ Producto elaborado ¢ Reduccion del
* Aprovechamiento de 3 * producto con enfoque ) B * Fomentar cultura
recursos organicos para EopiSs cLose [0 sostenible para cumplir i P S GIE] ambiental desde el
AMBIENTALES DA impacten . asociado a la .
minimizar costos y : con normativas . L aprovechamiento en la
i % negativamente el 5 disposicion de X 3
residuos en la finca ™ ambientales industria
ecosistema ganadero. sustratos
* Mejora del bienestar * Solucién accesible que < AUmentodalla ¢ Participacion en
animal, aumentando la mejore la nutricién del * Generar confianza en el uso IR proyectos que beneficien
SOCIALES productividad sin ganado y aumente la de suplementos s S tanto al medio ambiente
recurrir a suplementos calidad de la leche o sostenibles en la industria S H como a los productores
quimicos costosos. carne. P locales.
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La clasificaciéon por categorias ayuda a orientar el desarrollo hacia soluciones
funcionales y sostenibles que cumplan con los requerimientos de los usuarios, siendo la parte
economica y funcional las areas clave con mayor solicitud expresada.

3.3.3 Diagrama de afinidad

A través de este método tabla 19, se clasificd y agrupo6 las necesidades, deseos y
expectativas expresadas, esta clasificacion permitié identificar patrones en todos los datos
recopilados, consolidando informacion esencial para orientar el disefio del sistema de
produccioén y del producto final.

Tabla 19 Diagrama de afinidad

Diagrama de Afinidad

Segmentacion de necesidades de disefio

- BPA
Bajo costo Registro ICA
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|
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.
[
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producto prima
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Facil de
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educacion de
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Disponible

publicidad de

los beneficios
de las setas

permanentem
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s
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ucmo wnh Investigacion
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3.3.4 Modelo PRS
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Esta herramienta metodologica se utilizo para organizar y facilitar el analisis de los

aspectos mas determinante a tener en cuenta en el disefio del sistema de produccion del

suplemento. Su aplicacidon permitid estructurar de forma clara pardmetros y requerimientos

hallados en la fase de indagacion con los usuarios y los hallazgos de lo existente en el

mercado; para ello, se elabor¢ la tabla 20 en la que se organiz6 de la siguiente forma:

1. Identificacion de problemas a lo largo del disefio del sistema hasta llegar al
producto final.
2. Definicion de los requerimientos, estableciendo las necesidades técnicas,
funcionales, de mercado entre otras, que el sistema deberia cumplir para su
viabilidad.
3. Determinacion de parametros, fijando criterios de disefio basado en
estandares de calidad, eficiencia, productividad, sostenibilidad y seguridad.
4. Establecimiento de métricas y unidades, a forma de indicadores que

permiten medir el grado de cumplimiento de los parametros.

Tabla 20 Modelo PRS
PROBLEMA REQUERIMIENTO PARAMETRO METRICA UNIDADES
Identificacion de | Determinar las | Calidad Contenido nutricional | % de nutrientes
Materias Primas | materias primas mas | nutricional de las materias primas | por porcioén
Adecuadas adecuadas para la | minima mediante analisis
produccion del | requerida para la | bromatologico (proteina, fibra,
suplemento dietario. | materia prima ceniza, materia
seca, grasas)
Analisis de Identificar Productos Presentacion, costos, | $ precio
Tendencias del | oportunidades y | existentes en el | innovacion Numero de
Mercado desafios para el | mercado presentaciones
nuevo producto. del producto
factor
diferenciador
Desarrollo de | Desarrollar Estabilidad y | éxito en las pruebas de | % de
Prototipos prototipos del | seguridad  del | laboratorio. cumplimiento de
producto y realizar | producto. estandares  de
pruebas de seguridad
validacion y alimentaria.

verificacion de
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funcionalidad y

rendimiento.
Diseno del Proceso | Seleccionar los | Eficiencia y Capacidad
de Fabricacion procesos de | escalabilidad del | estimada del sistema | Kilogramos
fabricacion mas | proceso. disenado. procesados
adecuados para la por hora.
produccion del
suplemento dietario.
costos reduccion de $ costo
de productos | costos. de fabricacion
existentes por kilogramo de
sustrato
Impacto Consumo de | kWh por unidad
ambiental  del | energia por unidad de | producida

proceso

produccion.

Fuente de las

% de materias

materias primas primas
sostenibles  por
kg
Consumo de | Lts de agua por
agua kilogramo
producido
Cumplimiento | Numero de
de la normativa violaciones /
incumplimientos
Validacion del | Validar el disefio del | cumplimiento de | Nivel de aceptacion y | % de
Sistema Disefiado sistema de | estandares y | ajuste del disefio | cumplimiento de
produccidn con base | requisitos del | segin criterios | criterios
en su funcionalidad, | sistema de | técnicos. establecidos.
viabilidad y | produccion.
sostenibilidad.
Evaluacion del | Validar la aceptacion | Cantidad de Indice de | % de animales
Desempeifio del | y funcionalidad del | alimento que el | aceptacion del | que consumen el
Producto suplemento dietario | animal consume | suplemento por parte | suplemento
en el sector | en su | del ganado. voluntariamente.
ganadero. alimentacion
tradicional Cantidad de
alimento
consumido por
animal
Desarrollo de Marca | Disefiar una | Impacto visual y escala
y Empaque identidad de marca | funcionalidad Indice de | Likert
coherente con los | del disefio del | reconocimiento 'y
valores del producto | empaque Y | valoracion del
y crear un empaque | marca.

diseflo por usuarios.
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que proteja el
producto, transmita
su propuesta de valor
y facilite su manejo y
almacenamiento.
Ergonomia del Integrar Analisis
Sistema de | principios Nivel de | basico de la | Ppercentil
Produccion er'g0~n()mic0.s en el | cumplimiento ergonomia del sistema | 51ombiano
dlseglo djcll sistemade | de estdndares definido a
roduccion ara Smi
garantizar ’ la Z;gogogrilgg;a los p uesj[os
comodidad Y | disefiado. de trabajo.
seguridad de los
trabajadores

3.3.5 Diseiio del Proceso de Produccion

El disefio del proceso de produccidn es una etapa fundamental en el desarrollo del
sistema, ya que permitié6 definir la secuencia optima de actividades necesarias en la
transformacion de la materia prima en un producto final viable.

3.3.5.1 Diseio de Proceso Lineal

En esta etapa se realizo una revision y analisis de la produccion de suplementos y
concentrados encontrado en la literatura, con el objetivo de definir una secuencia logica de
las etapas principales que permitiera la transformacion de la materia prima objeto de este
estudio, en un producto de suplementacion funcional.

Durante esta fase se establecieron las etapas del proceso productivo, identificando los
pasos clave desde la recepcion de la materia prima hasta la obtencion del producto final
Figura 17. Es importante resaltar que, en este punto de la investigacion, el disefio del proceso
no incluia los detalles técnicos de cada operacion ni los equipos requeridos para su
procesamiento, estuvo enfocada fue en la estructuracion del flujo de produccion, la cual

también tuvo ajustes y cambios conforme se avanzaba en el desarrollo del proyecto.
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En este punto se tuvo en cuenta el analisis de referencias documentales, comparacion
con productos existentes para saber a qué punto de presentacion se queria llevar el producto
teniendo en cuenta la informacion recopilada de los usuarios, y los criterios que se fueron
evidenciando a medida que se desarrollaba el procesamiento de la materia prima
seleccionada.

Figura 17 Diagrama del proceso lineal

e — e — —> () — (s
_>@ _>.—> — R — 8 —

3.3.5.2 Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo se implement6 como la herramienta para lograr la visualizacion
de la secuencia logica de las actividades, los puntos de toma de decisiones dentro del proceso
y la relacion entre las etapas que componen el sistema; este diagrama se elabord a partir del
disefio del proceso lineal, generando una estructura ldgica operativa y una perspectiva mas

operacional ajustada a la realidad iterativa a la cual se puede llegar en entorno productivo



Figura 18 Diagrama de flujo del proceso de produccion
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DIAGRAMADEFLUJODELPROCESO.gif

3.3.5.3 Seleccion de equipos y Diagrama de Proceso
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Con base en los procesos requeridos para el procesamiento de la materia prima, se

realizd la busqueda y seleccion de los equipos necesarios para lograrlo, en este paso fue

importante definir un volumen de produccion proyectado, para encontrar equipos con la

capacidad y caracteristicas que se ajustaran a los requerimientos, se establecid un volumen

de produccion por lotes de 5000 kg; en esta etapa, se busco la informacion de cada equipo

para lograr tener datos como la cantidad de personal requerida, los tiempos operacionales,

dimensiones, consumo energético, disponibilidad y compatibilidad entre ellas.

A continuacion, se realiza la descripcidn y caracterizacion de los equipos definidos

como los 6ptimos para el proceso:

Tabla 21 Caracterizacion de requerimientos para cada proceso

comercialmente en empaques
de 2,5 kg y se va a desempacar
de forma manual

Se desempaca las bolsas de
sustrato agotado y se va
dejando listo este material
para el proceso siguiente,
ademds se va realizando
inspeccion visual de la MP,
fungicultores que ya tienen
establecida la venta del
sustrato por bultos de 30 kg, lo
que disminuiria los tiempos de
desempacado

ETAPA DEL | PROCESAMIENTO CARACTERISTICAS IMAGEN
PROCESO

DESEMPA | MANUAL: La materia prima se consigue

CADO
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SECADO

EQUIPO: Secador
de tambor rotativo

Debido al contenido de
humedad del sustrato agotado,
es necesario hacer un proceso
de deshidratacion controlada
que no desnaturalice sus
propiedades nutricionales,
ademds se debe dejar en un
contenido maximo de 12% de
humedad, para lograr
conservar el producto largos
periodos de tiempo sin
contaminantes, y facilitar los
procesos siguientes.

TRITURAD

EQUIPO:
Triturador picador
monofasico
eléctrico

Es necesario hacer un proceso
de triturado para lograr una
particula homogénea a lo largo
de la produccion, ademds de
disminuir el volumen ocupado
por el producto, teniendo en
cuenta que el usuario final es
un rumiante y se debe mantener
una granulometria mayor a
2mm.

HOMOGEN
EIZACION

EQUIPO:
Mezcladora de acero
inoxidable

Teniendo en cuenta que en el
proceso de trituracion se
procesa el sustrato de
diferentes proveedores, y que
se requiere la adicion de
melaza como mejorador de
palatabilidad del producto, este
proceso es necesario para
lograr una homogenizacion
adecuada en el producto final.

EMPACAD
(0]

EQUIPO:
Ensacador
automatico

Este proceso es necesario para
lograr un almacenamiento,
distribucion e identificacion
del suplemento tanto en la
planta de produccién como en
el resto de la cadena
productiva.
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3.3.5.4 Diagrama de Proceso

El diagrama de proceso permitid representar de manera detallada cada una de las
operaciones involucradas en la produccion del suplemento dietario para bovinos, incluyendo
tiempos de ejecucion, recursos utilizados, personal requerido, areas de proceso y equipos ver

tabla 22, con la descripcion de cada item.

Tabla 22 Definicion de cada item para el diagrama de proceso

item Sigla Definicion
1 RH | RECURSO HUMANO
2 T TIEMPO

3 I INFRAESTRUCTURA
3.1 ap area de proceso

3.2 ac area de circulacion

3.3 eh equipos y herramientas
4 MP | MATERIA PRIMA

4.1 i Insumo

4.2 C consumible




Figura 19 Diagrama de proceso parte 1

" RECEPCION DE
MP
RH: 1p
Alistamiento T:10 min
bodega ap:6X3X3m
Bodega
ac: 6x4m
RH:2p
Descargue T: 34 min

ap: 6x3x3 bodega -
2,2%5x2,5m z. des-

cargue
ac4x2x7m

RH:1 p

T: 10 min
ap: 6x3x3 m
ac:tx4 m
eh:Compu-

Inspeccién

Figura 20 Diagrama de proceso parte 2

Alimentacion
de la tritura-
dora

Almacena-
miento 6 tan-

Inspeccién

Triturado

RH: 1 persona

T:6h

aeh: 0,67x1,15x1,2m

ap: 1,67x3,15m

ac: 2,67x4m
eh:Trituradora, 2 contene-

RH:1 p

T:24 min
eh:1,2x1x0,76m

ap: 2x1x0,76m

ac: 2x2 m para que pase
el tanque

RH: 1 persona

T:10

aeh: 0,67x1,15x1,2m
ap: 1,67x3,15m

ac: 2,67x4m

eh:

BN

{ Desempacado

RH:1p

Alistamiento T: 10 min

(llevar ap: 1,2X1X0,76m

tanque ala ac: 2x2 m para que pase

zona de des- el tanque

empacado)
RH: 1p
T:56h

Desempaca- ° aeh:1,2x1x0,76m

do ap: 2x1,8x0,76m

ac: 2x2 m para que pase
el tanque
eh:Tanques de almacen -
RH:1 p

Dispocision T: 10 min

de las bolsas e ap:1,5x1,5%

ylampno m
ac2,3x2,3m
RH:1p

Almancena- T: 10 min

miento mp ° aeh:1,2x1x0,76m

Acomodar ap: 2x1x0,76m
ac: 2x2 m para que pase
el tanque
eh:Tanques de almacen -
RH:1 p
T:30 min

Inspeccidn D" ap:6x3x3m
ac:txd m
eh:Compu-

Homogenizacion
RH: 2p
T:60 min

Alimentacion
de la mezcla-
dora son 6

Proceso de
mezclado

Inspecciéon

Descargue
de la maqui-

Almacena-
miento

aeh: 2.58x0.90x1.90m
ap: 3.58x1.90m
ac:4.58x2.90 m

RH:1p

T:6h

aeh: 2.58x0.90x1.90m
ap: 3.58x1.90m
ac:4.58x2.90 m
eh:Mezclador-contene-
RH: 1p

T:50 minutos

aeh: 3,1x1,5x1,8m
ap:4,1x2,5x1,8 m

ac: 5,1x3,5x1,8m
eh:Computador-deshi-

Bl

RH: 2p

T:60 min

aeh: 2.58x0.90x1.90m
ap: 3.58x1.90m
ac:4.58x2.90 m

RH:1p

T:24 min
eh:1,2x1x0,76m

ap: 2x1x0,76m

ac: 2x2 m para que pase
el tanque

o

Alimentacion O
dela secado-
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Secado

RH: 2

T: 100 min

aeh: 3,1x1,5x1,8m
ap:4,1x2,5x1,8m
L] ac:5,1x3,5x1,8m

RH: 1 persona
T:10h

aeh: 3,1x1,5x1,8m
ap:4,1x2,5%1,8 m
ac: 5,1x%3,5x1,8m
eh:Deshidratador
RH: 1p

T:50 minutos

aeh: 3,1x1,5x1,8m
ap:4,1x2,5x1,8 m

Proceso de O

secado

Inspeccion y I:l

registro
ac: 5,1x3,5x1,8m
eh:Computador-deshi-
RH:2
T: 100 min
Descargue aeh: 3,1x1,5x1,8m
de la maqui- ap:4,1x2,5x1,8 m
ac: 5,1x3,5x1,8m
eh: deshidratador-tan-
RH:
T
Almacena- Q ap:
miento ac
eh:

Ensacado

Alimentacion
de la Banda
transporta-

llenado de
saco

cocido de
sacos

Almacena-
miento

Inspeccion

¢

RH:1 persona
T:10 min por lote

) ap:4x2,2m

ac:5x3,2m
eh:Banda trans-

RH: 1 persona
T:150 bolsas/h

) aeh:3x1,2m

ap:4x2,2m
ac:6x3,2m incluida

RH: 1 persona
T:150 bolsas/h

) aeh:3x1,2m

ap:4x2,2m
ac:6x3,2m incluida

RH: 1 perso-
na

) T:5 min por

estiba x lote
ap:

RH: 1 persona

T:10

aeh: 0,67x1,15x1,2m
ap: 1,67x3,15m

ac: 2,67x4m

eh:
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A partir de este diagrama, se estructur6 el proceso de fabricacion, lo que facilité la
optimizacion de tiempos, la identificacion de posibles mejoras en la eficiencia del sistema 'y
los puntos de inspeccion que se deben tener en cuenta en cada etapa, aca ya se pueden
observar los datos de procesamiento, areas requeridas y personal para cada actividad, Figuras

19y 20.

3.3.6 Disefio de Planta

Para la distribucion de la planta de produccion, se establecieron criterios basados en
la eficiencia operativa, la seguridad y la ergonomia. Se definieron cinco areas principales:
recepcion de materia prima, almacenamiento, procesamiento, empaque y despacho. La
ubicacion de la maquinaria se realiz6 teniendo en cuenta la secuencia logica del proceso
productivo y el diagrama de procesos con sus puntos de inspeccidn, evitando espacios de
interferencia entre procesos y optimizando el flujo de trabajo. Finalmente, por el tipo de
material prima y el proceso secuencial de operaciones, se propuso cuatro layouts o
distribuciones de planta por producto (Muther,1973), ya que la produccion del suplemento
dietario sigue una secuencia lineal de operaciones.

3.3.6.1 Diagramacion de la planta de produccion

Se propuso cuatro layouts o diagramas de planta de produccion, en cada una de ellas
se mantuvo igual las dimensiones de las maquinas, equipos, areas de procesos (AP) y areas
de circulacion (AC), lo que varia son las disposiciones espaciales con el fin de identificar
cudl seria la mas Optima para el proceso de produccion del suplemento dietario para bovinos;

en las cuatro distribuciones se pueden evidenciar 3 lineas de flujo diferentes, el flujo del
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proceso, el flujo de la materia prima y las areas de flujo o circulacion de los operarios de
produccion (VER Tabla 23).

Tabla 23 Identificacion de lineas de flujo para el disefio de planta

Flujo del Flujo de la Circulacion de
proceso materia prima personal
% D,
v

Figura 21 Distribucion de planta en O
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Figura 22 Distribucion de planta Dentada.
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Figura 23 Distribucion de planta en S.
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En las cuatro distribuciones, se realizo el calculo del area que ocuparia cada una de

ellas ver tabla 24, con el fin de tener un dato cuantitativo relevante para el proceso de

seleccion.

Tabla 24 Areas totales para cada tipo de distribucién de planta.

DISTRIBUCION/AREA | PLANTA EN | PLANTA PLANTA EN | PLANTA EN
(0) DENTADA S U
19,7m*14,7m | 17m*15m 17m*14,75 m | 25m*9,2m

Area (m2) =289,59m?2 =255m2 =250,75m2 =230m2

3.3.6.2 Seleccion de la mejor distribucion de la planta de produccion

Para la seleccion de la distribucion de planta 6ptima, se realizé una matriz de Pugh

tabla 25, en donde se evaluaron las cuatro propuestas de layout, generando seis criterios de

evaluacion basados en los principios de distribucion de planta de Richard Muther, cada

criterio tiene una puntuacion de 1 a 5, siendo 5 el valor de mayor cumplimiento del criterio.

Tabla 25 Matriz Pugh para seleccion de la distribucion de planta mas optima.

CRITERIO DE | CUMPLI- | PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA
EVALUACION | MIENTO EN O DENTADA EN S ENU
Principio de Ia 4,5%25% 3*25% 3,5 *25% 4 *25%
integracion  de =1,125 =0,75 =0,875 =1
conjunto: (25%)
Principio de Ia 4*15% 2*15% 2*15% 5*%15%
minima distancia =0,6 =0,3 =0,3 =0,75
recorrida: (15%)
Principio de 1la 4*20% 2*%20% 2,5%20% 4,5*%20%
circulacion o flujo =0,8 =0,4 =0,5 =0,9
de MP (20%)
Principio de Ia 4*15% 3*15% 3*15% 4*15%
satisfaccion y =0,6 =0,45 =0,45 =0,6
seguridad: (15%)
Principio de la 4,5¥10% 3*10% 4,5%10% 4*10%
flexibilidad (10%) =0,45 =0,3 =0,45 =0,4
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Principio del 5 3 *15% 4*15% 4,5%15% 5*15%
aprovechamiento =0,45 =0,6 =0,675 =0,75
del espacio (15%)

TOTAL 4,025 2,8 3,25 4,4

Con base en los resultados de la matriz de seleccion, el disefio de planta que cumple
mayoritariamente con los parametros de evaluacion planteados es la distribucion en U, siendo
la integracion de los recursos uno de los factores mas representativos en la puntuacion de
este layout, teniendo en cuenta que es un proceso netamente lineal y con esta distribucion se
mantiene el proceso consecutivo, ademas de ser el tipo de distribucion con menor area
ocupada en la planta de procesamiento tabla 24.

3.4 Desarrollo del Sistema de Produccion
3.4.1 Diseiio de Espacios de Apoyo en el Sistema Productivo

La distribucion de las areas comunes y oficinas dentro de la planta de produccion se
define a partir del disefio de planta previamente seleccionado, el cual adopta una
configuracién en forma de "U". se proyecta una implementacion de uso del espacio de
entrada a la empresa y el espacio vertical la cual tiene tres objetivos, el primero es la
supervision del proceso de produccion desde un punto que no interfiera con flujo normal de
trabajo, el segundo apunta a la optimizacion de espacios en las tres dimensiones y proyeccion
de la planta en sitios no tan extensivos y el tercero esta dirigido a que los espacios auxiliares
contribuyan a la funcionalidad del sistema productivo, brindando un respaldo a la atencion
al cliente, recepcion de proveedores, materias primas, visitantes entre otros.

El disefio de estas areas busca garantizar condiciones adecuadas de ergonomia,

seguridad y bienestar para los trabajadores como se establece en la NORMA TECNICA



93

COLOMBIANA NTC 5655 (Icontec, 2018), alineandose con principios de disefio general
del sistema de trabajo. La distribucion debe considerar los siguientes espacios:

Oficinas y areas administrativas: deben estar ubicadas estratégicamente cerca del
acceso principal de la planta para facilitar el control operativo y administrativo sin
interrumpir las actividades de produccion. Estas deben incluir espacios de trabajo individual
y colaborativo, asi como una sala de reuniones para la gestion interna.

Bafios y vestidores: Dispuestos en puntos accesibles para el personal, diferenciados
por género y adecuados para el cambio de ropa como se requiere segiun la RESOLUCION
2674 DE 2013, donde se establecen los requerimientos para un proceso con buenas practicas
de manufactura. Se ubican cerca de las entradas a la zona de produccion para facilitar el
transito del personal sin afectar los flujos de trabajo.

Areas de descanso y comedor: Situadas en una zona intermedia, con facil acceso
desde todos los puntos de la planta, pero separadas de la linea de produccion para evitar
contaminacion y garantizar un ambiente comodo para el personal.

Si bien en esta etapa no se abord¢ el disefio especifico de cada uno de los espacios
auxiliares, se proyecta su implementacion conforme a las necesidades funcionales y
normativas del sistema productivo. En caso de materializarse la planta, dichos espacios
deberan desarrollarse detalladamente, asegurando condiciones adecuadas de ergonomia,
seguridad y bienestar para el personal, tal como lo establecen la Norma Técnica Colombiana
NTC 5655 (Icontec, 2018) y la Resolucion 2674 de 2013 del Ministerio de Salud.

3.4.2 Simulacion del proceso de produccion
La simulacién del sistema productivo en el programa FLEXSIM con licencia

educativa, permitié representar virtualmente el flujo de materiales, personal y operaciones
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dentro de la planta, tomando como base los tiempos de proceso, la configuracion espacial y
los recursos definidos durante el desarrollo del proyecto. A través del uso de herramientas de
simulacion combinadas con calculos manuales, se logré visualizar el comportamiento
general del sistema, identificar cuellos de botella potenciales y validar de forma preliminar
la eficiencia del modelo propuesto.

Este ejercicio fue clave para establecer un marco de analisis en torno a la distribucion
fisica de la planta, la asignacion de operarios, el transporte interno del material y la secuencia
de procesos, aspectos fundamentales para lograr una proyeccion entre el disefio de proceso
Figuras 19 y 20 y el disefo de layout de planta tabla 24, que permitiera generar los datos

necesarios para la viabilidad econdmica del sistema.

Figura 25 Imagen de la distribucion de planta en Flexsim
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Figura 26 Simulacion de planta en proceso de produccion

Operator3

Dispatcher2

3.4.3 Diseiio del sistema productivo por componentes

Para el desarrollo del disefio por componentes del sistema productivo, se establecid
un formato estandarizado que permite contener de manera organizada toda la informacion
técnica y operativa necesaria para la descripcion de cada componente. Este disefio se realiza
una vez identificadas y seleccionadas previamente las maquinarias y equipos requeridos, por
lo cual esta etapa se enfoca en detallar cada fase del proceso desde una perspectiva sistémica

y funcional.
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El anélisis se llevd a cabo para cada una de las etapas que conforman el proceso de
produccion, teniendo en cuenta los elementos esenciales para un disefio integral de sistemas
productivos: recursos humanos, equipos y herramientas, areas del proceso y gestion
documental. Esta estructura permite generar un disefio sélido, con claridad sobre la funcion
y relacion de cada componente dentro del sistema, y facilita la implementacion de mejoras
continuas en la puesta en marcha de una empresa basada en el modelo disefiado.

A continuacidn, se presentan las fichas técnicas de los componentes, en las cuales se
especifican aspectos como su funcion, caracteristicas técnicas, relacion con otros elementos
del proceso, requerimientos ergonomicos, condiciones de operacion y necesidades de

mantenimiento.
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Figura 27 Componente 1: Estacion de descarga y almacenamiento de materia prima

COMPONENTE 1

ESTACION DE DESCARGA Y
ALMACENAMIENTO DE
MATERIA PRIMA

CONDICIONES DE OPERACION

* Frecuencia: Uso diario en horario establecido para
recepcion de material

» Espacio: Ambiente cubierto, ventilado.

* Requerimiento energético: iluminacidn artificial
dependiendo de la hora establecida de uso.

AREAS ZONA DE DESCARGUE

 Area vehiculo: 2,2m*5m*2,5m (ancho x largo x alto)
o Area de proceso:
¢ Area de circulacién:

AREAS ZONA DE ALMACENAMIENTO

o Area bodega:
o Area de proceso:
o Area de circulacién: 4m*2m*6m
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Figura 28 componente 2: Zona de desempacado y almacenamiento de materia prima

COMPONENTE 2

ZONA DE DESEMPACADO Y
ALMACENAMIENTO DE
MATERIA PRIMA LISTA PARA
DESHIDRATAR

ASPECTOS TECNICOS

* Mesa de trabajo con superficie lavable (acero inoxidable o
pldstico de alto trafico)

e Recipientes o contenedores plésticos para
almacenamiento (capacidad 500kg, con ruedas y
apilables

e Contenedor para residuos de empaque

CONDICIONES DE OPERACION

¢ Frecuencia: Uso diario en horario establecido para
recepcion de material

e Espacio: Ambiente cubierto, ventilado.

¢ Requerimiento energético: iluminacion artificial
dependiendo de la hora establecida de uso.

AREAS ZONA DE DESEMPACADO

e Area:2,2m*5m*2,5m (ancho x largo x alto)
e Area de proceso:
o Area de circulacién:

AREAS ZONA DE ALMACENAMIENTO 2

o Area bodega:
¢ Area de proceso:
o Area de circulacién:




Figura 29 Componente 3: Zona de deshidratacion o secado del sustrato

COMPONENTE 3

ZONA DE DESHIDRATACION
O SECADO DEL SUSTRATO

ASPECTOS TECNICOS

* Tipo: Deshidratador industrial por lotes

« Capacidad: 600 kg/h

* Dimensiones: 3,1 m largo x 1,5 m ancho x 1,8 m alto

e Peso: 500 kg

¢ Material: Acero inoxidable o galvanizado

* Panel de control para temperatura, flujo de aire, tiempos
e Potencia 1,5 HP (motor ventilador) + 40 kW

» Alimentacién: 380 V trifdsica

CONDICIONES DE OPERACION

* Frecuencia: Uso diario en horario establecido para
jornada de turnos de 8 horas.

» Tiempo: Por lotes de procesamiento de 600 kg (depende
del programa de produccion)

* Espacio: Ambiente cubierto, ventilado, resistencia del
suelo

¢ Requerimiento energético: conexidn eléctrica trifsica

AREAS ZONA DE DESHIDRATACION

e Dimensiones equipo : 3,1*1,5%1,8 m (ancho x largo x
alto)

e Areade proceso: 4,1*2,5 m

e Area de circulacién: 5,1x3,5 m




Figura 30 Componente 4: Zona de trituracion

COMPONENTE 4

ZONA DE TRITURACION

ASPECTOS TECNICOS

e Tipo: Triturador-picador eléctrico

* Capacidad: 500 kg/h

¢ Dimensiones: 0,67 m ancho x 1,15 m largo x 1,2 m alto

s Peso0:200 kg

* Material: Acero inoxidable con cuchillas internas
giratorias

e Potencia 7,5 HP (5,6 kW)

* Alimentacién: Monofdsico 220 V

CONDICIONES DE OPERACION

* Frecuencia: Uso diario en horario establecido para
jornada de turnos de 8 horas.

¢ Tiempo: Por lotes de procesamiento de 500 kg (depende
del programa de produccién)

* Espacio: Ambiente cubierto, ventilado

¢ Requiere constante flujo de entrada

* Requerimiento energético: conexion eléctrica monofésica

AREAS ZONA DE TRITURADO

+ Dimensiones equipo : 0,67*1,15%1,2 m (ancho x largo x
alto)

o Areade proceso: 1,67x3,15 m teniendo en cuenta el
espacio que ocupan los contenedores

o Area de circulacién: 2,67x4,15m

100
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Figura 31 Componente 5: Zona de mezclado y homogeneizacion.

COMPONENTE 5

ZONA DE MEZCLADO Y
HOMOGENIZACION

ASPECTOS TECNICOS

e Tipo: Mezcladora horizontal con eje rotativo.

e Capacidad: 500 litros/h

e Dimensiones: 2,58 m largo x 0,90 m ancho x 1,90 m alto.
e Peso0:680 kg

* Material: Acero inoxidable con eje rotativo en acero.

e Potencia 7,5 kW, AC380V, 50/60Hz

* Alimentacidn: Trifdsica con estabilizacién por frecuencia

CONDICIONES DE OPERACION

¢ Frecuencia: Uso diario en horario establecido para
jornada de turnos de 8 horas.

¢ Tiempo: Por lotes de procesamiento de 500 kg (depende
del programa de produccién)

¢ Espacio: Ambiente cubierto, ventilado, piso resistente

e Requiere carga y descarga de material y supervisién.

¢ Requerimiento energético: conexidn eléctrica trifdsica.

AREAS ZONA DE MEZCLADO

¢ Dimensiones equipo : 2,58 m * 0,90 m * 1,90 m (ancho x
largo x alto)

¢ Area de proceso: 3,58m * 1,90m

o Area de circulacién: 4,58*2,9m

S 7 pel
- e . S
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Figura 32 Componente 6: Zona de empacado.

COMPONENTE 6

ZONA DE EMPACADO

ASPECTOS TECNICOS

« Tipo: sistema de empaque semi-automdtico adaptable a
diferentes tipos de contenedor (bolsa, tarro, etc.).

¢ Capacidad: 150 empaques de 40 kg

¢ Dimensiones: 3 mlargo x 1,2 m ancho x 2,1 m alto.

¢ Pes0:500 kg

« Alimentacién: banda transportadora elevada

« Potencia 380V, 50Hz,

« Alimentacién: Trifdsica

CONDICIONES DE OPERACION

= Frecuencia: Operacion intermitente o continua segun
necesidad de produccidn.

» Tiempo: Por lotes de procesamiento 150 productos
empacados en 1 hora de proceso de 2 personas

* Espacio: Ambiente cubierto, ventilado, piso resistente

* Requiere programacion y supervision constante.

* Requerimiento energético: conexidn eléctrica trifasica.

AREAS ZONA DE MEZCLADO

* Dimensiones equipo : 3m * 1,2m * 2,1 m (ancho x largo x
alto)

« Area de proceso:5m * 2,2m inclufa la banda
transportadora

e Area de circulacién: 6*3,2 m
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Figura 33 Componente 7: Zona de almacenamiento de producto terminado y control

de calidad.

COMPONENTE 7

ZONA DE ALMACENAMIENTO
DE PRODUCTO TERMINADO Y
CONTROL DE CALIDAD

ASPECTOS TECNICOS

+ Tipo: Area delimitada dentro de la planta, con estanterias
o pallets para la organizacion del producto.

» Capacidad:

* Dimensiones:

e organizacion por lotes de fabricacion

» Piso resistente, nivelado, antideslizante.

e Temperatura : ambiente, <30 °C.

* Requiere ventilacién natural o forzada

CONDICIONES DE OPERACION

* Frecuencia: Operacidén diaria segtin el volumen de
produccién y despachos.

+ Tiempo: Transito frecuente de operarios y montacargas o
estibadores

* Espacio: Ambiente cubierto, ventilado, piso resistente

¢ Requiere limpieza y control de humedad

+ Uso de montacargas para almacenamiento elevado.

AREAS ZONA DE MEZCLADO

* Dimensiones equipo : 3m * 1,2m * 2,1 m (ancho x largo x
alto)

o Areade proceso:5m * 2,2m incluia la banda
transportadora

* Area de circulacién: 6*3,2 m
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3.4.4 Desarrollo de Perfiles de Usuarios Finales

Teniendo en cuenta los requerimientos previamente definidos en el disefio por
componentes, en donde se dan las especificaciones mas generalizadas de los usuarios que se
requieren para realizar cada etapa del proceso con un cumplimiento 6ptimo de funciones, se

establecieron los siguientes perfiles de usuario final.

Figura 34 Perfil de usuario: jefe de produccion

- Fichas

i Areas de proceso:
técnicas d

Produccién

ndicadares
de

Plan de Rol:
demanda
Encargado de transformar la demanda comercial en un plan de

produccion realista y eficiente, coordinando todos los recursos
humanos, técnicos y materiales invalucrados en la operacion de planta

Habilidades

Profesional ening. industrial, agroindustrial o afines.
Canocimientos en BPM (Buenas Practicas de Manufactura)
Experiencia liderando equipos operativos y coordinando turnos o
lineas de produccién

Interpretacion de pedidos y proyecciones de demanda

Planeacion de produccion por lotes o turnos

Manejo de herramientas digitales y programas de produccién
Conocimiento técnico del procesa

Liderazgo y comunicacion efectiva

Supervision de cumplimiento de esténdares de calidad y seguridad

-
perarios planta, aux. produccid)
| gerente, vendedor, proveedore

Programacion,
de

Herramientas Y Métodos

produccién
ajustado ala

demanday .
capacidad %

Software de control o hojas de calculo
Tablero de seguimiento de produccion

Planta completa:
Recepcion de materia prim

+ zona de trabajo, oficina » Area de desempacado
« Formatos de orden de produccion = Area de deshidratacion
Ordenes de (‘= g Ordenes de « Fichas técnicas de producto = Trituracion
produccién | —— é—m despacho de « Manuales de operacién de maquinaria » Mezcla
orloteo | = Registr de se;‘:‘;’::ﬂ pedidos, « Pracedimientos estandarizados ( BPM) = Empacue
ejecuciony producciény « Reportes de control de calidad = Bodega de producto final
« EPPS

cumplimiento calidad
t
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Figura 35 Perfil de usuario: Operario de planta - Deshidratadora

Sustrato
desempacado

‘Ordenes de
produccién

del material al

deshidratador
conel

montacarguista

Monitorear las
‘ S

R ) R variables del
| Operario de planta equipo durante
el ciclo

Registro de
ciclos -
mpletadas

Material
deshidratado I

clasificado o

Coordinar la carga

tiempos
Equipo li
quipo listo de
para
b roceso
proximos| M P

Parametros
de
temperatura
y tiempos

Check list
de uso de
equipo

Registrar las
condiciones
del proceso

Verificar estado
del material al
finalizar el ciclo

Verificar arden :::::"a'
de produccién 82y
S traslado del =
y material seco al l
procesar
proceso |
Operarios planta, jefe de
Configurar el
sistema segun el
lote (temperatura,
tiempo,

ventilacién)

manteni
mientos

Datos de =~

lotes (V]

Areas de proceso:
Deshidratacién de materia prima

Rol:

Operario de equipo térmico. Responsable del control, ejecucién
y supervision del proceso de secado industrial

Habilidades

~

Lectura e interpretacion de parametros técnicos
Manejo basico de paneles de control
Coordinacién con montacarguistas y auxiliares
Registro de datos operativos

Observacion visual del producto seco
Conocimiento en seguridad térmica e industrial

Herramientas

Deshidratador industrial de carga masiva
Sistema de control digital o manual
Termémetro digital / sensores

EPP (guantes, gafas, tapabocas)
Instructivo de operacion

Checklists de seguimiento

Hoja de pardmetros de proceso
Montacarga - estibador-contenedores

Figura 36 Perfil de usuario: Operario de planta - Auxiliar de produccion.

Remisiones
de entrada y
salida

Transportar
costales a
estacidn de
desempacado

Apoyar en el

embolsado y

almacenami
ento final

| Auxiliar de Produccién |
| )

MP.
organizadas .
en bodega

Material
desempacado I
listo para
proceso

Empaques

para

producta
Materias final Drdene? .de
orimas produccion

Instrucciones
de trabajo

Descargar
MP del
transporte

Organizar
material en

~

g

bodega
Abrir, vaciar
y desechar
costales =
Mover ]—
material a | Operarios planta, jefe de
diferentes roduccién.cliente, usuarit
Inspeccién ..""-..
dela MP en Datos de_ ™=
todas las tiempos
etapas de
proceso

Productas, |

‘empacados
Producto nPIisws Q
mavilizado, para
entre
N despacho
estaciones. o

Areas de proceso:

Recepcion y almacenamiento de materias primas
Desempacado y alistamiento de sustrato
Auxiliar de empacado y ubicacién en bodega

Rol:

Auxiliar de produccién. Soporte operativo y
logistico en multiples etapas del proceso

Habilidades

-

Manipulacién segura de cargas

Interpretacién basica de documentos de produccién
= Ordeny limpieza

= Trabajo colaborativo y comunicacion efectiva

* Uso basico de herramientas de corte

* Uso de montacarga y estibadores

Conocimiento de BPM y seguridad industrial

Herramientas

Montacargas estibadores manuales o eléctricos
Carretillas y/o contenedores

Implementos de seguridad industrial (Guantes, mascarillas con filtro|
botas, uniforme, casco, tapa ofdos)
= Cuchillo de seguridad

+ Checklists de procesos

Formatos de control de produccién
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Figura 37 Perfil de usuario: Operario de planta — Trituradora.

Operario de planta

Areas de proceso:
Trituracién de materia prima

Registro de
lote a triturar
y tamafio de

grane Rol:

Operario de trituracion. Responsable del funcionamiento seguro y

Check list eficiente de la trituradora, garantizando una granulometria adecuada

de uso de
‘Ordenes de equipa
produccién

Habilidades

» Conocimiento de equipos mecanicos
+ Capacidad para identificar fallas mecanicas basicas
« Manejo de controles de granulometria

+ Coordinacién con montacarguista

* Registro de datos técnicos

* Limpieza y mantenimiento basico del equipo

+ Conocimiento en seguridad industrial y uso de EPP

[ Operarios planta, jefe de
produccién, aux, producciol

Herramientas

Registro de
ciclos

cantidad
complotad %

Material Equipo listo

triturado para
omogéneo préximos
lotes

Trituradora de eje, martillos o cuchillas (segiin tecnologia)

+ Panel de control

* Implementos de seguridad industrial (Guantes, mascarillas con filtrof
botas, uniforme, casco, tapa ofdos)

* Checklists de procesos

+ Formatos de contrel de produccion

Formatos de mantenimienta

proceso

Figura 38 Perfil de usuario: Operario de planta — Mezcladora.

Areas de proceso:

Aditivos pre

pesados Mezclado
5 (melaza)
/ Hoja de lote y
ficha técnica
v © ade " Rol:
ingredient: Operario responsable del correcto cumplimiento de las férmulas del
producto, garantizando uniformidad y trazabilidad de los ingredientes

Check list
de uso de

‘Ordenes de
produccién

Habilidades

* |Interpretacion de formulas técnicas
+ Precision en el pesaje y dosificacion
« Conocimiento basico en quimica de alimentos o nutricidn animal
+ Manejo de mezcladera industrial

« Registro y seguimiento de lotes

« Cumplimiento de normas sanitarias y BPM

« Coordinacién con personal de apoyo (auxiliares)

« Conocimiento en seguridad industrial y uso de EPP

[ Operarios planta, jefe de

| Operario de planta A N
I produccién, aux, produccié

Herramientas

Registros,
de
manteni
produci mientos

Registro de

Mezcladora industrial horizontal
Balanza o bascula digital

+ Contenedores para ingredientes

+ Utensilios para dosificacion

= Procedimientos de mezcla y limpieza

« Fichas técnicas de ingredientes

Formatos de control de lote y calidad

EPP: guantes, tapabocas, bata, gorro, gafas

Equipo listo
homogénea para
lista para préximos
lotes

ingredientes
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Figura 39 Perfil de usuario: Operario de planta - Zona de empacado.

Areas de proceso:
Area de empacado

Material de
empaque
(sacos,

Mezcla

terminada tarros, hilo, Fich

; etiquetas) cha :

lista para técnica dell Rol:

empacar empaque Operario encargado de garantizar que el producto terminado sea

empacado correctamente, con peso y presentacion estandar segun lo
definido para su comercializacién

Check list
de uso de
equipo

Ordenes de
produccién

Activar ciclo
de llenado

segin -
R = Habilidades
del lote Registrar .\ "] .-
/ cantidad, pesay |\ .7 Precisidn y rapidez en llenade manual o semiautomatico
Verificar observaciones -t + Destreza en manipulacion de materiales de empagque

limpieza y

\z
funcionamiento \(
del equipo Alimentar Etiquetar el
empacador mezcladora empaque ~
con material %

base y aditivos

« Capacidad para seguir instrucciones visuales y escritas

= Registro de datos y trazabilidad

« Conocimiento basico en BPM y empagque de productos
agroindustriales

= Conocimiento en seguridad industrial y uso de EPP

» Comunicacion asertiva

Operario de planta | Cargar el ! Operarios planta, jefe d‘e ‘

: \ productoen la .Pl , aux, pr
tolva del Disponeren /e
empacador estibaspara /e, Herramientas

transporte hacia

almacenamient

Reg:;tr: de o final . Empacadora con sistema de llenado y costura (costura opcional
unidades gy manteni seglin presentacién del producto)
empacadas mientos

= Balanza o bascula digital
« Etiquetadora manual 6 automatica
« banda transpartadora elevada

por Iote
Reporte de
inconsistenci

Producto i 4
Producto 1 etiquetado y as en peso o « Procedimiento estandar de empaque
empacado listo para ® empaque « Control de calidad por late
Imacenamie

= Formatos de control de lote y calidad

nto = EPP: guantes, tapabocas, bata, gorro, gafas, tapa oidos

3.5 Verificacion y Validacion
3.5.1 Diseiio para la sostenibilidad: Perspectiva de la cuna a la cuna y Ecoeficiencia

El diseno del sistema productivo propuesto se fundamentd en principios de
sostenibilidad ambiental y economia circular, adoptando como marco conceptual el enfoque
Cradle to Cradle (C2C) o “de la cuna a la cuna”. Este modelo redefine el concepto
tradicional de residuo, planteando que todo subproducto puede convertirse nuevamente en
recurso, promoviendo ciclos regenerativos y procesos que imitan los sistemas naturales.

El proyecto se alined con uno de los principios clave del enfoque C2C, “basura =
alimento”, al proponer un sistema donde el 95% del contenido del sustrato utilizado
proviene de residuos agricolas reutilizados, especificamente del residuo organico del
cultivo de hongos comestibles, en donde ha esquematizado el ciclo de vida del suplemento

dietario para bovinos con base en la descripcion de Martinez (2014). Este material, que ya ha
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cumplido una funcién productiva en un primer uso, es reincorporado como materia prima
para la elaboracion de un suplemento dietario bovino, promoviendo asi un segundo uso de
alto valor agregado dentro de un ciclo biologico cerrado.

Este enfoque no solo reduce significativamente la generacion de residuos en el sector
agricola, sino que también optimiza la eficiencia de uso de recursos, disminuye la
dependencia de insumos sintéticos y propone un modelo de produccion més adaptable y
responsable con el entorno. En contraste con los sistemas lineales tradicionales, que siguen
la logica “de la cuna a la tumba” como se puede percibir en el pensamiento Cradle to Cradle
que es lo que generalmente sucede cuando no hay un enfoque real de disefio para la
sostenibilidad en los sistemas productivos (McDonough & Braungart, 2002), este sistema
propone un salto cualitativo hacia la ecoeficiencia, al integrar disefio sostenible, seguridad
alimentaria y funcionalidad econdémica desde la etapa conceptual del proyecto.

3.5.3 Validacion

El proceso de validacion se estructurd en tres etapas fundamentales: la preparacion
del material, la validacion en campo y la validacion con usuarios. Estas acciones permitieron
evaluar el desempeiio del suplemento en condiciones reales, observando su aceptacion por
parte del ganado y recogiendo las percepciones de usuarios potenciales frente a su

funcionalidad, presentacion y aplicabilidad dentro de sus practicas productivas.
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3.5.3.1 Preparacion del material de pruebas simulando el proceso a escala

Teniendo en cuenta el disefio de proceso propuesto para el sistema, se replicaron
manualmente o con equipos de laboratorio cada una de las etapas, con el fin de obtener un
material lo mas similar posible al producto final proyectado.

Tabla 26 Proceso de preparacion de material para validacion

ETAPA DEL PROCESO | METODO DE | EVIDENCIA
SIMULACION

DESEMPACADO MANUAL

SECADO DESHIDRATADOR

SEMI  INDUSTRIAL
LABORATORIO ()
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TRITURADO TRITURADOR DE CAFE
ELEQTRICO
DOMESTICO ()
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HOMOGENEIZACION | MANUAL
(ADICION

MELAZA)

EMPACADO MANUAL

3.5.3.2 Validacion de Palatabilidad del producto en Campo

Para el proceso de validacion en campo se definié bovinos de entre 4 y 12 meses
como usuario final de los diferentes tratamientos, y se establecié un protocolo de validacién
con el material resultado de la fase de procesamiento del producto; La incorporacion de
melaza se implementa como aditivo sensorial para mejorar la palatabilidad de los sustratos,
permitiendo comparar la aceptacion y/o preferencia de los tratamientos sin aditivo (T1y T2)
con aquellos que si lo incluyen (T1+M y T2+M), ademas de un control que seria el
concentrado convencional de la dieta de los terneros. Para el disefio experimental se tuvo en

cuenta la metodologia de pruebas de preferencia y aceptabilidad comiinmente empleada en
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estudios de alimentacion animal (Forbes, 2007) y el modelo de categorizacion de variables

de disefio industrial descrito por Sosa y Villafuerte (2020), orientado a la validacion de

propuestas de disefio en productos, servicios y sistemas.

Tabla 27 Protocolo de validacion en campo

OBJETIVO Este protocolo tiene por objetivo validar la aceptacion y/o preferencia de un grupo de
3 terneros que consumen alimentos solidos (de 5 a 12 meses) entre cinco tratamientos
alimenticios:

TRATAMIEN e T1: Bagazo de cafia

TOS e T2: Mezcla de sustrato

e T1+M: Bagazo de cafia con adicion de melaza

e T2+M: Mezcla con adicion de melaza

e C: Concentrado convencional
Los tratamientos se presentaran de forma aleatoria, asignando a cada ternero un orden
diferente, de la siguiente manera:

e Ternero 1: Orden 1: T1 -T2 -T1+M - T2+M - C

e Ternero 2: Orden 2: T2+M - C - T1 — TI+M — T2

e Ternero 3: Orden 3: TI+M - T2+M -T2 - C - T1

HIPOTESIS Los terneros tendran una mayor preferencia por T1+M y T2+M en comparacion con
T1 y T2 por el mejoramiento de la palatabilidad de los sustratos con la melaza,
ademas se espera evidenciar si hay una aceptacion inicial por alguno de los sustratos
experimentales frente al concentrado (C) como alimentacion habitual de los
terneros.

VARIABLES e Variable independiente: Tipo de tratamiento:

e T1:T2:TI+M:T2+M:C
e Variable dependiente:
e Primer tratamiento consumido
e Cantidad consumida de cada tratamiento (g).
e Tiempo hasta el primer bocado (min).
e Comportamiento observado (acercamiento, rechazo, exploracion).

OBJETIVOS 1. Determinar el tiempo hasta el primer bocado y la cantidad de cada

ESPECIFICO tratamiento consumida durante la prueba.

S
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2. Comparar la aceptacion de los sustratos sin melaza (T1 y T2) con la de los
sustratos con adicion de melaza (T1+M y T2+M), evaluando el efecto del
aditivo sensorial en la palatabilidad.

3. Evaluar la preferencia de los terneros entre los tratamientos experimentales
(T1: T2:T1+M: T2+M) y la alimentacién convencional de los terneros (C)

Materiales y 1. Tratamientos

Equipos
Tres muestras individuales de 100 g de cada tratamiento: T1, T2, T1+M, T2+M
y C.
La adicion de melaza se definié como si el porcentaje de insercidon del sustrato
en la dieta del ternero fuera del 10%, teniendo presente que, en la alimentacion
total diaria del bovino, no se puede adicionar mas del 5% de melaza al dia, se
adiciono 5 gr a 95 gr de sustrato en los tratamientos que correspondia.

2. Comederos individuales.

3. Gramera de precision

4. crondmetro

5. hoja de registro de datos

6. 3 terneros de entre 5 y 12 meses, en estado de ayuno

7. 2 camaras para grabar en diferente posicion la prueba

8. Area controlada de la prueba

PROTOCOLO | Antes de la Prueba

1. Llegada al lugar de validacion:

e coordinar previamente con el propietario del lugar y verificar la
disponibilidad de los bovinos.

e Inspecciona el espacio de prueba para garantizar condiciones
seguras, comodas y libres de distracciones.

e Identifica y separa a los bovinos seleccionados para el estudio en un
area de manejo adecuada y que no hayan comido antes de realizar
la prueba.

2. Preparacion de los Tratamientos:

e Pesar 100 g de cada tratamiento a evaluar.
e FEtiquetar claramente los recipientes o bandejas para diferenciar los
tratamientos.
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Durante la Prueba
1. Acercamiento de Tratamientos a los Bovinos:

e Llevar cada bovino individualmente a la prueba en el espacio donde
se llevara de a uno los tratamientos, en forma aleatoria sera el orden
para cada bovino.

e Permite que los bovinos exploren libremente cada tratamiento sin
forzarlos a consumirlos en un tiempo establecido de 5 minutos por
tratamiento.

2. Registro de Datos:
o Observar y registrar las siguientes variables:
= Aceptacion del tratamiento (si o no lo prueba).
= Consumo de | tratamiento: parcial, total, nulo
= Comportamientos: exploracion, rechazo, acercamiento
repetido.
o Tener presente que no se debe interferir durante las pruebas
3. Rotacion de Tratamientos:

e Cambiar el orden en el que se presentan los tratamientos a los

bovinos para evitar sesgos como se dispuso en el disefio.

Después de la Prueba
1. Limpieza y Retiro:
e Limpiar los recipientes y retirar cualquier residuo de sustrato no
consumido.
e Revisar el estado de los bovinos.
2. Analisis de Resultados:
e Calcular los promedios de consumo y tiempo al primer bocado para
cada tratamiento.
e Comparar los resultados

Validacion

La validacion del suplemento dietario desarrollado se llevo a cabo el dia sabado 5 de
abril en la finca Jerico ubicada en Ruitoque Alto, gracias al apoyo de un grupo de ganaderos
de la region, quienes cuentan con ejemplares de ganado Beefmaster certificados. Estas
pruebas se realizaron en condiciones reales de manejo, en un entorno productivo
representativo, lo cual permitid evaluar la aceptacion, el comportamiento de consumo y la

respuesta inicial de los animales frente al suplemento. La colaboracion de los ganaderos y la
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disponibilidad de los animales fueron fundamentales para comprobar la viabilidad practica

del producto en campo.

Tabla 28 Proceso de validacion en campo

ETAPA DEL PROCESO

EVIDENCIA

Pesado e identificacion de cada tratamiento

Socializacion con los animales para evitar el

rechazo

Se seleccionaron los animales que cumplian
con la edad estipulada.

Esperanza 7 2 meses

Mechudita 1 afio

Lando 9 meses
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se aplico una prueba preliminar, en donde se
evidencio que se debia de una vez mezclar el
suplemento con el alimento que comunmente
consumen en la dieta los animales, cada
tratamiento se mezclo con 100gr del

concentrado de dieta.

Se realiz6 la prueba con los tres sujetos

experimentales
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El material que no consumieron los sujetos
experimentales en el tiempo establecido, se
mezcld con el silo de los 12 terneros y fue

consumido en su totalidad

Durante la prueba de validacion, se recopilaron los datos de aceptacion y consumo, ademas
de evidenciarse otros factores comportamentales que influyen al momento de la alimentacioén
individual y grupal, a continuacion, se presentan los datos obtenidos en la prueba:

Para la variable de aceptacion, que se evalué de forma binomial (aceptd/no aceptd el
tratamiento) se construyo6 una tabla de contingencia y se emple6 un test exacto de Fisher con
10.000 simulaciones debido al bajo nimero de réplicas que se emplearon en la validacion
(3), se obtuvo un p-valor de 1, lo cual indica que no existen diferencias significativas en la
aceptacion entre los tratamientos evaluados. Este resultado permite inferir que todos los
tratamientos fueron igualmente aceptados por los bovinos, lo que respalda la viabilidad

general del suplemento dietario independientemente de su formulacion basica.
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Tabla 29 Aceptacion
RESPUESTA Bagazo Bagazo+melaza Mezcla Mezcla+melaza | Control Concentrado
No aceptado 0 1 0 0
Aceptado 3 2 3 3

Figura 40 Aceptacion de los tratamientos

Frecuencia de aceptacion por tratamiento

Frecuencia

Bagazo

Bagazo_melaza

Mezcla
Tratamiento

3

2
Respuesta
. Mo aceptado
. Aceptado

1

0

Mezcla_melaza Control_concentrado

La segunda medicion realizada correspondio a la variable de consumo, evaluada de

forma cualitativa en tres niveles: sin consumo, consumo parcial o consumo total, durante un

periodo de cinco minutos por tratamiento. Los resultados obtenidos mostraron un p-valor de

0,0167, lo que indica que si existen diferencias estadisticamente significativas en el consumo

entre los tratamientos, si bien no se logra estadisticamente definir entre cuales tratamientos
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se presenta la diferencia significativa, por los consumos parciales y por la aceptacion
presentada anteriormente, se logra inferir que hay una tendencia hacia el consumo de los

tratamientos mejorados con melaza.

Tabla 30 Consumo de los tratamientos

Columnal Bagazo Bagazo+melaza Mezcla Mezcla+melaza | Control Concentrado
No Consumo 1 0 1 0 0
Consumo

Parcial 2 3 2 3 0
Consumo Total 0 0 0 0 3

Figura 41 Consumo vs tratamientos

Frecuencia de consumo por tratamiento

3
2
1
0

Bagazo Bagazo_melaza Mezcla Mezcla_melaza Contral_concentrada
Tratamiento

Consumo

. Mo_consuma

. Consumo_parcial
. Consumo_total

Frecuencia
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3.5.3.3 Validacion del producto con los usuarios arquetipo

Para la validacion por parte de los usuarios, se realizd una entrevista con usuarios
arquetipo definidos previamente, en donde se les consulté qué tan viable era la decision de
compra de alguno de los dos productos presentados, en donde hicieron una evaluacion
sensorial y se solicité responder algunas preguntas en aras de obtener informacidén que
permitiera entender la perspectiva de posibles compradores frente a un producto como el
presentado.

A continuacidn, se presenta los resultados a las preguntas realizadas a los usuarios:
Percepcion olfativa de los tratamientos

Se aplico una encuesta digital mediante Microsoft Forms, donde se les pidi6 a los
participantes que seleccionaran hasta dos elementos con los cuales asocian el olor de cada
tratamiento (T1y T2).

Las opciones incluian materiales organicos comunes en el contexto rural: cafa de
azucar, madera, tierra himeda, café, estiércol, hojas secas, bagazo fermentado y cacao. Se
recogieron cuatro respuestas por tratamiento y los resultados se representaron
automaticamente mediante graficos de barras, con los porcentajes correspondientes a cada

eleccion.

El Tratamiento 1 (Fig. 42) presentd6 una percepcion olfativa mas homogénea, con
asociaciones mayoritarias hacia los aromas de “madera” (100%) y “cafia de azicar” (50%),
lo que sugiere una alta coherencia entre la percepcion del evaluador y la composicion del

suplemento, dado que el bagazo de caiia constituye la base del sustrato utilizado. También
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se observaron asociaciones menores con hojas secas y bagazo fermentado, que refuerzan

la percepcion vegetal del tratamiento.

En contraste, el Tratamiento 2 (Fig. 43) mostré una percepcion mas dispersa entre los
participantes, siendo el olor a “café” el mas recurrente (75%), seguido de asociaciones
individuales con cafia de azicar, cacao, tierra himeda y hojas secas (25% cada una). Esta
variedad en las respuestas guarda relacion directa con la cascara de café como componente
predominante del sustrato de este tratamiento, lo que evidencia una mayor complejidad
aromatica, lo cual puede ser interpretado como positivo desde el punto de vista de la

aceptabilidad del suplemento.

Figura 42 Percepcion olfativa del tratamiento 1 por parte de los usuarios

Al percibir el olor del TRATAMIENTO 1 ;con cual de las siguientes opciones cree que se asemeja
mas? (Seleccione méaximo 2 opciones)

4 respuestas

Canfa de azucar 2 (50%)
Madera 4 (100%)
Tierra humeda |0 (0%)
Café [—0(0%)
Estiercol [0 (0%)
Hojas Secas 1 (25%)
Bagazo fermentado =1 (25%)

Cacao —0 (0%)
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Figura 43 Percepcion olfativa del tratamiento 2 por parte de los usuarios

Al percibir el olor del TRATAMIENTO 2 ;con cual de las siguientes opciones cree que se asemeja
mas? (Seleccione maximo 2 opciones)

4 respuestas

Cana ce azicar | 1 (25%)

Madera [—0 (0%)

Tierra humeda 1(25%)
Cafeé 3 (75%)

Estiercol |—0 (0%)

Hojas Secas | 1 (25%)

Bagazo fermentado [0 (0%)

Cacao 1 (25%)

0 1 2 3

Percepcion de la apariencia de los tratamientos

Se evalud la percepcion visual de los tratamientos por parte de los usuarios, con el fin
de determinar si la apariencia de los suplementos es atractiva para su uso previsto. Para ello,
se utilizo una escala tipo Likert de 5 puntos, donde 1 significa “nada atractivo” y 5 “muy

atractivo”.

En la Fig. 44 se presentan los resultados correspondientes al Tratamiento 1 (T1). Las
respuestas estuvieron distribuidas entre las puntuaciones 2, 3 y 4. Un 25% de los participantes
calific6 la apariencia del tratamiento con 2, otro 25% con 3, y el 50% restante le otorgd una
puntuaciéon de 4. Aunque no se obtuvo ninguna calificacién extrema (ni 1 ni 5), estos
resultados reflejan una percepcion visual moderadamente favorable, con una tendencia

positiva hacia la aceptacion del producto, aunque no totalmente uniforme.
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Por otro lado, la Fig. 45 muestra los resultados del Tratamiento 2 (T2) Mezcla, donde se
evidencia una percepcion visual mas positiva y homogénea. El 100% de los participantes
califico la apariencia del T2 con puntuaciones altas: el 50% lo evalu6 con un 4 y el otro 50%
con un 5. Este resultado indica que el T2 fue percibido como mas atractivo visualmente,
posiblemente debido a una mejor presentacion, color o textura del suplemento, factores que

influyen en la percepcion de calidad y aceptacion del producto.

Durante las entrevistas, los usuarios fueron enfaticos en mencionar que el T2, no se

percibia tan seco como T1, ademads de tener una granulometria o tamafio mas parejo.

Figura 44 Percepcion de apariencia del tratamiento 1 por parte de los usuarios

Apariencia T1: ;Es atractiva para el uso previsto?
4 respuestas

2

2 (50%)

1 (25%) 1 (25%)

0 (0%)
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Figura 45 Percepcion de apariencia del tratamiento 2 por parte de los usuarios

Apariencia T2: ;Es atractiva para el uso previsto?

4 respuestas

0 (0%) 0 (0%)
. | |

2 (50%) 2 (50%)

0 (Ul%)

1 2

Percepcion olfativa de los tratamientos

3

Para la percepcion del olor, los usuarios realizaron comentarios al momento de abrir

y oler las muestras de cada tratamiento (Fig, 46 y 47). En términos generales, se puede

concluir que hubo una mayor aceptacion olfativa del Tratamiento 2 (T2), ya que fue percibido

con diferentes tonalidades de dulzor y resulté més aromatico que el Tratamiento 1 (T1), el

cual fue descrito como un olor mas plano y seco.

Figura 46 Descripcion del olor del tratamiento 1 por parte de los usuarios

¢ Como describiria el olor del sustrato TRATAMIENTO 1 en comparacion con otros alimentos para

bovinos que conoce?

4 respuestas

Es olor a madera seca
No es atractivo
Muy seco

No es muy apetitoso porg casi no huele
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Figura 47 Descripcion del olor del tratamiento 2 por parte de los usuarios

. Como describiria el olor del sustrato TRATAMIENTO 2 en comparacion con otros alimentos para
bovinos que conoce?

4 respuestas

Es un olor mas dulces
Mas dulce y fermentado,
Huele a bueno para las vacas

Tiende a ser mas atractivo tiene mas aromas

Preferencia de los tratamientos

Ademas de los resultados obtenidos en la evaluacion organoléptica, donde se
evidencid una clara inclinacion de gusto por el Tratamiento 2 (T2), se evalud la preferencia
general mediante una pregunta de seleccion directa entre ambos tratamientos (T1 y T2)
Fig.48. En esta, el 100% de los usuarios encuestados eligi6 a T2 como su tratamiento
preferido para el uso previsto del producto.

Figura 48 Seleccion de preferencia entre tratamientos por parte de los usuarios

Seqguin la percepcion general de los tratamientos presentados, seleccione el de su preferencia:
4 respuestas

TRATAMIENTO 1 0 (0%)

TRATAMIENTO 2 4 (100%)

La percepcion de los usuarios frente al proyecto fue positiva en todos los casos.



126

Ante la pregunta “;Qué opina sobre la reutilizacion de residuos agricolas de la
region en proyectos como el presentado?”, las respuestas reflejaron un fuerte respaldo a la
propuesta Fig. 49, destacando su relevancia para la economia circular, el desarrollo sostenible
y el beneficio econdémico tanto para productores como consumidores.

Los encuestados calificaron el proyecto como necesario y lo consideraron una
iniciativa que aporta valor agregado al uso de residuos, no solo por su impacto ambiental
positivo, sino también por sus beneficios econdmicos y funcionales para el sector ganadero
y agricola.

Figura 49 Opiniones por parte de los usuarios sobre el proyecto en general

Percepcion del proyecto:

Que opina sobre la reutilizacion de residuos agricolas de la regidn, en proyectos como el
presentado?

4 respuestas

Es una estrategia de economia circular Gtil para el desarrollo sostenible
Absolutamente necesario
Muy bueno porque ayuda a la economia y tiene buen olor y se ve favorable

Muy buena idea la reutilizacio de desechos para implementar economia circular y hay ganancia para
agricultores ganaderos y consumidores

Percepcion del proyecto en términos de innovacion

La totalidad de los participantes evalu6 el proyecto con la maxima calificacion (5) en
cuanto a su alcance innovador. Esto evidencia que los usuarios reconocen el caracter
disruptivo de la propuesta, destacando el valor agregado de transformar residuos agricolas en

un suplemento funcional para bovinos. La iniciativa no solo fue vista como una alternativa
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sostenible, sino también como una solucién novedosa frente a las necesidades del sector
agropecuario, integrando practicas de economia circular, aprovechamiento de residuos y

disefio de producto enfocado en la funcionalidad y la sostenibilidad.

Figura 50 Percepcion por parte de los usuarios en términos de innovacion

Evalle el alcance del proyecto en términos de innovacion:

4 respuestas

0 (0%) 0(0%) 0(0%) 0 (0%)
0 | | | |
1 2 3 4

3.6 Desarrollo de Marca y Empaque del Producto

Para definir los parametros de la implementacion de disefio de marca del producto
final, se realiz6 algunas preguntas dirigidas al producto final en la entrevista de validacion
con los usuarios arquetipos definidos en la etapa inicial del presente trabajo, de estas
entrevistas se sustrajo la informacion necesaria para el desarrollo de la marca y empaque

presentado en el prototipo final.

4 (100%)
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Figura 51 Expectativas visuales del producto en entorno comercial

Proyeccion visual y funcional del producto en el mercado

iAdemas de la informacion reglamentaria, qué elementos visuales espera que estén presentes en
el empague de este producto?

4 respuestas

Una vaca

Que sea a prueba del ambiente, robustez texto que me explique todo y no se confunda con lo que hay en la
finca en otros prod. Que tenga clara la dosificacion

El animal para el que vaya el producto ejem un ternero

Buena etiqueta con la informacion del contenido, del proceso proteinas

Figura 52 Preferencias de color para el producto por parte de los usuarios

¢Qué colores o simbolos asociaria con un producto de origen agricola para la alimentacion de sus
bovinos?

4 respuestas

Café y blanco
Colores claros prime verde rojo y nada de negros
Blanco, café

Verde rojo hasta amarillo

Figura 53 Priorizacion de requerimientos del empaque final del producto

;escoja de 1 a 6 qué aspectos esperaria de un empaque para este tipo de producto, donde 1 es el mas relevante y 6 el menos relevante:

EN1T EN: N3 BN/ EE5 EEs
4

L hod ul wm

FACIL APERTURA REUTILIZACION RESISTENCIA BIODEGRADABLE FACIL DE APILAR O PROTECTOR DE HUMEDAD
ALMACENAR



129

Figura 54 Preferencia de peso en el producto final por parte de los usuarios

Seleccione: ;Qué tamafio de presentacion considera mas adecuado para el producto, teniendo en

cuenta la forma de transporte y el volumen de compra que realiza actualmente?
4 respuestas

@ 5 KILOGRAMOS
® 10 KILOGRAMOS
20 KILOGRAMOS
® 40 KILOGRAMOS
@ 50 kg no menos no mas
® 50 kg

Figura 55 Referencia visual de ofertas en el mercado de empaques

chay algun producto en el mercado que le parezca un buen referente en términos de disefio de
empaque, informacién o marca? ;Cual y Por qué?

4 respuestas

El empaque de Nutryr start 40 kg

Ninguno le gusta no dice nada la marca que no diga lo mismo, para vacas lecheras que les falte nitrégeno y
calcio ejem , para terneros con problemas x

Pitirumin trae informacion

MNinguno

Con base en la informacion recolectada, se evidencid una clara necesidad asociada a
la claridad de la informacion presentada en el producto final, en donde a parte de la tabla

nutricional, el usuario espera evidenciar a simple vista cual es el valor agregado del producto
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y como al preferir comprarlo sobre la competencia, estd beneficiandose directamente el
consumidor final (los bovinos); Es por esto, que este disefio de marca parte desde los
requerimientos y preferencias de los usuarios, y se enfoca en ser un producto diferenciador
en el mercado.

La presentacion se establecio en 40 kilogramos en el disefio del sistema y en el disefio
de marca, con base en las preferencias de los usuarios y en la capacidad maxima de carga
para hombres sin presentar un problema biomecanico por manejo de cargas (Cheng et al.

2024).

Figura 56 Moodboard inspiracional de identidad de marca

SOSTENIBILIDAD
Y NUTRICION

SEGURIDAD
ALIMENTARIA
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Figura 57 Elementos de uso de marca
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Figura 58 Diseiio grafico para empaque de 40 kg.
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Figura 59 Modelo empaque

clecle,
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3.7 Proyeccion Econémica y Recomendaciones de Disefio
3.7.1 Estructuracion de Costos de Produccion

A continuacion, se presentan los datos calculados para cada equipo que hace parte del
proceso de produccion, acd se tuvo en cuenta los valores de depreciacion del equipo y el
costo de procesamiento por cada kilogramo producido.

3.7.1.1 Proyeccion de Costos a Pequeiia Escala

Para realizar la proyeccion de costos a pequefia escala, se realizé una proyeccion de
costos operativos con base en un lote de produccion de 500 kg para determinar el costo por
kilogramo del producto final; a continuacion, se presentan las tablas resultantes del analisis

de costo.



Tabla 31 Costos operativos mensuales por ndmina
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. No
EMPLEADO FUNCION SMMLY TOTAL

1 JEFE DE PRODUCCION 3,0| $6.941.867

2 OPERARIO MAQUINARIA TRITURADORA 1,5| $3.592.600

3 OPERARIO MAQUINA DESHIDRATADORA 1,5| $3.592.600

4 OPERARIO MAQUINA MEZCLADORA 1,5| $3.592.600

5 OPERARIO EMPACADORA 1,5 $3.592.600

6 LOGISTICA, ALMACENAMIENTO Y APOYO A OTRAS 1,0 | $2.476.177

7 AREAS 1,0 | $2.476.177

$26.264.621
Tabla 32 Costos operativos por equipo-triturador
TRITURADOR
DESCRIPCION UNIDADES
Valor del equipo 7750000
Valor de salvamento 1937500
Valor a depreciar 5812500
Depreciacién anual ANOS 10 581250
Depreciacién mensual S 48.437,50
Depreciacién diaria $2.018,23
DEPRECIACION S SEGUNDOS 27000 $ 0,075
Depreciacién POR KG SEGUNDOS 3,6 S0,27
Depreciacién POR UNIDAD DE PRODUCTO 40 KG C/U 40 $10,76
Valor del kWh (comercial) PESOS PESOS 986
Consumo energético por equipo (KW) (KW/H) 5,6 $5.521,60
Precio por segundo de trabajo SEGUNDOS 3600 $1,53
Costo ENERGETICO POR KG SEGUNDOS 3 S 4,60
Costo por unidad de producto de 40 kg kg 40 S 184,05
TOTAL (DEPRECIACION +COSTO DE PROCESAMIENTO POR
KG) $ 4,87
Tabla 33 Costos operativos por equipo-mezclador
MEZCLADOR

DESCRIPCION UNIDADES | |
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Valor del equipo 8500000
Valor de salvamento 2125000
Valor a depreciar 6375000
Depreciacién anual ANOS 10 637500
Depreciaciéon mensual $53.125,00
Depreciacion diaria $2.213,54
DEPRECIACION S SEGUNDOS 27000 $0,082
Depreciacién POR KG 2 $0,16
Depreciacién POR UNIDAD DE PRODUCTO 40 KG C/U 40 S 6,56
Valor del kWh (comercial) PESOS PESOS 986
Consumo energético por equipo (KW) (KW/H) 7,5 $7.395,00
Precio por segundo de trabajo SEGUNDOS 3600 S 2,05
Costo ENERGETICO POR KG SEGUNDOS 2 S4,11
Costo por unidad de producto de 40 kg kg 40 S 164,33
TOTAL (DEPRECIACION +COSTO DE PROCESAMIENTO POR
KG) $ 4,27
Tabla 34 Costos operativos por equipo-secado
SECADOR
DESCRIPCION UNIDADES
Valor del equipo 8500000
Valor de salvamento 2125000
Valor a depreciar 6375000
Depreciacién anual ANOS 10 637500
Depreciacién mensual $53.125,00
Depreciacién diaria $2.213,54
DEPRECIACION S SEGUNDOS 27000 $ 0,082
Depreciacion POR KG 2 $0,16
Depreciacién POR UNIDAD DE PRODUCTO 40 KG C/U 40 S 6,56
Valor del kWh (comercial) PESOS PESOS 986
Consumo energético por equipo (KW) (KW/H) 7,2 $7.099,20
Precio por segundo de trabajo SEGUNDOS 3600 $ 1,97
costo ENERGETICO POR KG SEGUNDOS 2 $3,94
Costo por unidad de producto de 40 kg kg 40 $ 157,76
TOTAL (DEPRECIACION +COSTO DE PROCESAMIENTO POR
KG) $4,11




Tabla 35 Costos operativos por equipo-empacado
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Tabla 36 Costos operativos por equipo-inspeccion y registro

EMPACADO
DESCRIPCION UNIDADES
Valor del equipo 9000000
Valor de salvamento 2250000
Valor a depreciar 6750000
Depreciacién anual ANOS 10 675000
Depreciaciéon mensual S 56.250,00
Depreciacion diaria $2.343,75
DEPRECIACION S SEGUNDOS 27000 $ 0,087
Depreciacién POR KG 0,75 $ 0,07
Depreciacién POR UNIDAD DE PRODUCTO 40 KG C/U 40 S 2,60
Valor del kWh (comercial) PESOS PESOS 986
Consumo energético por equipo (KW) (KW/H) 6 $5.916,00
Precio por segundo de trabajo SEGUNDOS 3600 S 1,64
costo ENERGETICO POR KG SEGUNDOS 0,75 $1,23
Costo por unidad de producto de 40 kg kg 40 $49,30
TOTAL (DEPRECIACION +COSTO DE PROCESAMIENTO POR
KG) $1,30

COMPUTADOR (INSPECCION Y REGISTRO)

DESCRIPCION UNIDADES

Valor del equipo 2200000
Valor de salvamento 550000
Valor a depreciar 1650000
Depreciacién anual ANOS 5 330000
Depreciaciéon mensual $ 27.500,00
Depreciacién diaria $1.145,83
DEPRECIACION S SEGUNDOS 27000 $0,042
Depreciacion POR KG SEGUNDOS S 0,00
Depreciaciéon POR UNIDAD DE PRODUCTO 40 KG C/U S 0,00
Valor del kWh (comercial) PESOS PESOS 986

Consumo energético por equipo (KW) (KW/H) 1,2 $1.183,20
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Tabla 37 Costos operativos por area de ocupacion.

Precio por segundo de trabajo SEGUNDOS 3600 $0,33
Costo ENERGETICO POR KG SEGUNDOS $0,00
Costo por unidad de producto de 40 kg kg S 0,00
TOTAL (DEPRECIACION +COSTO DE PROCESAMIENTO POR

KG) $0,04

Disefio de planta

Dimensiones drea maquina Dimensiones drea seguridad
Area Area total
Cantida Ancho Profundida | minima Ancho Profundida | por
sector L
d (m) d(m) magquina | (m) d(m) sector
(m"2) (m”2)
1 | ZONA DESCARGA 5 2 10 6 3,2 19,2
1 | BODEGA MP 6 3 18 6 3 18
1 | DESEMPACADO 1,2 2,85 3,42 2 3 6
MP LISTA
1 | PROCESAMIENTO 2,3 2,3 5,29 2,3 3 6,9
1 | DESHIDRATADO 3,1 1,5 4,65 4,1 2,5 10,25
1 | TRITURACION 1,2 0,7 0,84 3,2 1,7 5,44
1 | HOMOGENEIZADO 2,58 0,9 2,322 3,6 1,9 6,84
1 | EMPACADO 3,1 2 6,2 4,8 2,2 10,56
BODEGA PROD.
1 | TERMINADO 5 2,5 12,5 5 2,5 12,5
1 | INSPECCION 3,2 1,7 5,44 4,4 2,3 10,12
AREA TOTAL DE PROCESO 105,81
AREA TOTAL CON CIRCULACION 244,8
Costo comercial (m~"2)
PIEDECUESTA 16500
Costo area total 4039200

Tabla 38 Costo del kilogramo producido segun el porcentaje de ocupacion de cada zona

% valor
Zona e .
ocupacion mensual valor X kg producido
ZONA DESCARGA 7,84 316800 2,93
BODEGA MP 7,35 297000 2,75
DESEMPACADO 2,45 99000 0,92
MP LISTA PROCESAMIENTO 2,82 113850 1,05




4,19 169125 1,57
2,22 89760 0,83
2,79 112860 1,05
4,31 174240 1,61
5,11 206250 1,91
4,13 166980 1,55
2293335 21,23

37,40
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Tabla 39 Costo de materias primas para la produccion de 1 kilogramo de suplemento

sustrato gr 950 316
melaza gr 50 11,7
empaque 1 62,5

Tabla 40 Costo total para producir 40 kilogramos de sustrato agotado

ZONA DESCARGA 1,38 0 2,93 4,31
BODEGA MP 1,38 0 2,75 4,13
DESEMPACADO 1,38 0 0,92 2,30
MP LISTA PROCESAMIENTO 1,38 0 1,05 2,43
DESHIDRATADO 5,01 4,11 1,57 10,69
TRITURACION 5,01 4,87 0,83 10,71
HOMOGENEIZADO 5,01 4,27 1,05 10,33
EMPACADO 5,01 1,3 1,61 7,92
BODEGA PROD. TERMINADO 1,38 0 1,91 3,29
INSPECCION 9,68 0,04 1,55 11,27
ZONAS DE CIRCULACION
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La proyeccion econdmica realizada permite establecer un panorama claro sobre la
viabilidad del sistema de produccion propuesto. El costo total estimado para la fabricacion
de un bulto de suplemento dietario de 40 kg asciende a $21.063, cifra que resulta altamente
competitiva frente a los precios actuales del mercado para suplementos de caracteristicas
similares.

Cabe destacar que este valor corresponde exclusivamente al costo de produccion,
por lo que serd necesario desarrollar una proyeccion adicional para definir el precio de
venta al publico, considerando aspectos como el posicionamiento de marca, canales de
distribucion, estrategias de marketing, percepcion de valor por parte del usuario y margenes

de rentabilidad esperados.

4. Resultados

El disefio del sistema de produccién del suplemento dietario para bovinos a partir de
residuos del cultivo de hongos comestibles se estructur6d siguiendo un enfoque de disefio
lineal, basado en una secuencia metodoldgica que abordo desde el conocimiento del usuario
hasta la proyeccion espacial y funcional del sistema. A continuacidn, se presentan los
principales resultados obtenidos en cada una de las etapas:

A través de entrevistas semiestructuradas a expertos en la produccion de hongos y
alimentacion bovina, se identificaron necesidades y oportunidades clave que orientaron el
disefio del sistema. Se desarrolldé un mapa de empatia y un lienzo de propuesta de valor que

permitieron centrar el desarrollo en soluciones ajustadas a las realidades del territorio,
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enfocadas en la sostenibilidad, el bajo costo y la disponibilidad local de materias primas,
ademds se sentaron las bases para tener una perspectiva mas amplia de los alcances del
proyecto, lo que nos lleva a la fase de la obtencion de la materia prima, las cuales tuvieron
€xito en la conversion de la proteina en un 300 y 400 por ciento aproximadamente para T1
Y T4, ademas de dejar claridad en la incidencia que la composicion de cada formulado de
sustrato tiene sobre los resultados biologicos, bromatolédgicos, de tiempo y productivos en el
cultivo de las setas, teniendo claridad hubo diferencias significativas en el periodo de
colonizacién y nacimiento de primordios, siendo T1 bagazo de cafia méas rapido , pero el T2
obtuvo una conversion de proteina mayor, de 3,37 a 12,28%.

En el disefio de planta de procesamiento, se logro definir la distribucion de planta més
Optima estableciendo un layout de proceso productivo lineal y modular, compuesto por siete
etapas: recepcion, desempaque, deshidratacion, trituracion, mezcla con aditivos, empaque y
almacenamiento. Este flujo fue representado mediante diagramas de procesos, se establecid
el modelo tipo u como el mas eficiente en uso de espacios y posteriormente simulado en
FlexSim, lo que permiti6 identificar necesidades de transporte interno, balance de cargas de
trabajo y tiempos de espera en la linea.

Las simulaciones, complementadas con andlisis manuales, evidenciaron la
factibilidad del proceso en condiciones reales, permitiendo establecer parametros basicos de
operacion, como numero de operarios, tiempos por actividad y uso del espacio, ademas se
completo el sistema por componentes definiendo cada componente de cada area de proceso
en donde esta: personal, reas de proceso, areas de circulacion, maquinas y equipos y tiempos

de trabajo, complementado con los perfiles de usuario definidos también por areas de
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proceso, donde se establece el nivel de escolaridad, habilidades, destrezas y actividades a
realizar por cada empleado.

En la validacion con la prueba de aceptacion del suplemento con bovinos, observando
el consumo de diferentes tratamientos. Los resultados evidenciaron que todos los
tratamientos fueron aceptados por los animales, lo que confirma la viabilidad del producto
como suplemento dietario. Sin embargo, se observdé una mayor preferencia por los
tratamientos que incluian melaza, aunque no hubo diferencias significativas
estadisticamente, lo cual sugiere una mejor palatabilidad y potencial de consumo en campo,
especialmente en sistemas tradicionales de alimentacion.

Finalmente, se estimo un costo de produccion de $21.063 COP por bulto de 40 kg,
lo que representa una opcidn altamente econémica frente a productos comerciales. Con este
resultado se logra validar la viabilidad del sistema desde una perspectiva técnica y
econdmica, generando potencial de escalabilidad desde pequeiia escala teniendo presente que

a mayor produccion se proyectan menores costos.
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5. Conclusiones

La evaluacion de las propiedades nutricionales del residuo organico del cultivo de
hongos comestibles, evidenci6 que dichos subproductos contaban con atributos idoneos para
ser transformados en un suplemento alimenticio para bovinos. Este analisis permitié definir
los requerimientos de disefio, demostrando que el material, ademés de ofrecer beneficios
nutricionales, cumplia con las expectativas funcionales del producto final y respalda la
viabilidad técnica del aprovechamiento de dichos residuos.

El desarrollo del proceso de transformacion constituyd un elemento central del
proyecto, se disefio un flujo de produccion que integrd etapas criticas como la recepcion,
tratamiento, mezcla y empaque, orientado a maximizar la conversion del sustrato en
suplemento. Este proceso se configuré de manera que permitiera la reutilizacion eficiente del
residuo organico, confirmando la posibilidad de transformar subproductos en insumos de alto
valor agregado.

La optimizacion del sistema de transformacion se logré mediante la integracion
eficiente de las distintas etapas operativas, lo que redujo tiempos y mejoro el rendimiento
general del proceso. La aplicacion de principios ecoeficientes y de economia circular,
enmarcados en el enfoque Cradle to Cradle, permitid que el sistema fuese no solo
técnicamente viable, sino también regenerativo y sostenible, posicionandose como un
modelo replicable en el sector.

La validacion del suplemento alimenticio mediante pruebas con bovinos, demostro
una aceptacion generalizada del producto. Si bien todos los tratamientos fueron aceptados,

se evidencid una preferencia por aquellos que incluian melaza, lo que resalt6 la importancia
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de este aditivo para mejorar la palatabilidad del suplemento, que cobra relevancia al momento
de establecer los procesos en el disefio del sistema de produccion; ademas, en la validacion
con los usuarios arquetipo, los dos tratamientos tuvieron aceptacion para el objetivo previsto,
pero debido a las caracteristicas organolépticas del tratamiento evaluado T2 (mezcla), lo
proyectan como el suplemento con mayor viabilidad en el mercado.

Finalmente, la evaluacion econdmica del sistema productivo confirmé su viabilidad
a pequefia escala, estimandose un costo de produccion de $21.063 COP por bulto de 40 kg.
Este resultado, sumado a la integracion de estrategias sostenibles y ecoeficientes, posiciona
este proyecto como una solucion innovadora que reduce el impacto ambiental y beneficia a
pequetios y medianos productores, promoviendo la implementacion de practicas de economia

circular en la region de Santander.
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6. Recomendaciones

Profundizar en estudios nutricionales del suplemento: Se sugiere realizar
evaluaciones bromatologicas mas detalladas del suplemento final, con el fin de determinar
con mayor precision su aporte nutricional frente a otros suplementos disponibles en el
mercado, y asi fortalecer su posicionamiento como alternativa alimentaria eficiente para
bovinos.

Ampliar la validacion en campo: Es recomendable implementar ensayos
prolongados con diferentes tipos de ganado y en distintas etapas productivas, lo que permitira
evaluar no so6lo la aceptacion y el consumo, sino también el impacto real en parametros
productivos como el aumento de peso, la conversion alimenticia y la salud general del animal.

Explorar escalabilidad del sistema: Se sugiere realizar estudios de escalabilidad
que contemplen escenarios de mayor capacidad productiva. Esto implica ajustar el disefio de
planta, automatizar ciertas operaciones y realizar andlisis de retorno de inversion, para
facilitar la implementacion del sistema en unidades ganaderas de mediana y gran escala.

Fortalecer alianzas intersectoriales: Se recomienda establecer redes colaborativas
entre cultivadores de hongos, ganaderos y entidades gubernamentales o privadas, con el fin
de consolidar un modelo de economia circular funcional, sostenible y econdmicamente

rentable, que permita el aprovechamiento de residuos en diferentes niveles del sector rural.
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APENDICES

APENDICE A. USUARIOS ARQUETIPO DEFINIDOS

Agricultores Ganaderos Innovadores

/ INFORMACION

CARACTERISTICAS \
+Nombre: Manuel Garcia

+Manuel es un agricultor ganadero comprometido con prdcticas innovadoras y sostenibles.

+Edad: 40 afios +Posee una finca de tamafio mediano con ganado bovino, donde proyectan cultivar hongos comestibles
+Ocupacién: Agricultor Ganader como actividad secundaria.
+Ubicacién: Provincia de Soto, +Tiene un enfoque holistico hacia la produccién, buscando sinergias entre la agriculturay la ganaderia para
k anfander maximizar la eficiencia. )
MOTIVACIONES EXPECTATIVAS DEL PRODUCTO \
+Interés en mejorar la calidad de vida de sus animales y optimizar

+Busca un suplemento dietario que sea fdcil de integrar en la

la produccién ganadera. alimentacidn de sus bovinos.

+Desea implementar prdcticas agricolas sostenibles que reduzcan el

+Soluciones que reduzcan la dependencia de productos
impacto ambiental de su finca.

quimicos y promuevan la salud.

+Busca soluciones innovadoras que puedan mejorar la salud y +Espera un soporte técnico que lo guie en la implementacién y
\rendimiznfo de su ganado. optimizacién del nuevo sistema.

/ DESAFIOS \ / OBJETIVOS \ / COMPORTAMIENTO \

+Necesita soluciones prdcticas y

+Implementar un sistema de
produccién de suplemento
dietario para bovinos que

+Estd abierto a adoptar nuevas
tecnologias y prdcticas agricolas
que beneficien a su ganado y al
medio ambiente.

accesibles que se integren
fécilmente en su sistema de

produccién existente. aproveche eficientemente los

+Busca optimizar costos y residuos orgdnicos del cultivo de

recursos, por lo que las soluciones hongos.
deben ser rentables a largo plazo.

+Participa activamente en redes

locales de agricultores para
+Mejorar la calidad de la

intercambiar conocimientos y
alimentacién de sus animales y,

experiencias.

por ende, la productividad de su
o ) \tee AN )
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Ganaderos Convencionales

/" INFORMACION CARACTERISTICAS N\

+Nombre: Maria Rodriguez +Maria es una ganadera con experiencia que sigue prdcticas convencionales en su finca..

+Edad: 55 afios +Gestiona una finca de tamafio moderado con un rebafio de bovinos para produccién de carne y leche.

+Ocupacién: Ganadera +Se enfoca en la eficiencia y la rentabilidad de su operacidn ganadera.

+Ubicacién: Zona rural, +Mantiene una conexidn estrecha con la comunidad ganadera local

\ Santander /
MOTIVACIONES

EXPECTATIVAS DEL PRODUCTO
+Busca un suplemento dietario que sea fdcil de adquirir, suministrar
y administrar

+Busca mejorar la calidad nutricional de la alimentacién de sus
animales para optimizar la rentabilidad..
+Estd interesado en soluciones que sean prdcticas y fdciles de

+Valora soluciones que mejoren la salud del ganado y contribuyan a la
integrar en su sistema de produccidn existente..

eficiencia de la produccidn de carne y leche
+Desea mantener la salud del ganado y, al mismo tiempo, asegurar

la sostenibilidad de su finca.

+Espera una guia que comprenda las condiciones locales y pueda ofrecer
Qienmcién especifica para la implementacién en Santander..

—— w /~  DEsaFIOs N/~ ossErwvos N/~ comporTamENTO |\
. +Necesita soluciones que se +Implementar un suplemento +Mantiene una actitud pragmdticg
] adapten a las condiciones dietario que pueda mejorar la y estd dispuesto a adoptar
especificas de de Santander y salud y el rendimiento de su prdcticas viables en el contexto
que no generen interrupciones ganado local.
significativas en su operacién. +Buscar opciones que se integren . )
+Busca mejoras que sean rentables| | fdcilmente en su sistema de +Participa activamente en
y no impliquen costos adicionales alimentacién actual y de ser asociaciones y evenfos de
significativos posible se disminuyan gastos. ganaderia local, con el fin de
mejorar cada dia en su proceso

o N\ AN )

Empresas Ganderas a Gran Escala

/~ INFORMACION
+Nombre: Ganaderia S.A.
+Representante: Eduardo Rios
+Edad: 48 afios

+Ubicacién: Finca de produccidn
Q la regién de Santander.

CARACTERISTICAS \

+Ganaderia Progreso S.A. es una empresa lider en el sector ganadero a gran escala en Santander, con un enfoque
en la produccién eficiente de carne de alta calidad.

+Operan en una finca extensa con un gran niimero de cabezas de ganado especializado en carne de alta genética.

+Eduardo Rios lidera la empresa y se esfuerza por mantener estdndares de excelencia en la
produccidn ganadera.

a MOTIVACIONES é EXPECTATIVAS DEL PRODUCTO N\
+Buscan constantemente mejorar la genéticay la calidad de la +Espera un suplemento dietario de vanguardia con formulaciones
carne producida. nutricionales especificas para la genética y necesidades del ganado.

+Encontrar resultados mensurables en términos de ganancia de peso,
salud y eficiencia de conversidn alimentaria.

+mplementar prdcticas sostenibles que contribuyan a la reputacién
de la empresa y a la preservacién del entorno.
+Interés en soluciones que mejoren la eficiencia en la alimentacién del

+Requiere soporte técnico y personalizado para la implementacién y

\&anado y optimicen la conversién de alimentos en carne de alta calidad, inmizacién del nuevo sistema en su finca. j
K DESAFIOS \ / OBJETIVOS \ / COMPORTAMIENTO \
+Encontrar soluciones avanzadas +Implementar un sistema de +Eduardo estd involucrado en

que estén a la altura de los suplementacion dietario de dltima investigaciones y colaboraciones
estdndares de producciony calidad| | generacién que maximice el con expertos en genéticay

de la empresa. crecimiento y la salud del ganado. nutricién animal para mantenerse
+Buscan mejoras que, ademds de +Explorar soluciones que ala vanguardia de las mejores
ser efectivas, se integren sin proporcionen ventajas prdcticas..

problemas en sus operaciones competitivas en términos de

existentes y no generen eficiencia y calidad de la carne +Participa en asociaciones que

contribuyen al desarrollo de

@dndares de sosfanibilidad./

disrupciones significativas.

producida y costos de alimemcy.




Empresas Agroindustriales de Hongos Comestibles a mediana escala
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f INFORMACION

+Nombre: Hongos del Valle S.A.
+Representante: Camila Rojas
+Edad: 38 afios

+Ubicacién: Instalaciones de
cultivo en Santander, Colombia

+Hongos del Valle 5.A.S. es una empresa agroindustrial dedicada al cultivo de hongos comestibles a mediana

escala.

+Operan en instalaciones especializadas en Santander, produciendo hongos de alta calidad para el

mercado local y regional.

disponib

+Camila Rfé]as lidera la produccién y busca continuamente innovaciones para aprovechar al méximo los recursoy
S..

CARACTERISTICAS

\

residuos orgdnicos generados dur

MOTIVACIONES
+Buscan soluciones sostenibles para gestionar eficientemente los

ante la produccién de hongos.

+Interés en encontrar oportunidades para reutilizar subproductos

EXPECTATIVAS DEL PRODUCTO
+Buscan un sistema de aprovechamiento de residuos orgdnicos que sea

eficiente y que no comprometa la calidad de sus hongos comestibles.
+Valoran soluciones que generen un impacto positivo en la sostenibilidad

de la produccién de hongos de manera rentable.
+Desean contribuir al desarrollo de prdcticas agricolas mds
@fenibles en la region.

ambiental y que ofrezcan oportunidades de diversificacién de ingresos.
+Esperan una colaboracién cercana con proveedores de soluciones para

garantizar la integracién adecuada en sus operaciones.

( COMPORTAMIENTO \ / DESAFIOS \ (

+Necesitan soluciones que puedan

OBJETIVOS N\

+Implementar un sistema de +Camila estd abierta a

integrarse en sus procesos de aprovechamiento de residuos
produccién existentes sin afectar orgdnicos para la produccién de

la calidad de los hongos.

colaboraciones y asociaciones

estratégicas con ofras empresas
suplementos dietarios para ganado|
+Implementar mejoras que, ademds| | +Buscar soluciones que generen
de ser respetuosas con el M.A,

del sector agricola y ganadero.

+Participa activamente en
beneficios adicionales, como programas de desarrollo
sean rentables y no aumenten ingresos adicionales o mejoras en sostenible y busca certificacio-
significativamente los costos la eficiencia de los procesos de nes que respalden las prdcticas

operativos.

)
p produccién de hongos. ecoldgicas de la empresa. ‘
- AN AN J

Organizaciones Ambientales y Sostenibles

f INFORMACION

+Nombre: EcoSantander

CARACTERISTICAS

+EcoSantander es una organizacién ambiental y sostenible dedicada a promover précticas agricolas y ganaderas
+Representante:Adriana Cruz respetuosas con el medio ambiente en la regién.
+Edad: 42 afios

+Ubicacién: Oficina central en

@qmmanga, Santander.

+Operan programas de concientizacidn, colaboracién con empresas locales y proyectos para mejorar la
sostenibilidad ambiental.

+Adriana Cdrdenas lidera la organizacién y busca constantemente iniciativas que contribuyan al desarrollo
sostenible en Santander.

a MOTIVACIONES
+Interés en apoyar proyectos que promuevan la circularidad de los

residuos orgdnicos y la gestién responsable de los recursos.
+Desean colaborar con empresas y ganaderos para implementar
prdcticas que beneficien tanto al medio ambiente como a la comunidad.
+Buscan soluciones innovadoras que reduzcan la huella ambiental y
fomenten prdcticas agricolas sostenibles.

EXPECTATIVAS DEL PRODUCTO N\
+Encontrar soluciones que puedan adaptarse a diferentes contextos

agricolas y que sean escalables para un impacto significativo en la regién.
+Esperan colaborar estrechamente con proveedores para asegurar la
efectividad y la alineacidn con los objetivos sostenibles de la organizaciéy.
+Buscan soluciones integrales que aborden la gestién de residuos
orgdnicos y fomenten prdcticas agricolas y ganaderas sostenibles. /

/ COMPORTAMIENTO \ / DESAFIOS \ /

+Adriana estd involucrada en redes | | +Buscan iniciativas que tengan un

internacionales y busca las mejores impacto medible en términos de
prdcticas a nivel global para

OBJETIVOS N\

+Promover proyectos piloto que
demuestren la viabilidad y los
reduccién de residuos y mejoras beneficios de prdcticas agricolas
y ganaderas mds sostenibles

en la regidn.

aplicarlas localmente. en la sostenibilidad agricola.

+Trabaja activamente en alianzas +Necesitan soluciones que sean
con gobiernos locales, instituciones| | fdcilmente adoptadas por

+Colaborar con empresas para
educativas y empresas privadas

agricultores y ganaderos en la

implementar sistemas sostenibles
para impulsar iniciativas regidn.

de aprovechamiento de residuos

AN /ANG. J

sostenibles..
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APENDICE B. ANALISIS DE LABORATORIO PARA CARBONO, NITROGENO Y

PROTEINA PARA EL SUBPRODUCTO BAGAZO DE CANA

Laboratorio Quimico de Consultas Industriales Cddigo: F-PA-02
Post - Analitico Versién: 15

Laboratario Quimico de Ultima modificacion:
Consultas Industriales INFORME DE RESULTADOS 2024-01-15

INFORME DE ENSAYO INF 24-0128

1. INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

1.1 Informacion del cliente

Cliente Geimy Juliana Beltran Ramirez Direccion carrera 17e # 88 14
Contacto  Geimy Juliana Beltran Ramirez Teléfono 3108838549
Correo geimy2182361@correo.uis.edu.co c.c. 1.098.792.639

1.2 Informacion del muestreo
Fecha 2024-02-20 Tipo No Aplica
Lugar HACIEINDA EL ROBLE Muestreo Realizado por el cliente
Punto MESA DE LOS SANTOSSANTANDER

Nota: La identificacion de la muestra también es informacion suministrada por el cliente.

2. INFORMACION DE ENSAYOS

I CASCARILLA DE CAFE HR 61 (24-0128)
RESIDUO AGRICOLA

Fecha final analisis 2024-03-11 Calle 9 # 27; UIS Campus Central

Tabla 1. Resultados de ensayos

Parametro Método Resultado Unidades
Analisis Fisicoguimico
Nitrégeno Total Titrimétrico NTC 370:2011 1,00 % N
Proteina Volumetria Kjeldahl 6,22 % Proteina
Carbono Organico Total Espectrofotométrico Walkley & Black 28,56 % C

a) La informacion de muestreo es proporcionada por el cliente. Por lo tanto, no se realizara referencia alguna al plan y método de muestreo
utilizado. Los resultados se aplican a la muestra como se recibié. b) Los resultados reportados en el presente informe estan relacionados
exclusivamente a los items que han sido sometidos a ensayo. €) Sin la aprobacion del laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto
cuando se reproduce en su totalidad. d) El laboratorio no es responsable por la informacién identificada como suministrada por el cliente y
su posible afectacion en la validez de los resultados.

Dbt

Coordinddora de laboratorio Directora de labordtorio
Qca. Esp. Bibiana Herrera ca. M.Sc. Yolanda Vargas
MP PQ-3003 MP PQ-1144
| Fin del informe |
Laboratorio Quimico de Consultas Industriales B
Calle 9 # 27, Universidad Industrial de Santander “IH
3219417311 - (607) 6344000 ext. 1469

labquimco@uis.edu.co Pagina 1 de 1
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APENDICE C. ANALISIS DE LABORATORIO PARA CARBONO, NITROGENO Y

PROTEINA PARA EL SUBPRODUCTO CASCARILLA DE CAFE

Laboratorio Quimico de Consultas Industriales Coédigo: F-PA-02
Post - Analitico Versién: 15
Ultima modificacién:
Consultas Industriales INFORME DE RESULTADOS 2024-01-15
| INFORME DE ENSAYO INF 24-0128 |
2024-03-12 24-0128
2024-02-20 EEEEY  24-0128-0129

INFORMACION SUMINISTRADAPORELCLIENTE |

1.1 Informacion del cliente

Cliente Geimy Juliana Beltran Ramirez Direccién carrera 17e # 88 14
C Geimy Juli Beltran Ramirez Teléfono 3108838549
Correo geimy2182361@correo.uis.edu.co c.c. 1.098.792.639
1.2 Informacion del muestreo
Fecha 2024-02-20 Tipo No Aplica
Lugar HACIEINDA EL ROBLE Muestreo Realizado por el cliente
Punto MESA DE LOS SANTOSSANTANDER

Nota: La identificacion de la muestra también es informacion suministrada por el cliente.
2. INFORMACION DE ENSAYOS

| CASCARILLA DE CAFE HR 61 (24-0128) |
RESIDUO AGRICOLA

Fecha final analisis 2024-03-11 ey e a——
Tabla 1. Resultados de ensayos
Parametro Método Resultado Unidades
Analisis Fisicoquimico
Nitrégeno Total Titrimétrico NTC 370:2011 1,00 % N
Proteina Volumetria Kjeldahl 6,22 % Proteina
Carbono Organico Total Espectrofotométrico Walkley & Black 28,56 % C

a) La informacion de muestreo es proporcionada por el cliente. Por lo tanto, no se realizara referencia alguna al plan y método de muestreo
utilizado. Los resultados se aplican a la muestra como se recibié. b) Los resultados reportados en el presente informe estan relacionados
exclusivamente a los items que han sido sometidos a ensayo. €) Sin la aprobacién del laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto
cuando se reproduce en su totalidad. d) El laboratorio no es responsable por la informacién identificada como suministrada por el cliente y
su posible afectacién en la validez de los resultados.

IR

Coordinddora’ de laboratorio Directora de labordtorio
Qca. Esp. Bibiana Herrera ca. M.Sc. Yolanda Vargas
MP PQ-3003 MP PQ-1144

Fin del informe

Laboratorio Quimico de C I iales

Calle 9 # 27, Universidad Industrial de Santander “IB
3219417311 - (607) 6344000 ext. 1469

labquimco@uis.edu.co Pagina 1 de 1
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APENDICE D. ANALISIS DE LABORATORIO PARA CARBONO, NITROGENO Y

PROTEINA PARA EL SUBPRODUCTO CASCARA DE CACAO

= FOITIE.O1
O LABORATORIO DE | INFORME DE ENSAYO
"5‘;"9"‘3"’9 ALIMENTOS Versién: 11
SIS -CICTA-
S—— INF 0298-22 Paginaldel

INFORME DE ENSAYO

FECHA DE EMISION: | 2022-03-11 \ CODIGO DE MUESTRA: M0372-22 ‘
FECHA DE RECEPCION: | 2022-02-21 FECHA DE ANALISIS: 2022-03-03 a 2022-03-09
PLAN DE MUESTREO: No aplica LUGAR DE ANALISIS: Laboratorio Alimentos CICTA
INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE
NOMBRE/EMPRESA: | Proyecto Nextcoa I TELEFONO: @) _634 AL
ext: 3542
DIRECCION: km 2 via al Refugio Sede UIS Guatiguara Laboratorio 408 - Piedecuesta, Santander
DESCRIPCION DE .
MUESTRA: Cascara fresca CH-L014
TABLA 1. RESULTADOS DE ANALISIS M0372-22
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODODEANALISIS
/ Normatividad
-Gravimétrico-
Humedad g/100 g muestra (%) 87,13 GOMESL.01 V06 2018-07-30
. -Gravimétrico-
Ceniza g/100 g muestra (%) 1,25 GOMECH.01 V09 2019-04-01
-Gravimétrico — Soxhlet-
Gas /100 nivestra (7o) 08 GOMEGC.01 V06 2019-04-01
i )
Proteina g/100 g muestra (%) 1,04 Voluréirics iGeldahl-
Nitrogeno total g/100 g muestra (%) 0,17 EONEREULMUB2010.0:-01
3 -Hidrdlisis &cida y basica-
Fibra cruda g/100 g muestra (%) 3,08 GOMEFC.01 V01 2019-07-23
-Célculo segin Numeral 11.3
Carbohidratos totales g/100 g muestra (%) 10,58 Resolucién 810 de 2021-
% CT = 100-(%H+%C+%P+%G)

REVISO AUTORIZO
/ =y
w L
MSc. Arley R! Villamizar J. Dr. Luis Javier Lopez
Quimico PQ2839 PhD. Qca. Bioquimica y Ciencia de Alimentos
Coordinador de calidad Director de laboratorio

NOTA: a) Este informe de resultados corresponde tnicamente a la muestra recibida y analizada en el laboratorio. b) Sin la aprobacién del laboratorio,
no se puede reproducir este informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad. ) El laboratorio no se hace responsable por la informacion
suministrada por el cliente,

FIN DEL INFORME
CICTA - Laboratorio de Alimentos B /’7
km. 2 via al Refugio, Sede UIS Guatiguara — Piedecuesta, Santander y X “\ :" : /\‘
Teléfono: (7) 655 0804 R ! .

cicta@uis.edu.co
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APENDICE E. ANALISIS DE LABORATORIO BROMATOLOGIA PARA EL

SUSTRATO AGOTADO A BASE DE BAGAZO DE CANA (T1)

INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE FOITIE.O1
] ALIMENTOS
s CICTA INF 2940-24
Version: 16

INFORME DE ENSAYO

FECHA DE EMISION: 2024-10-28 CODIGO DE MUESTRA: M 2940-24

FECHA DE RECEPCION:  (2024-10-15 FECHA DE ANALISIS: 2024-10-11 a 2024-10-25

PLAN DE MUESTREO: No aplica LUGAR DE ANALISIS: Laboratorio de Alimentos CICTA

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Centro de Investigaciones en

NOMBRE/EMPRESA: Enfermedades Tropicales (CINTROP- | TELEFONO: 310 8838549
UIS)

DIRECCION: km 2 via al Refugio sede UIS Guatiguara — Piedecuesta, Santander

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:  [Sustrato agotado TRATAMIENTO 1

TABLA 1. RESULTADOS ANALISIS DE M 2940-24
RESULTADO
PARAMETROS UNIDAD Base Base |TECNICA / DOCUMENTO NORMATIVO
Humeda Seca

Gravimetria /

Humedad g/100 g muestra (%) 82,69 Andlisis de humedad en alimentos

GOMESL.01 V08 2024-02-23
Gravimetria /

Cenizas g/100 g muestra (%) 1.51 8,72 Andlisis de ceniza en alimentos
Cédigo GOMECH.01 V11 2024-02-23
Gravimetria /

Grasa por extraccion g/100 g muestra (%) <0,11 0,41 Andlisis de grasa total en alimentos
Cédigo GOMEGC.01 V08 2024-02-23
Volumetria /

Proteina cruda g/100 g muestra (%) 0,53 3,06 Andlisis de proteina en alimentos
Cddigo GOMEPL.01 V10 2024-02-23

Hidrolisis acida y basica / Analisis de fibra |

Fibra cruda g/100 g muestra (%) 6,44 37,19 cruda

GOMEFC.01 V01 2019-07-23

tLos resultados expresados anteponiendo el simbolo menor a (<) corresponde al valor del limite de cuantificacién del

métodn , i

REVISO Y APROBO AUTORIZO
@

MSc. Afiey K. \[imr J. Dr. Carlos Jesus Muvdi

Director técnico Director del grupo CICTA

NOTA: a) Los resultados del informe corresponden a la muestra como se recibid y analizé en las instalaciones del laboratorio. b) Sin la
aprobacién del laboratorio, no se puede reproducir este informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad. €) El laboratorio no se hace
responsable por la informacién suministrada por el cliente.
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APENDICE F. ANALISIS DE LABORATORIO BROMATOLOGIA PARA EL

SUSTRATO AGOTADO A BASE DE (MEZCLA).

INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE FOITIE.O1
ALIMENTOS
CICTA INF 2941-24
Version: 16

INFORME DE ENSAYO

FECHA DE EMISION: 2024-10-28 CODIGO DE MUESTRA: M 2941-24
FECHA DE RECEPCION:  |2024-10-15 FECHA DE ANALISIS: 2024-10-11 a 2024-10-25
PLAN DE MUESTREO: No aplica LUGAR DE ANALISIS: Laboratorio de Alimentos CICTA

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Centro de Investigaciones en

NOMBRE/EMPRESA: Enfermedades Tropicales (CINTROP- | TELEFONO: 310 8838549
UIS)

DIRECCION: km 2 via al Refugio sede UIS Guatiguara - Piedecuesta, Santander

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: [Sustrato agotado MEZCLA

TABLA 1. RESULTADOS ANALISIS DE M 2941-24

RESULTADO
PARAMETROS UNIDAD Base Base |TECNICA / DOCUMENTO NORMATIVO
Humeda | Seca
Gravimetria /
Humedad g/100 g muestra (%) 73,52 Andlisis de humedad en alimentos
GOMESL.01 V08 2024-02-23
Gravimetria /
Cenizas g/100 g muestra (%) 3,75 14,14 Andlisis de ceniza en alimentos
Cddigo GOMECH.01 V11 2024-02-23
Gravimetria /
Grasa por extraccion g/100 g muestra (%) 0,30 1,12 Andlisis de grasa total en alimentos
Cédigo GOMEGC.01 V08 2024-02-23
Volumetria /
Proteina cruda g/100 g muestra (%) 3,25 12,28 Andlisis de proteina en alimentos
Codigo GOMEPL.01 V10 2024-02-23
Hidrolisis acida y basica / Analisis de fibra
Fibra cruda g/100 g muestra (%) 7,89 29,81 cruda
GOMEFC.01 V01 2019-07-23
REVISO Y APROBO AUTORIZO

Dr. Carlos Jesiis Muudi No
Director del grupo CICTA

Director técnico
NOTA: a) Los resultados del informe corresponden a la muestra como se recibié y analizd en las instalaciones del laboratorio. b) Sin la
aprobacion del laboratorio, no se puede reproducir este informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad. €) El laboratorio no se hace
responsable por la informacién suministrada por el cliente.
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