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CLÁUSULA SÉPTIMA. - CLÁUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente 

contrato, su cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma 

exclusiva, dentro del marco establecido en la cláusula cuarta, lo que implica que ninguna otra 

persona incluyendo EL CEDENTE podrá utilizarla. 
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CLÁUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligación asumida por las partes en la 

cláusula cuarta, constituirá causal de resolución del presente contrato. En consecuencia, la 
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AUTORES: 
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RESUMEN 

El proyecto de investigación se realizó con la finalidad de optimizar el proceso de obtención y 

caracterización de suero de leche en polvo a base de suero lácteo, por lo tanto, se recolectó las 

muestras de suero para posteriormente realizar los análisis. Las corridas se establecieron 

mediante el programa Design Expert 8.0.6 en el que determinó 11 corridas con diferentes 

factores de estudio como: temperatura de entrada de aire (170°C, 175°C y 180°C) y 

concentración de maltodextrina (25%, 50% y 75%). 

El lactosuero es un subproducto con un gran potencial que posee varios nutrientes, en el análisis 

físico-químico realizado al lactosuero se destaca lactosa, proteína láctea, grasa láctica, ceniza, 

acidez titulable y pH. Para obtener el suero de leche en polvo se sometió la muestra de 

lactosuero al Spray Dryer para determinar la humedad y el rendimiento de sólidos totales de las 

diferentes corridas experimentales a las condiciones establecidas. Se comprobó el proceso de 

optimización numérica de la obtención de suero de leche en polvo, mediante una comparación 

de los valores experimentales de humedad (3,22 %) y rendimiento de sólidos totales (91,23%), 

con los obtenidos de la optimización humedad (2,5%) y rendimiento de sólidos totales (92,5%). 

Los valores obtenidos por medio de la experimentación en el caso de la humedad, resultó un 

valor superior a la optimización numérica y en el caso del rendimiento de sólidos totales el valor 

experimental fue superior a la optimización numérica.  

 

Palabras clave: lactosuero, proteína, láctica, optimizar. 
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THE COMPANY'S WHEY (PROLAD'S) THROUGH THE SPRAY DRYING METHOD 

(Spray Dryer)" 

AUTHORS: 

Loachamin Guallichico Brandon Ernesto  

Narváez Llulluna Fulvio Mauricio 

ABSTRACT 

The research project was carried out in order to optimize the process of obtaining and 

characterizing of powdered milk whey, therefore, the serum samples were collected to later 

carry out the analyzes. The runs were established using the Design Expert 8.0.6 program in 

which 11 runs were determined with different study factors such as air inlet temperature (170 ° 

C, 175 ° C and 180 ° C) and maltodextrin concentration (25%, 50%, and 75%). 

Whey is a by-product with great potential that has several nutrients. The physical-chemical 

analysis carried out on whey, lactose, milk protein, lactic fat, ash, titratable acidity, and pH 

stands out. In order to obtain the powdered whey, the whey sample was subjected to the Spray 

Dryer to determine the humidity and the total solids yield of the different experimental runs 

under the established conditions. The numerical optimization process of obtaining powdered 

whey was verified, by comparing the experimental values of humidity (3,22%) and total solids 

yield (91,23%), with those obtained from the optimization moisture (2,5%) and total solids 

yield (92,5%). The values obtained through experimentation in the case of humidity resulted in 

a higher value than the numerical optimization and the case of the total solids yield, the 

experimental value was higher than the numerical optimization. 

 

Keywords: whey, protein, lactic, optimize.
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Sub línea: Desarrollo de tecnologías para la conservación de productos agroalimentarios que 

permitan una mayor disponibilidad de alimentos a la sociedad. 
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1. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

Los países desarrollados, han realizado esfuerzos para encontrar formas de utilizar el 

suero y evitar la contaminación que ocasiona. Los problemas sociales a nivel de Ecuador, el no 

aprovechamiento de los recursos naturales y tecnológicos, debido a la falta de iniciativas de 

emprendimiento y apoyo por parte del gobierno y entidades financieras. 

El presente proyecto, se realizó con la finalidad de investigar el rendimiento y capacidad 

de obtención y caracterización de suero de leche en polvo a partir del lactosuero dulce, mediante 

secado por aspersión. La utilidad práctica del proyecto de investigación es la obtención de 

proteína en el suero de leche en polvo para la industria alimentaria, tiene como finalidad el 

fortalecimiento de los conocimientos de los estudiantes de la carrera de Agroindustrias, con la 

implementación de nuevas técnicas de investigación para la obtención de proteína en el suero 

de leche en polvo de la empresa de lácteos Prolad´s. 

Donde los beneficiarios son los productores de derivados lácteos Prolad´s, cuyo trabajo 

es la implementación de nuevas tecnologías de procesamiento para el lactosuero, este beneficio 

incluyó tanto a trabajadores como consumidores de los productos, además de brindarles 

asesoramiento en el tratamiento que se debe dar al lactosuero y una alternativa tecnológica para 

uso en productos de consumo humano y animal. Por otro lado, los estudiantes a través de la 

obtención y caracterización del suero de leche en polvo obtenido por el método de secado por 

aspersión, entienden plenamente el proceso y su importancia en el análisis para determinar el 

porcentaje de proteína obtenida, lo que es muy beneficioso para su profesión y para obtener los 

mejores resultados, con finalidad de presentar a la sociedad una nueva forma de aprovechar las 

cualidades y los beneficios que presenta el lactosuero. 
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2. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

 Beneficiarios directos: 

Son los productores de derivados lácteos Prolad´s, cuyo trabajo es la implementación 

de nuevas tecnologías de procesamiento para el lactosuero, este beneficio incluyó tanto a 

trabajadores como consumidores de los productos, además de brindarles asesoramiento en 

el tratamiento que se debe dar al lactosuero y una alternativa tecnológica para uso en productos 

de consumo humano y animal. 

 Beneficiarios indirectos: 

Los productores de alimentos lácteos al evitar la contaminación generada con este 

subproducto y asimismo ayudó como base para la implementación de nuevas tecnologías de 

procesamiento de productos con valor agregado, además de beneficiar a los autores y 

posteriores investigadores del tema propuesto en este proyecto. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La utilización del suero se remonta a 7 mil años atrás, cuando era utilizado con 

propósitos medicinales, como el tratamiento de infecciones, cicatrización de heridas, 

enfermedades estomacales, así como en la preparación de bebidas funcionales. 

En el Ecuador se producen aproximadamente 645580 L/d  (Sáez Naula, 2017), de los 

cuales el 80% es lactosuero, pero en la actualidad no se conoce de alguna industrias que se 

dediquen a la elaboración de productos a partir de este, por lo que en la mayoría de los casos es 

vertido a los efluentes, provocando una amplia contaminación ambiental, sin embargo, en otros 

países se utiliza para la elaboración de bebidas hidratantes, nutricionales, probióticos, suero en 

polvo, etc. 

El lactosuero es el responsable del grado de contaminación de los efluentes de la 

industria láctea porque se desecha alrededor del 90% de la leche utilizada en forma de suero, 

producto residual obtenido en la elaboración de quesos, creando así un sobrante de alta 

importancia nutritiva por cuanto el lactosuero alberga una gran cantidad de nutrientes que no 

son aprovechados, aunque hayan sido propuestas diversas aplicaciones del mismo, este en su 

mayoría se sigue vertiendo sin tratamiento a los desagües, desaprovechando una excelente 

fuente de proteína que es el 80,12%, por esta razón es interesante realizar un estudio de 

recuperación de este subproducto proveniente de los quesos el cual se lo realizó con el 

lactosuero de la empresa Prolad´s, los análisis de humedad y extracción de concentrado de 

proteína se efectuaron en los laboratorios de la Facultad de Química y Agroindustria de las 

Escuela Politécnica Nacional y los otros análisis se desarrollaron en el laboratorio de 

Multianalityca del Ecuador. 

Motivo que nos inspiró para plantearnos la siguiente interrogante: ¿Es posible obtener 

suero de leche en polvo a partir de lacto suero mediante el método de secado por aspersión? 
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4. OBJETIVOS 

 Objetivo general: 

 “Obtener y caracterizar el suero de leche en polvo a partir de lactosuero de la empresa 

(Prolad´s) mediante el método de secado por aspersión (Spray Dryer)”. 

 Objetivos específicos 

 Aplicar el método de secado por aspersión (Spray Dryer) para la obtención de suero de 

leche en polvo. 

 Optimizar la extracción de suero de leche en polvo de lactosuero mediante el 

rendimiento sólidos totales y el porcentaje de humedad obtenido en el proceso de secado 

(Spray Dryer). 

 Avalar el suero de leche en polvo de lactosuero obtenido mediante la caracterización 

físico-química de la proteína en polvo, según la norma NTE INEN 2585:2011 (Suero 

de leche en polvo). 
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5. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS 

Tabla 1. 

 Actividades y sistema de tareas en relación a los objetivos planteados. 

 Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021)  

Objetivos Actividad (Tareas) 
Resultados de la 

Actividad 

Descripción de la 
actividad (Técnicas e 

instrumentos) 

Objetivo 1 

Aplicar el método de 
secado por aspersión 
(Spray Dryer) para 
la obtención de 
suero de leche en 
polvo. 

Descripción del 
proceso de 

extracción y 
obtención de suero 

en polvo. 
Identificación de los 
equipos a utilizar en 

la obtención y 
caracterización de 
suero de leche en 

polvo. 

Suero de leche 
polvo. 

Proceso y 
tecnologías 

optimizadas. 

Datos expresados de la 
obtención de suero de 

leche en polvo. 
 

Objetivo 2 

Optimizar la 
extracción de suero 
de leche en polvo de 
lactosuero mediante 
el rendimiento 
sólidos totales y el 
porcentaje de 
humedad obtenido 
en el proceso de 
secado (Spray 
Dryer). 

Aplicación de 
modelos 

matemáticos para la 
determinación del 

rendimiento de 
sólidos totales 

obtenido. 

Resultados y valores 
porcentuales del 

rendimiento y 
humedad. 

 

Revisión bibliográfica 
Tablas elaboradas. 

Documentos realizados 
por el alumno. 

Objetivo 3 

Avalar el suero de 
leche en polvo de 
lactosuero obtenido 
mediante la 
caracterización 
físico-química de la 
proteína en polvo, 
según la norma NTE 
INEN 2585:2011 
(Suero de leche en 
polvo). 

Diagnóstico de la 
normativa NTE 

INEN 2585:2011 
para suero de leche 

en polvo. 
Determinación de 

los parámetros 
físicos-químicos a 

evaluar. 

Resultados de los 
ensayos físico-

químicos del suero 
de leche en polvo. 

Tablas comparativas. 
Análisis y discusión de 

resultados. 
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6. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

 Antecedentes  

(Sáez Naula, 2017)con el tema “diseño de un proceso para la obtención de proteína del 

lactosuero mediante la operación unitaria de secado por atomización” realizaron una 

investigación con el propósito de optimizar las condiciones de secado por aspersión durante el 

proceso de obtención de proteína de lactosuero. Utilizando un método de experimental sobre la 

temperatura (100,120, 140, 160 y 180°C) y concentración de maltodextrina (10, 25, 50, 75 y 

100% P/P) previo al secado por aspersión. Obteniendo como resultado óptimo de temperatura 

del aire de secado de 120°C y una concentración de lactosuero con maltodextrina del 50% P/P. 

Los resultados fueron humedad del 3 ± 0,05%, higroscopia 4,05 ± 0,01% y un rendimiento de 

recuperación de sólidos del 72,73± 0,04%. Dando la conclusión que se obtuvo un concentrado 

proteico en menor tiempo y cumpliendo la norma NTE INEN 2585:2011. 

(Segura, 2020) realizó la siguiente investigación sobre Microencapsulación de leche 

mediante secado por atomización a baja temperatura, donde el estudio tuvo como finalidad es 

obtener microencapsulados de leche entera en polvo con un rendimiento alto, con la aplicación 

de un equipo de secado por atomización a escala laboratorio Büchi mini Spray Dryer B-290. 

Para lo cual tuvo factores de estudio siendo estos la temperatura de secado, el caudal y la 

temperatura de salida. 

(Camacho , 2010) investigó sobre la obtención de concentrado proteico del suero de 

leche de vaca utilizando tecnología de membranas con propósitos agroindustriales, el cual tuvo 

como objetivo concentrar proteína de suero de leche, para esto se realizó un análisis 

fisicoquímico previo al suero de leche, y se utilizó diferentes procesos de ultrafiltración por 

membranas dando un resultado de recuperación de concentrado 25% y una remoción de 

permeado de 75%, el rendimiento del proceso fue de 12,61%. 
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(Ruano , Ciro, & Sepulveda , 2018)realizó una investigación con el objeto de obtener 

características de calidad de un producto en polvo obtenido mediante secado por aspersión a 

partir de jugo de caña panelera y concentrado proteico de lactosuero dulce, la investigación se 

enfocó en la evaluación cinética en la absorción de agua y los cambios físicos químicos que se 

pueden presentar en el polvo obtenido, el cual estuvo expuesto a una temperatura de 25C y 

una humedad relativa de 75%, se aplicó un modelo Peleg y exponencial con alta de ajuste (R2 

> 98%) bondad para medir estos factores.   

(Chaux, Jimenez, Motato, & Hernandez, 2014) realizaron una investigación sobre el 

secado por aspersión y su efecto en la sobre la viabilidad de los microorganismos presentes en 

suero fermentado, este proceso fue aplicado para medir la variabilidad de bacterias acidas 

lácticas, mohos y levaduras que se pueden presentar en el producto. Para este proceso de secado 

por aspersión fue utilizado tres tipos de temperatura de entrada (200, 190 y 180 °C) y en todo 

un porcentaje de maltodextrina de 20 %, como resultado de la experimentación se dio a conocer 

que presentaron 106 y 107 unidades de colonia por gramo de producto seco. 
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 Fundamentación teórica 

6.2.1. Suero lácteo 

El suero lácteo es un subproducto que se puede obtener de varias formas, como la coagulación 

de la caseína de la leche o por acción de enzimas de origen animal, vegetal o microbiano. 

También se puede realizar un efecto por incorporación de ácidos orgánicos o minerales, 

acidificados y por intercambio iónico hasta lograr el punto isoeléctrico de la caseína. 

El lactosuero además de ser un subproducto está compuesto por una fracción líquida, en cuyo 

interior se encuentran suspendidos todos los otros componentes nutricionales que no fueron 

integrados a la coagulación de la caseína como proteínas, lípidos, carbohidratos, vitaminas y 

minerales, y compuestos de importancia biológica-funcional (Poveda, 2013). 

En la elaboración del queso, se necesita la coagulación de la leche mediante la adición de cuajo, 

mediante esta acción se logra se corte y se separe en dos partes, la parte sólida formada por 

proteínas, lípidos; la parte liquida formada por suero en cuyo interior se encuentran suspendidos 

los elementos nutricionales que no fueron integrados a la coagulación de la caseína. 

6.2.2. Características del lactosuero 

El lacto suero es un líquido obtenido por separación del coágulo de la leche en la elaboración 

del queso, es un líquido traslúcido verde obtenido de la leche después de la precipitación de la 

caseína. El color se puede definir de acuerdo a la calidad de la leche que se utiliza para su 

obtención, presenta un sabor fresco acido, débilmente dulce pero agradable. 

El suero de la leche es el coproducto más abundante que se produce en la industria láctea, pero 

debido a sus características no lo hacen apto para su comercialización directa como lactosuero 

dentro del mercado nacional. 

En el mercado existen una variedad de productos que incluyen en su formulación lactosuero 

como ingrediente, como medio para aumentar sólidos lácteos a un bajo costo y, en menor grado, 
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para aprovechar propiedades funcionales de las proteínas del suero, tales como, formación de 

espuma, retención de agua libre y espesante. (Alvarado & Guerra , 2010)   

6.2.3. Tipos de suero 

•   Suero dulce 

Generalmente este tipo de suero se obtiene de la coagulación enzimática de la leche, la mayoría 

de este suero está compuesto por nitrógenos no proteico y contienen una gran cantidad de 

lactosa, es muy rico en proteínas, pero muy pobre en ácido láctico, presenta un pH de 5,6 y se 

obtiene al elaborar queso Cheddar y manchego, entre otros. (Lopez, Becerra, & Borrás , 2018) 

Tabla 2. 

Porcentaje de los componentes presentes en el lactosuero. 

Suero Dulce 

Componente Porcentaje 

Nitrógeno (N) 22% 

Lactosa 51% 

Ácido láctico 0% 

Proteína 7% 

Ph 5,9 - 6,6 

                Elaborado por: (FEDNA, 2009) 

•   Suero ácido 

Generalmente se produce por acidificación de ácidos orgánicos que se utilizan en el proceso de 

elaboración de queso fresco, el suero ácido a más de su pH se diferencia del suero dulce por su 

mayor concentración de nitrógeno no proteico además de que contiene menor porcentaje de 

lactosa puesto que esta se convierte en ácido láctico por la fermentación que se produce. 
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Tabla 3. 

 Porcentaje de los componentes presentes en el lactosuero ácido. 

Suero Ácido 

Componente Porcentaje 

Nitrógeno (N) 27% 

Lactosa 42% 

Ácido láctico 10% 

Proteína 6% 

Ph 4,3 – 4,6 

                   Elaborado por: (FEDNA, 2009) 

6.2.4. Suero de leche en polvo  

El lactosuero o suero en polvo se obtiene por un proceso de secado del suero lácteo líquido, 

este es pasteurizado y no se le agregó ningún conservador. El suero de leche en polvo contiene 

la mayor parte de los componentes del lactosuero líquido, con excepción de la humedad. El 

suero en polvo y el concentrado de proteína de suero son utilizados en una gran variedad de 

productos alimenticios, como la carne procesada, los embutidos, alimentos para bebés, las 

bebidas y los dulces. Estos aportan mayor valor nutricional y mejoran la textura de los productos 

alimenticios.  (Proleactea, 2018) 

6.2.5. Propiedades funcionales y biológicas del suero en polvo. 

La proteína presente en el suero de leche en polvo presenta propiedades funcionales y biológicas 

como son solubilidad, emulsificación, retención de agua/grasa, espumado, espesantes y 

propiedades de gelificación, además, de que es un producto utilizado como ingrediente 

alimenticio, como propiedades biológicas el suero en polvo presenta proteínas y péptidos, 

lípidos, lactosa y galacto- oligosacáridos que tiene propiedades anticancerígenas, ayudan a la 

mineralización ósea y el crecimiento de bifidobacterias benéficas además del crecimiento y 

diferenciación de celular  (Parra , 2009). 
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6.2.6. Utilización del lactosuero en polvo 

El suero de leche en polvo puede utilizarse en una gran variedad de campos relacionados con 

la industria alimentaria, se recomienda su uso en la panificación por sus características siendo 

una alternativa para ayudar a resaltar el sabor y calidad del pan, además que ayuda a dar 

volumen, textura, corteza y retención de frescura en el pan de trigo, estas características son 

proporcionadas en la combinación de emulsificantes y lactosuero en polvo, también se 

recomienda en la elaboración de bebidas fermentadas y refrescantes por el motivo que enfatiza 

en la salud y beneficios nutricionales.  

El lactosuero también es utilizado para crear enzimas fermentativas en la elaboración de queso 

que sean más naturales, además se pueden formar películas comestibles insolubles en agua con 

varias características funcionales como antioxidantes, colorantes, agentes antimicrobianos, 

sabores y olores que ayudan a mejorar la funcionalidad de materiales de empaquetamiento.  

(Arce, Thompson, & Calderón, 2016) 

6.2.7. Temperaturas de secado del lactosuero en polvo  

La temperatura de entrada de aire máxima para lactosuero en un Spray Dryer están en torno a 

170-250 °C , sin embargo cuando el agente desecador toma el agua del producto y entra en 

contacto con las partículas, este se enfría a temperaturas inferiores a 100°C evitando de este 

modo la desnaturalización de los componentes del lactosuero, por ello una vez que pasa por 

todas las etapas la temperatura del secador se reduce y las muestras salen a una temperatura de 

10-15°C. (Álvarez , 2013) 

6.2.8. Producción del lactosuero 

El suero de leche se logra por la disociación del coágulo de la leche durante la producción del 

queso, mediante la acción ácida o de enzimas del tipo del cuajo (renina, enzima digestiva de los 

rumiantes) que fraccionan el sistema coloidal de la leche (Poveda, 2013). 
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 Una fracción sólida, compuesta principalmente por proteínas insolubles y lípidos, las 

cuales en su proceso de precipitación arrastran y atrapan minoritariamente algunos de 

los constituyentes hidrosolubles.  

  Una fracción líquida, correspondiente al lactosuero en cuyo interior se encuentran 

suspendidos todos los otros componentes nutricionales que no fueron integrados a la 

coagulación de la caseína  

6.2.9. Manejo ambiental del lactosuero 

El lactosuero, al ser considerado un desecho de la industria láctea y debido a su conformación 

líquida, es vertido directamente en desagües los cuales son conducidos a ríos. Dicho elemento 

posee una demanda biológica de oxígeno (DBO) de 20000 ppm a 50000 ppm. 

Al desecharse el lactosuero, se elimina un alto contenido de nutrientes: alrededor del 25% de 

las proteínas presentes en la leche, 8% de materia grasa, y 95% de lactosa. Se estima que por 

cada 1000l de lactosuero poseen más de 9 kg de proteína de elevado coste biológico (Guerrón, 

2015). A manera de ejemplo: 50 kg de lactosa y 3 kg de grasa de leche, representan la ingesta 

diaria de proteínas para 130 personas.  

Efectuada la limpieza de los equipos en los que se fabrican los derivados lácteos las sustancias 

añadidas emergen en las aguas residuales. Dichos líquidos residuales poseen varios 

componentes como: 

• Materia orgánica 

• Aceites y grasas 

• Nitrógeno y fósforo 

• Agua desperdiciada 

6.2.10. Proteína 

La proteína de suero de leche proviene de la leche, tiene todos los aminoácidos esenciales y es 

una de las mejores proteínas en términos de calidad, es comercializada y utilizada como 
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suplemento dietético porque ayuda a regenerar y aumentar la masa muscular, además de ayuda 

a la pérdida de grasa al tiempo que conserva el tejido muscular, también ayuda a controlar el 

apetito y mejorar el rendimiento. 

Adicionalmente se le atribuyen propiedades beneficiosas para la salud, algunos estudios de las 

proteínas del suero de la leche determinaron que son una fuente de proteínas que podrían 

mejorar el contenido de los nutrientes en la dieta. Las proteínas del suero de la leche podrían 

también tener efectos sobre el sistema inmunológico, mejorando la salud humana y previniendo 

el riesgo de producir enfermedades. 

6.2.11. Proteínas presentes en el lactosuero 

Las principales proteínas del suero de le leche son: beta-lactoglobulina (β-Lg) y alfa 

lactalbúmina (α- LA), con una proporción de 3:1, mientras que las inmunoglobulinas, la 

seroalbúmina, las peptonasproteasa, lactoferrasa y transferrina, complementan la composición 

proteica de este derivado; adicionalmente el lactosuero contiene una porción hidrosoluble de la 

Kappa-caseína conocida como Glicomacropéptido (GMP) el cual representa entre el 20 al 25% 

de la proteína disuelta en el suero (Echari, y otros, 2012). 

Entre los minerales del lactosuero sobresale el potasio, seguido por el calcio, fósforo, sodio y 

magnesio. Cuenta además con vitaminas del grupo B (tiamina, ácido pantoténico, riboflavina, 

piridoxina, ácido nicotínico, cobalamina) y ácido ascórbico, donde el ácido pantoténico y el 

ácido ascórbico presentan las mayores concentraciones con 3,4 y 2,2 mg/ml respectivamente. 

6.2.12. Composición del lactosuero 

El lacto suero representa cerca del 90% de la leche, el lactosuero contiene la mayor parte de sus 

compuestos hidrosolubles, el 95% de lactosa (azúcar de la leche), el 25% está formado por 

proteínas y el 8% de la materia grasa. No obstante, su composición varía dependiendo del origen 

de la leche y del tipo de queso elaborado, en general el contenido aproximado es de 93,1% de 

agua, 4,9% de lactosa, 0,9% de proteína cruda, 0,6% de minerales, 0,3% de grasa, 0,2% de 
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ácido láctico y vitaminas hidrosolubles. Alrededor del 70% de la proteína cruda que se 

encuentra en el suero corresponde a proteínas con un valor nutritivo superior al de la caseína 

(Proleactea, 2018) 

6.2.13. Concentrado de proteína 

El concentrado de proteínas del lactosuero se obtiene por la eliminación de la suficiente 

cantidad de componentes no proteicos del suero lácteo pasteurizado de tal forma que el producto 

seco final contenga un 80 % de proteínas. El concentrado de proteínas del lactosuero con un 

porcentaje de 80% se produce mediante la aplicación de técnicas de separación físicas, como 

precipitación o filtración.  (Parra , 2009). 

Tabla 4 

Contenido nutricional de concentrado y aislados de lactosuero. 

INGREDIENTES 
PROTEÍNA 

(%) 

HUMEDAD 

(%) 

LACTOSA 

(%) 

GRASA 

(%) 

CENIZA 

(%) 
pH 

WPS 35 34,7 3,7 51,3 3,9 6,5 6,4 

WPS 35 ranges 34-35,4 3,5-4 51-54,5 3,5-5 3,1-8 
6,2-
6,7 

WPS 80 81,3 4,8 5,9 6,3 3,7 6,6 

WPS 80 ranges 80-83 4,2-5,5 4,2-1,0 4,2-10 2,9-5 6-7 

WPI 94,3 4,8 1 0,7 3,0 6,7 

WPI ranges 92-96,1 4-5,5 0,6-2,0 0,4-1,0 2,6-3,4 
6,0-

7,1 
      Elaborado por: (Parra , 2009) 

6.2.14. Beneficios del concentrado 

➢   Conservación para evitar la oxidación de las grasas que causan rancidez. 

➢   Preservación de sus propiedades fisicoquímicas. 

➢   Reducción considerable de peso para manipular y transportar el producto fácilmente. 

➢   Producto con excelente uniformidad y solubilidad.  
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6.2.15. Maltodextrina 

La maltodextrina es un ayudante de secado ampliamente utilizado para obtener polvos de 

néctares de frutas, se elaboran por métodos de hidrólisis ácida o enzimática de los almidones. 

En la selección de materiales de pared para encapsular, la maltodextrina es una buena solución 

entre el costo y la efectividad; tiene baja viscosidad a alta proporción de sólidos, son inodoras, 

incoloras y de baja viscosidad a altas concentraciones, además permiten la formación de polvos 

de libre flujo sin enmascarar el sabor original. 

6.2.16. Microencapsulación 

Es una técnica mediante la cual los ingredientes activos sólidos, líquidos o gaseosos se envasan 

dentro un segundo material con el fin de proteger el activo ingrediente del entorno circundante. 

Por lo tanto, el ingrediente activo se designa como el material del núcleo, mientras que el 

material circundante forma la cáscara. Esta técnica se ha empleado en una amplia gama de 

campos de productos químicos y desde productos farmacéuticos hasta cosméticos e impresión. 

Para esto razón, se ha desarrollado un interés generalizado en tecnología de 

microencapsulación. (Rama , 2009) 

La característica más significativa de las microcápsulas es su tamaño microscópico que permite 

una gran superficie, por ejemplo, la superficie total de 1 mm de microcápsulas huecas que tiene 

un diámetro de 0,1 mm se ha informado que es aproximadamente 60 m2. La superficie total es 

inversamente proporcional a el diámetro. Esta gran superficie está disponible para sitios de 

adsorción y desorción, reacciones químicas, luz dispersión, etc. (Rama , 2009) 

La microencapsulación está conformada por micropartículas recubiertas por una membrana 

polimérica porosa que contiene una sustancia activa. Una microcápsula tiene una membrana 

semipermeable, es esférica, delgada y fuerte alrededor de un centro que puede ser 

sólido/líquido. Los materiales que se utilizan para el encapsulamiento pueden ser gelatina, 

grasas, aceites, goma arábiga, alginato de calcio, ceras, almidón de trigo, maíz, arroz, papa, 
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nylon, ciclodextrina, maltodextrina, caseinato de sodio, proteína de lactosuero o proteína de 

soya.  Las sustancias que se microencapsulan pueden ser vitaminas, minerales, colorantes, 

prebióticos, probióticos, sabores nutraceúticos, antioxidantes, olores, aceites, enzimas, 

bacterias, perfumes, drogas e incluso fertilizantes. 

Para definir el método de encapsulación y el agente encapsulante es de mucha importancia 

primero definir la aplicación de las micropartículas, además de la composición de los 

ingredientes, el mecanismo de liberación, tamaño de la partícula, forma física final y el costo. 

Las aplicaciones de la microencapsulación se la emplean en industrias textiles, metalúrgica, 

química, cosméticos, alimentaria, medicina y farmacia. 

6.2.17. Secado 

El secado es un método de conservación de los alimentos y consiste en la eliminación del agua 

de estos, lo que inhibe la proliferación de microorganismos y dificulta la descomposición 

debido a que los microorganismos no pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua, el 

secado se lo puede realizar con ayuda del sol y el viento, es un método que desde la antigüedad 

se lo practicaba. El agua se elimina por evaporación, en el caso de la liofilización los alimentos 

se deben congelar en primera instancia para después el agua ser elimina por sublimación. 

Existen enzimas que causan cambios químicos, físicos y sensoriales en los alimentos y además 

de los materiales biológicos que igualmente sin agua no pueden vivir. Los microorganismos 

dejan de ser activos cuando su contenido de agua se reduce por debajo del 10% en peso. Pero 

es fundamental reducir en un 5% l cantidad de los alimentos para que estos se puedan preservar 

su sabor y valor nutritivo. 
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6.2.18. Tipos de secadores  

  Tabla 5 

 Secadores 

Tipos de secadores 

Discontinuos 

De bandejas a presión atmosférica 

Discontinuo agitado a presión atmosférica a al vacío 

Rotatorio a presión atmosférica al vacío 

 

         Continuos 

Lecho fluidizado 

Banda continua con circulación transversal 

Neumático 

Rotatorio- directo o indirecto 

Vertical, con estantes rotatorios 

Atomizador “Spray” 

                Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

6.2.19. Secado por aspersión 

El secado por aspersión o atomización consiste en transformar una suspensión o disolución en 

un material seco particulado, esto se lo realiza mediante la atomización del producto en un 

medio caliente y seco. El secado por atomización de gotas se lo utilizado en varias aplicaciones 

industriales de los sectores, químico, alimentario, farmacéutico (Salazar & Yunga, 2019).  

Los polvos que son extraídos por un atomizador requieren de propiedades óptimas para la 

aplicación a la que se la destine, las características de los mismos vienen determinadas, para 

cada establecimiento industrial y por varios factores. Dentro de las variables que influyen en 

este proceso se diferencian aquellas propias de la suspensión como es la densidad, contenido 

en sólidos, viscosidad, tensión superficial, temperatura de la suspensión, estado de 

desfloculación y distribución de tamaños de partícula de las materias primas, además de los del 

equipo de secado donde interviene la temperatura, caudal y humedad del aire de secado, además 

de la presión de inyección y el diámetro de evacuación del inyector (Mondragón, Julia, Barba , 

& Jarque, 2013). 
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El tiempo es muy importante al momento del secado por aspersión, por ello se debe utilizar 

periodos diferentes dependiendo de las características del producto que se desee, se tienen 

diferentes tipos como: 

 Corto: De 10 a 15 minutos, recomendado para polvos finos no sensitivos al 

tratamiento térmico, conteniendo altas cantidades de humedad no ligada, no 

higroscópicos. 

 Medio: De 25 a 35 minutos, recomendado para polvos semi gruesos con tamaño 

medio de partícula por debajo de 180 micras, para productos sensitivos y 

resistentes al tratamiento térmico, humedad residual requerida baja (3 al 1%), 

higroscópicos. 

 Largo: 40 minutos o más, recomendado para polvos muy gruesos con tamaño 

medio de partícula de 200 a 275 micras, no sensibles al tratamiento térmico 

y humedad residual muy baja (menor a 0,5%). 

Durante el proceso de secado por aspersión la naturalidad del material y las circunstancias de 

operación, pueden modificar el progreso morfológico de la partícula, debido a que estos 

aspectos están influenciados por la composición de la alimentación, su concentración, 

temperatura y humedad del aire, presión de atomización, arreglo de atomización, geometría del 

secador, direcciones del flujo del producto y del aire en el secador 

6.2.20. Descripción del equipo para el secado por atomización. 

SD-BASIC SPRAY DRYER (Secador por Atomización). 

6.2.21. Atomizador SPRAY DRYER 

El secado por aspersión o también conocido por atomización, rocío o spray es un proceso muy 

utilizado en la industria de alimentos, polímeros, cerámicas, etc. Este proceso consiste en la 

transformación de una componente en estado líquida en un sólido seco (proceso instantáneo), 

esto se logra por la generación de gotas minúsculas que poseen una gran área superficial para 
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realizar el proceso de evaporación del contenido de humedad, el componente transformador 

usualmente es un gas caliente en gran volumen; con la suficiente energía se completa la 

evaporación del líquido, para terminar en el proceso de secado (Adco, 2018).  

6.2.22. Ventajas del secado por atomización 

 Alto Rendimiento (Proceso rápido, pocos segundos). 

 La evaporación de agua contenida refrigera la partícula, permitiendo usar altas 

temperaturas en el aire de secado sin afectar al producto. 

 Proceso continuo y constantemente controlado. 

 Homogeneidad de la producción. 

 Inmejorable presentación del producto. 

 La instalación es controlada por un solo operador. 

 Fácil Automatización. 

 Admite trabajo continuo de 24 horas. 

6.2.23.  Desventajas del secado por atomización 

 Costo inicial elevado 

 Relativamente inflexible, un secador de materia fina no secara partículas más grandes 

que la establecida. 

 La recolección del producto aumenta el costo considerablemente, sobre todo cuando 

requiere el uso de filtro de mangas o columnas lavadores. 

 Utilización de aditivos para la aglomeración en algunos productos higroscópicos. 

6.2.24. Variables propias del secador por atomización.  

En el equipo se pueden manipular las siguientes variables: 

 Temperatura de entrada (ºC): es la temperatura a la cual el aire entra a la boquilla 

atomizadora. 

 Caudal de la bomba peristáltica (ml/min) para la alimentación. 
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 Alimentación (ml): impulsado por una bomba peristáltica y luego llevado a la boquilla 

atomizadora por medio de una manguera. 

 Flujo de aire de entrada: caudal de aire empleado para la atomización se lo regula desde 

el compresor. 

6.2.25. Descripción del proceso de secado.  

El proceso de secado se realiza en un secador por atomización. Las variables más importantes 

que tiene el equipo son la temperatura de entrada de aire, los flujos de la suspensión, ya que 

éstos fijaran las condiciones de salida del polvo, como son el porcentaje de humedad con el cual 

salen del secador y como el tamaño de partícula (Hidalgo, 2015). 
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 Marco conceptual 

• Suero de leche en polvo: se obtiene al secar suero lácteo fresco (producto derivado de la 

fabricación de quesos) que ha sido pasteurizado y al cual no se le agregó ningún 

conservador. 

• Optimización: método para determinar los valores de las variables que intervienen en un 

proceso o sistema para que el resultado sea el mejor posible. 

• Secado por aspersión: es una operación unitaria en la cual se transforma un fluido 

(solución, dispersión o pasta) en un material sólido, atomizándolo en forma de gotas 

minúsculas en un medio de secado, dando como producto un polvo.  

• Lactosuero: es la fracción líquida obtenida durante la coagulación de la leche en el proceso 

de fabricación del queso y de la caseína, después de la separación del coágulo o fase micelar.  

• Proteína: es un producto lácteo líquido resultante como subproducto durante la elaboración 

de algunos quesos.  

• Atomización: es un proceso utilizado para obtener extractos de polvo a partir de una 

solución liquida, mediante la segmentación de gotas evaporadas.  

• Microencapsulación: es una operación tecnológica que se aplica para envolver partículas 

pequeñas, gotas liquidas o también gases en materiales o bases de cobertura de encapsulado.  

• Floculación: considerado como un proceso químico que ayuda a la aglutinación o 

acumulación de partículas para facilitar el proceso de filtración de una solución. 

• Aglutinación: es la unión de partículas pequeñas para formar parte de una más grande.  

• Traslúcido: un adjetivo para definir al paso de luz en un cuerpo sin que sea muy visible 

objetos o partículas internas. 

• Disociación: consiste en la separación de dos o más partículas asociadas por una relación 

entre sí. 
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7. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTIFÍCAS O HIPOTESIS 

 Hipótesis nula 

Ho: La temperatura y el concentrado de maltodextrina no influye en el proceso de secado por 

aspersión para la obtención de suero de leche en polvo con altos rendimientos de sólidos totales 

y menor porcentaje de humedad. 

 Hipótesis alternativa 

H1: La temperatura y el concentrado de maltodextrina influye en el proceso de secado por 

aspersión para la obtención de suero de leche en polvo con altos rendimientos de sólidos totales 

y menor porcentaje de humedad.  



25 

 

 

8. METODOLOGÍA / DISEÑO EXPERIMENTAL 

 Tipos de investigación 

Para realizar el tema de estudio con óptimos resultados se aplicó la investigación experimental 

con el propósito de dar solución al problema identificado. 

8.1.1. Investigación experimental 

Se la utilizó con la finalidad de manipular la variable independiente para obtener una mejor 

respuesta sobre la variable dependiente, los valores obtenidos se los expresó en gráficas, 

caracteres numéricos por lo cual se aplicó modelos matemáticos, para describir los cambios que 

pueden presentar las variables respuestas después de realizar el proceso de obtención de 

concentrado.    

 Técnicas 

Las técnicas más comunes y utilizadas en la investigación cualitativa es la observación, los 

registros y la entrevista, y en la cuantitativa es más por la recopilación de datos estadísticos y 

documental esta recolección de datos se dio mediante registros que asumen con el fin de tener 

datos estadísticos más confiables. 

8.2.1. Observación 

La información necesaria facilitó el planteamiento del problema, formulación de la hipótesis y 

su posterior comprobación.   

Instrumentos de investigación 

 Ficha de observación 

Tipo de instrumento para conocer la manera como se desarrollan las actividades y resultados. 

 Se utilizó para registrar los datos experimentales obtenidos de los diferentes análisis 

físicos-químicos realizados. 
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 Materiales y equipo 

8.3.1. Materiales de laboratorio 

• Vaso de precipitación 2000 ml.  

• Lactodensímetro. 

• Tiras de pH. 

• Termómetro.  

• Varilla de agitación. 

• Tela lienzo. 

8.3.2. Equipos 

• Atomizador (Spray Dryer). 

• Balanza analítica. 

• Centrifugadora. 

8.3.3. Reactivos 

• Maltodextrina.  
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 Descripción del método de elaboración 

8.4.1. Recepción de materia prima 

Se recolectó el lactosuero de la microempresa Prolad´s, el cual está ubicada en la Provincia de 

Pichincha, Ciudad Cayambe en las calles García Moreno Nº 6-47 entre Pichincha y Amazonas 

(Aroca, 2016). 

                                Elaborado por: (CNES, 2021) 

El lactosuero se recolectó en recipientes de envases de polipropileno, para su transporte hacia 

los laboratorios. Se colocó en coolers con fundas de hielo para mantener la temperatura óptima 

de 4°C, para evitar alteración en el lactosuero. 

8.4.2. Inspección y pasteurización de materia prima 

En este proceso se realizó con el fin de inspeccionar las condiciones de llegada del lactosuero, 

además de esto se efectuó un tamizado con papel filtro con el fin de eliminar partículas de 

mayor tamaño y obtener un líquido sin impurezas físicas, este proceso se lo ejecutó previo al 

pesado o medición de la muestra que se va a utilizar. 

8.4.3. Filtrado 

El lactosuero se sometió a un filtrado mediante tela lienzo y coladores para que la materia 

externa al líquido no pase, ya que para un posterior proceso se requiere al líquido 

completamente puro sin materia externa a él o agentes físicos contaminantes. 

Ilustración 1. 

Lugar de recolección. Provincia de Pichincha, Ciudad Cayambe. 
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8.4.4. Centrifugado  

Se realizó un centrifugado, donde se utilizó la técnica preparativa para la separación de sólidos 

inmerso en los líquidos en una centrifuga de baja velocidad a 5000rpm. Al realizar esta 

operación se estimó la eliminación de grasas y separación de la fase liquida y sólida del 

lactosuero para el siguiente paso de microfiltración. 

8.4.5. Microfiltración  

El siguiente paso permitió la separación de sólidos suspendidos o disueltos a través de un tamiz. 

En este proceso se utilizó una membrana de poros, que ayudó a eliminar sustancias de mayor 

tamaño en el proceso de filtración, ya que los poros de la membrana retuvieron las partículas 

sólidas de mayor tamaño. 

8.4.6. Preparación de muestra  

Para la preparación de las muestras se utilizó 1000 ml de lactosuero, con una mezcla de varias 

concentraciones de maltodextrina (25 %, 50%, 75%), aplicando diferentes temperaturas (170, 

175, 180 º C) de secado en el atomizador para obtener el suero de leche en polvo. 

8.4.7. Obtención de extracto sólido  

El suero de leche en polvo se obtuvo por medio de secado por aspersión o también llamado 

atomización, al lapso del tiempo determinado por el equipo (Spray Dryer), luego se recolectó 

el producto sólido en un recipiente extractor en la apertura de salida para la obtención del suero 

de leche en polvo y ocuparlo en posteriores análisis.   

8.4.8. Determinación del rendimiento sólidos totales del polvo. 

Luego de la obtención de resultados en la experimentación, se realizó el cálculo con la siguiente 

fórmula para conocer el rendimiento de sólidos totales: 
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𝑹 =
𝑃𝑠

𝑃𝑒
∗ 100 

Donde: 

 R= Rendimiento. %  

Ps= Peso sólidos secados por atomización. (g)  

Pe= Peso lactosuero inicial. (g) 

8.4.9. Determinación de las propiedades físico-químicas en los extractos de polvo. 

La muestra de concentrado de proteína optimizada que se obtuvo en la experimentación se 

envió al laboratorio Multyanalitica, con el fin de realizar diferentes ensayos para determinar 

los componentes químicos presente en la muestra final obtenida.  

8.4.10. Determinación del porcentaje de humedad en los extractos de polvo. 

Las 11 muestra de concentrado de proteína que se obtuvieron en la experimentación fueron 

enviadas a los laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional, para determinar los porcentajes 

de humedad y su valor numérico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 

Temperatura de secado 

T (170C,175°C, 180C)  

 Diagrama de flujo 
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 Diseño Experimental  

Los modelos de diseño estadístico experimentales contemplan una amplia variedad de 

estrategias experimentales que son adecuadas para generar información deseada. En el proceso 

de optimización para la obtención y caracterización de suero de leche en polvo se empleó el 

programa (Design Expert 8.0.6) de tal forma que el extracto escogido posea el mayor 

rendimiento de proteína y humedad. Se utilizó el método de superficie de respuesta para una 

optimización numérica, generando un modelo matemático cuadrático que describa las 

variaciones de las variables en cada extracto. 

 Factores de estudio 

Los factores evaluados fueron la temperatura de entrada de aire (A) y el concentrado de 

maltodextrina (B), mientras que el rendimiento de sólidos totales y el porcentaje de humedad 

fueron las variables de respuesta. El número total de combinaciones definidas por el software 

fue 11 corridas. 

Tabla 6.  

Descripción del diseño superficie de respuesta 

 

   

 

Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

 

 

 

 

Detalle UM TIPO 
 

Concentración de 

maltodextrina 

% 

 
Numérico 

25 % 

50 % 

75 % 

 

Temperatura (°C) °C Nominal 

170 °C 

175 °C 

180 °C 
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Tabla 7:  

Descripción matriz experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

En la tabla 7 se observa la propuesta de las corridas experimentales realizadas por los 

investigadores, realizando 9 corridas con diferentes temperaturas (170, 175, 180°C) y 

concentraciones de malto dextrina (25, 50, 75%), siendo estas las variables dependientes 

propuestas en el diseño experimental, para optimizar los mejores valores de las variables 

respuesta en cuanto al porcentaje de humedad y el rendimiento de sólidos totales, para ello estos 

datos se ingresaron al programa Design Expert, para obtener una matriz experimental aleatoria 

optimizada de las mejores corridas propuestas por el programa, se debe tener en cuenta que el 

programa puede repetir, aumentar o disminuir las corridas con la finalidad de obtener las 

mejores condiciones para el secado del lactosuero.  

 

 

 

 

Corridas Temperatura (C) Maltodextrina (%) 

1 170 25 

2 170 50 

3 170 75 

4 175 25 

5 175 50 

6 175 75   

7 180 25 

8 180 50 

9 180 75 
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Tabla 8.  

Matriz corridas experimentales Design Expert  

Corridas Temperatura (C) Maltodextrina (%) 

1 175 50 

2 180 50 

3 170 75 

4 180 50 

5 175 50 

6 175 50 

7 175 75 

8 180 25 

9 175 50 

10 170 25 

11 175 75 

     Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

En la tabla 8 se muestra la matriz experimental aleatoria, formulada por el programa estadístico 

Design Expert 8.0.6, en función a las probabilidades de las variable de temperatura de entrada 

de aire y concentrado de maltodextrina, el número de corridas es 11, el programa especifica el 

número de corridas y determina las diferentes condiciones con el fin de predecir y optimizar las 

respuestas que son el porcentaje de humedad y el rendimiento de sólidos totales, las repeticiones 

lo coloca de forma aleatoria el programa, para garantizar que hay repetividad de datos para 

mayor aceptabilidad en la experimentación. 
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9. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos de la investigación realizada sobre 

la obtención de suero de leche en polvo a base de suero lácteo.  

Para este proceso se utilizó suero de leche ácida residuo del proceso de elaboración de 

queso mozzarella por acidificación, para evidenciar si el suero es ácido se envió a realizar un 

análisis físico-químico, en la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos y se evidencia con la 

comparación de la normativa NTE INEN 2594:2011 para sueros de leche, con los parámetros 

realizados se aprecia que es un suero de leche ácida. 

 Análisis físico – químicos del suero de leche líquido ácido en “Prolad´s” 

Tabla 9:  

Análisis físico – químicos del suero de leche líquido 

Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

Mediante el análisis físico-químico a la muestra de lactosuero de la empresa Prolad´s se 

observó la presencia de lactosa (4,4), proteína láctica (0,62), grasa láctica (0,27), ceniza (0,5), 

acidez titulable (0,13) y pH (5,32). Los resultados obtenidos experimentalmente presentan un 

Requisitos 
Suero de leche 

(Resultados) 

NORMA NTE INEN 

2594:2011 

CUMPLE 

CON LA 

NORMATIVA 

  Min. Máx. Si NO 

Lactosa, % (𝑔/100𝑚𝑙) 4,4 -- 4,3 X  

Proteína láctica, % (𝑔/100𝑚𝑙) 0,62 0,8 --  X 

Grasa láctica, % ((𝑔/100𝑚𝑙) 0,27 -- 0,3 X  

Ceniza, % (𝑔/100𝑚𝑙) 0,5 -- 0,7 X  

Acidez titulable, % (calculada 

como ácido láctico) 

0,13 0,35 --  X 

pH 5,32 5,5 4,8     X  
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desfase en lo que corresponde a la Proteína láctica, Acidez Titulable y pH con los 

requerimientos establecidos en la norma técnica (NTE INEN 2594, 2011) Para sueros lácteos.  

(Antezana Vásquez, 2015), en su investigación manifiesta que los lactosueros pueden contener 

baja cantidad de nutrientes como son la proteína láctica, acidez titulable y pH  provenientes de 

la elaboración de quesos por fermentación láctica o enzimática de la leche, debido que al 

coágulo que se forma retiene mayor cantidad de componentes en el queso fresco, para que el 

lactosuero cumpla con los parámetros correspondiente para sueros de leche de la norma INEN 

2594:2011 se debe controlar la temperatura y tiempo en el proceso de pasteurización, ya que 

un exceso de ambos puede ocasionar la desnaturalización de proteínas y sus demás 

componentes provocando que éstas disminuyan en el lactosuero.  

Además, si los valores de proteína del lactosuero son bajos puede deberse al exceso de cloruro 

de calcio y fermento adicionado en el proceso de cuajado. No obstante, es importante la 

implementación de buenas prácticas ganaderas para obtener una excelente materia prima y 

subproducto de calidad. 

Tabla 10: 

Matriz experimental para la evaluación de la humedad y el rendimiento 

Corrida 

Temperatura aire 

de entrada 

(°C) 

Concentración de 

maltodextrina  

(% m/m) 

Humedad 

(%) 

Rendimiento 

(%) 

1 175 50 3,01 89,2 

2 180 50 2,2 93,4 

3 170 75 2,5 88,53 

4 180 50 2,1 92,1 

5 175 50 2,9 89,8 

6 175 50 3 88,8 

7 175 75 2,4 90 

8 180 25 2,1 90,3 

9 175 50 2,8 88,5 

10 170 25 3,75 82,2 

11 175 75 2,3 89,8 

   Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 
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En la tabla 10 se muestran los resultados de humedad y rendimiento de sólidos totales 

presentes en las muestras de lactosuero de la empresa Prolad´s, las corridas fueron analizadas a 

diferente temperatura de entrada de aire y concentración de maltodextrina; y, como podemos 

observar las corridas a mayor temperatura, la humedad disminuye, y al elevar la concentración 

de maltodextrina se aumenta la humedad.  

 Determinación de humedad 

9.2.1. Influencia de la concentración de maltodextrina y temperatura de entrada de 

aire sobre el contenido de humedad. 

La Tabla 11 muestra la importancia del análisis de varianza de la regresión y el 

coeficiente para estimar el contenido de la variable respuesta de humedad. Se observa que el 

modelo cuadrático es significativo con una confianza del 95.0%, lo que indica que no existe 

una relación estadísticamente significativa entre la concentración de maltodextrina y 

temperatura de entra de aire con la variable dependiente del modelo. El estadístico R2 demostró 

que el modelo ajustado explicaba el 98,5% del cambio en el contenido total de humedad. 

Tabla 11. 

Parámetros del modelo codificado de humedad. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

 

   A: Temperatura de aire de entrada 

   B: Concentración de maltodextrina  

   *Valor            significativo para p ≤ 0,05 

Indicador 
Humedad 

(% m/m) 

Intercepto 2,93 

A -0,58* 

B -0,38* 

A2 -0,19* 

B2 -0,19* 

AB 0,24 

R2 

R2 ajustado 

0,985 

0,970 

F modelo 64,65* 

Precisión adecuada 
 

25,27 
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Conforme a los resultados visibles en la tabla 10, la relación de la concentración de 

maltodextrina, temperatura de entrada de aire (A, y B) así como la interacción entre ambas son 

factores significativos (< 0.005), mientras que sus homólogos cuadráticos (𝐴2y𝐵2) resultaron 

significativos. 

Al analizar los factores se tiene que el término de la concentración de maltodextrina y 

temperatura de entrada de aire tiene mayor influencia sobre la variable dependiente, seguido de 

su relación, concentración de maltodextrina y temperatura de entrada de aire. Demostrando de 

esta manera que la variabilidad de los coeficientes, concentración maltodextrina y temperatura 

de entrada de aire, van a tener una relación directa al momento de determinar el contenido de 

humedad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

En la gráfica 1 se observa que a mayor concentración maltodextrina mayor es el 

porcentaje de humedad, y a mayor temperatura de entrada de aire será menor el porcentaje 

presente de humedad en la muestra. 

 

Gráfica  1. 

 Contenido de humedad 
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 Determinación de rendimiento. 

9.3.1. Influencia de la concentración de maltodextrina y temperatura de entrada de 

aire sobre el contenido de rendimiento.  

 La Tabla 12 muestra la significación del análisis de varianza de la regresión y de los 

coeficientes estimados para la variable respuesta rendimiento. Se puede observar que el modelo 

cuadrático es significativo para el nivel de confianza del 95,0%, lo que indica que la interacción 

entre los valores sobre la variable dependiente del modelo tiene una relación estadísticamente 

significativa. El estadígrafo R2 indicó que el modelo ajustado explica el 97.6 % de la 

variabilidad en el rendimiento. 

 Tabla 12. 

Parámetros del modelo codificado de rendimiento. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
         
 

         

               Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

 

        A: Temperatura de aire de entrada 

        B: Concentración de maltodextrina    
    

De acuerdo con los resultados que se muestran en la Tabla 12, la relación de la 

concentración de maltodextrina y temperatura de entrada de aire (A y B), la interacción entre 

ambos factores (AB) resultan significativos (≤ 0,005). 

Al examinar los factores se tiene que el término de la concentración de maltodextrina y 

temperatura de entrada de aire tiene mayor predominancia sobre la variable dependiente, 

Indicador 
Rendimiento 

(%) 

Intercepto 89,08 

A 3,03* 

B 2,15* 

A2 0,64 

B2 -1,32* 

AB -1,02 

R2 

R2 ajustado 
0,976 
0,953 

F modelo 42,33* 

Precisión adecuada  

23,73 
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seguido de su interacción, concentración de maltodextrina y temperatura de entrada de aire. 

Evidenciando de esta forma que la variabilidad de los factores va a tener una relación directa al 

determinar el rendimiento 

En la gráfica 2 se muestra que cuanto mayor es la concentración de maltodextrina y 

temperatura de entrada de aire, mayor es el rendimiento de sólidos totales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

 Optimización numérica del proceso de obtención y caracterización de suero de leche 

en polvo. 

La optimización numérica del proceso de obtención se realizó bajo las condiciones de 

intervalos, ya evaluados, como son las variables independientes de (concentración de 

maltodextrina y temperatura de entrada de aire) y así obtener valores superiores de la mejor 

respuesta en cuanto a humedad y rendimiento presente en el suero de leche en polvo.  

 

 

 

Gráfica  2. 

 Contenido de rendimiento de sólidos totales 
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Tabla 13: 

 Restricciones para la optimización de la obtención de proteína 

Parámetro 
Límite 

inferior 

Límite 

superior 
Criterio 

Concentración de maltodextrina 25 75 Intervalo 

Temperatura de entrada de aire 170 180 Intervalo 

Humedad (%) 2.01 3,75 Minimizar 

Rendimiento (%) 82,2 93,4 Maximizar 

Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

La Tabla 13 muestra la optimización del proceso de obtención y caracterización de suero 

de leche en polvo con la aplicación de las limitaciones anteriores. La solución predice el valor 

de las variables dependientes, se seleccionó la muestra que mayor provecho o más similitud 

tiene desde el punto de vista estadístico.  

Tabla 14. 

Solución optimizada que cumple con las restricciones 

Parámetro Unidades Solución 

Concentración de maltodextrina % 60,70 

Temperatura de entrada de aire C 180 

Humedad  % 2,5 

Rendimiento  % 92,5 

Conveniencia estadística  0,982 

Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

En la tabla 14 se observa la comprobación numérica de la optimización y los valores 

obtenidos experimentalmente, son la humedad de 3,22y % y rendimiento de 91,23 %, el valor 

de la humedad fue mayor al predicho, y el valor del rendimiento fue menor a la predicción.  

Tabla 15 

Valores óptimos predichos y experimentales, obtenidos a las condiciones definidas en 

el proceso de optimización 

Parámetro Valor predicho Valor experimental 

Humedad (%) 2,5 3,22 

Rendimiento (%) 92,5 91,23 

Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 
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Gráfica  3. 

Relación del optimizado de suero de leche en polvo 

Una vez demostrado el buen ajuste y adecuación del modelo, se optimizaron las tres 

variables de respuesta. La gráfica 3 muestra la superficie de respuesta obtenida para la 

optimización de las variables estudiadas. La condición óptima prevista se obtuvo con una 

temperatura de 180C y concentración de maltodextrina al 60,70 %, con una función de 

deseabilidad en este punto de 0,982, que se acerca al valor máximo de 1. Mediante esta   

combinación se encontraron los siguientes valores de resultado: humedad de 2,5 % y 

rendimiento de 92,5 %, que corresponden a los picos más altos de la gráfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                     Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 
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 Caracterización del suero de leche en polvo optimizado 

Tabla 16  

Caracterización del suero de leche en polvo optimizado 

Parámetros Unidad Análisis Norma NTE 

INEN 2585:2011 

Características 

sensoriales 

Color - Característico 

Olor - Característico  Min. Max. 

Aspecto - Claro   

Homogeneidad - Si   

Características 

fisicoquímicas 

Humedad  % 3,22 - 4,5 

Rendimiento  % 91,23   

Proteína  (F:6.25) % 7,0 7,0 - 

Grasa (Láctea)  % 0,43 - 2,0 

Acidez titulable 
% ácido 

láctico  
0,65 > 0,35 - 

Ceniza % 1,42 - 15,0 

Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

Los resultados de la evaluación del suero de leche en polvo optimizado del lactosuero 

proveniente de la empresa Prolad´s en la tabla 15, indicó las características sensoriales que 

presentó fue un color característico, lo cual puede estar atribuido por un buen manejo BPG 

(Buenas Prácticas Ganaderas) dado a la alimentación de carotenoide en el ganado. En el suero 

de leche en polvo se observó homogeneidad, un estado sólido, aspecto claro y un aroma 

característico, entre las medidas de conservación se pueden almacenar a temperatura ambiente 

en fundas sellables (ziploc).  

Las características fisicoquímicas presentes en el suero en polvo optimizado fueron la 

humedad de 3,22%, un rendimiento de sólidos totales 91,23 %, proteína de 7%, grasa 0,43 %, 

acidez titulable 0,65 % ácido láctico y una ceniza de 14,2 %. Los datos obtenidos concuerdan 

o están en un rango de rigor, según la norma técnica (NTE INEN 2585, 2011). 
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10. IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONÓMICOS) 

 Técnicos  

El lactosuero es un gran potencial para la industria alimentaria debido a sus compuestos y 

aplicaciones, ofrecen una alternativa como aditivo alimentario (componente de elaboración, 

para formación de películas protectoras, etc.) dando la apertura a mejorar la calidad de los 

productos en su vida útil, sustituyendo los aditivos químicos o sintetizados e innovando lo 

productos de consumo 

 Sociales  

Es un impacto positivo para la industria debido que con esta investigación se quiere 

implementar la obtención de proteína del suero mediante un proceso innovador, el cual 

permitirá el desarrollo de productos nuevos con mejor calidad, apuntando a las necesidades 

de la sociedad, en la actualidad el ser humano busca un beneficio algo más natural y que sea 

saludable. 

 Ambientales 

El principal beneficio para el ambiente es la reutilización del suero extraído de proceso en la 

elaboración de productos lácteos, especialmente en la reducción de contaminación de aguas ya 

que muchas empresas desechan este suero y puede ser reutilizado en la misma industria o en 

otras industrias alimentarias, pero con proteína de suero láctico. 

  Económicos 

El proyecto tiene un impacto económico visible, debido a que generará un cambio a las 

empresas lácteas que desechan el lactosuero ya que es un sub producto que se puede aprovechar 

y vender a empresas procesadoras de concentrados de proteína, generando recursos económicos 

e incentivando a estudios científicos, tecnológicos y agroindustriales, para la generación de 

microempresas procesadoras de suero de leche en polvo a partir del lactosuero. 
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11. PRESUPUESTO 

Tabla 17 

Presupuesto 

Cantidad Recursos 

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÓN 

DEL PROYECTO 

Método  

Valor 

Unitario 

$ 

Valor Total $ 

Análisis 

1 Acidez Titulación 8.50 8.50 

1 Azúcares reductores 
Espectrofotométrico 

(dns) 
20.00 20.00 

1 
Extracto etéreo en 

lácteos  
AOAC 98905 31.00 31.00 

1 Proteína en lácteos  Volumétrico  14.00 14.00 

1 Viscosidad  N/A 7.60 7.60 

1 
Microfiltración por 

lote de 25 kg 
N/A 89.99 89.99 

1 
Nano filtración por 

lote de 25 kg 
N/A 89.99 89.99 

12 
Homogenizado de 

muestras 
N/A 5.00 60.00 

12 

Secado por aspersión 

de 1kg de 

alimentación 

N/A 60.00 720.00 

12 Humedad 
PE-7.2-01/AOAC 

925.10 
8.00 96.00 

12 Cenizas  
PE-7.2-02/AOAC 

923.03 modificado 
8.00 96.00 

1 Grasa  19.00 19.00 

1 Acidez   10.00 10.00 

1 Proteína  17.00 17.00 

    1279.08 

Cantidad Descripción Unidad 
Valor 

Unitario$ 
Valor Total$ 

Materiales y suministros 

12 Frascos plásticos U 0.56 6.72 
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Elaborado por: Autores (Loachamin, Narváez; 2021) 

 

 

  

2 
Cooler Coleman 

hielera 9qt 
U 40.00 80.00 

4 
Fundas grandes 

propileno reforzada 
U 1.00 4.00 

1 Fundas Ziploc Caja 8.50  8.50 

    99.22 

Reactivos 

12 Maltodextrina Kg 1,63 19.56 

    19.56 

Material Bibliográfico y fotocopias. 

2 Esferos. U 0.45 0.90 

150 Impresiones. U 0.5 7.50 

2 Computadora U 900 1.800 

    1,908.4  

Gastos varios 

610 Internet Horas 0.10 61,00 

3 Transporte Días 20 60,00 

3 Alimentación Días 5 100 

    221,00 

Materia prima 

40 Suero Lácteo  L 0.02 0.80 

    0.80 

TOTAL 3,527.98 
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Al concluir el presente trabajo investigación, se puede argumentar las siguientes conclusiones: 

 Se realizó la obtención y caracterización de suero de leche en polvo a partir de lactosuero 

de la empresa Prolad´s mediante un secado por aspersión o atomizador, y fue comparada 

con todos los parámetros planteados en la norma NTE INEN 2594:2011 para el suero 

líquido y la norma NTE INEN 2585:2011 para el suero de leche en polvo, además de que 

se identificó la optimización numérica del proceso.  

 Para la obtención del suero de leche en polvo se aplicó un método de secado por aspersión 

(atomización), como resultado se obtuvo dos respuestas que ayuden al optimizado de la 

experimentación, estas fueron la humedad y el rendimiento de sólidos totales, además se 

realizado un análisis físico químico a la muestra optimizada de suero de leche en polvo 

para su comparación con la norma NTE INEN 2585:2011. 

 Se comprobó el proceso de optimización numérica del suero de leche en polvo, mediante 

una comparación de los valores experimentales de humedad (3,22 %) y rendimiento de 

solidos totales (91,23 %), con los valores obtenidos en los predichos de la optimización 

de humedad (2,5%) y rendimiento (92,5%). El valor obtenido de humedad por medio de 

la experimentación resulto ser superior al valor de la optimización numérica en cambio el 

valor del rendimiento de es menor al predicho dando una variación al optimizado 

numérico, por lo que se concluye que la temperatura y concentrado de maltodextrina 

influyen en la obtención de las respuestas humedad y rendimiento de sólidos totales. 

 A la muestra de mayor peso y menor humedad obtenida después del proceso de extracción 

se analizó y comparó con los parámetros ya establecidos por la NTE INEN: 2585:2011, 

donde se especifican los valores máximos y mínimos. Dichos resultados reflejan que la 

muestra tiene un porcentaje de 7 % de proteína, 0,65 % (ácido láctico), 0,43 % de grasa y 



47 

 

 

1,42 % de ceniza, por tanto, comparando con la norma INEN: 2585:2011, concluimos que 

en todos los requisitos la muestra obtenida cumple con los parámetros establecidos para 

un suero de leche en polvo y puede ser reutilizadas en algún proceso agroindustrial. 

Recomendaciones 

 Se recomienda que se debe realizar un análisis físico – químicos de las materias 

primas antes de someterlas al proceso de secado por Spray Dryer, debido a que, si 

en el análisis previo se obtiene buenos resultados es lógico que se obtendrán 

productos o subproductos de buen rendimiento y calidad. 

 Es de suma importancia el control desde el inicio de un proceso hasta el final, en 

este caso hasta obtener suero de leche en polvo. Posteriormente para ser almacenado 

de manera adecuada a 27ºC para inhibir la proliferación bacteriana, debido a que de 

esto dependerá la calidad del producto o subproductos que se pretendan obtener a 

partir del mismo. 

 A través de capacitaciones y charlas se debería capacitar e inculcar a los productores 

de la empresa, para que tengan conocimiento de que un subproducto bien tratado y 

cuidado puede brindarles beneficios además de generar otra fuente de ingresos. El 

objetivo sería crear una relación GANAR – GANAR con la comunidad y el medio 

ambiente.  
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14. ANEXO 

Anexo 1: 

 Datos docente tutor Ing. Eliana Zambrano 

CÉDULA DE CIUDADANÍA  0501773931  

FECHA DE NACIMIENTO  07/05/1971 

ESTADO CIVIL Casada 

CIUDAD Latacunga  

DOMICILIO  El Loreto, calle Quito y Gabriela Mistral 

TELÉFONO 

Convencional Celular 

032814188 095232441 

LUGAR/OCUPACIÓN 

ACTUAL 

DOCENTE UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

COTOPAXI   

TELÉFONO 0322253162 

CORREO ELECTRÓNICO zoila.zambrano@utc.edu.ec 

 

 

 

 

 

Ing. Zoila Eliana Zambrano Ochoa Mg 

C.I: 050177393-1 
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Anexo 2:  

Datos postulante Loachamin Brandon 

Loachamin Guallichico Brandon 
Ernesto  

CURSOS Y TALLERES 

  

 CONGRESO BINACIONAL ECUADOR-PERU: 

“AGROPECUARIA, MEDIO AMBIENTE Y TURISMO 

2019”; dictado por la UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

COTOPAXI UTC Y LA UNIVERSIDAD NACIONAL 

AGRARIA LA MOLINA UNALM; duración 40 horas; 

Latacunga, 23 de enero del 2019. 

 SEMINARIO INTERNACIONAL: “DESAFÍOS EN 

NUESTRA REGIÓN EN PROCESOS TECNOLÓGICOS 

DESARROLLO E INNOVACIÓN Y PUBLICACIÓN DE 

ARTÍCULOS CIENTÍFICOS”; dictado por la UNIVERSIDAD 

TÉCNICA DE COTOPAXI; duración 40 horas; Latacunga, 05 

de junio del 2019. 

 CONGRESO: “TÉCNICAS Y PROCESOS PARA LA 

ELABORACIÓN DEL CUERO”; dictado por la 

ASOCIACIÓN NACIONAL DE CURTIDORES DEL 

ECUADOR; Ambato,22 de noviembre del 2019. 

 CERTIFICADO: “I CONGRESO INTERNACIONAL DE 

INNOVACIÓN Y EMPRENDIMIENTO EN TIEMPOS DE 

PANDEMIA Y POST PANDEMIA”; organizado por la el 

Centro de Emprendimiento de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi, realizado del 24 al 26 de agosto del 2020, con una 

duración de 40 horas. 

 CERTIFICADO DE PASANTIAS EN EL AREA DE 

PRODUCCIÓN, en la Empresa LACTALIS DEL ECUADOR 

S.A. con RUC. 0590036951001. Desde 01 de agosto al 11 de 

diciembre de 2020. 

 CERTIFICADO "SEMINARIO EN LÍNEA SOBRE LA 

APLICACIÓN DE LOS MUCÍLAGOS EN EL SECTOR 

AGROALIMENTARIO, organizado por la Facultad de 

Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi. Desde 29 al 31 de Agosto de 2020. 

 CERTIFICADO "SEMINARIO EN LÍNEA JORNADAS EN 

AGROINDUSTRIA (Buenas Prácticas de Manufactura en la 

Industria Alimentaria, Limpieza y Desinfección de la Industria 

Alimentaria, Microbiología Predictiva y Toxicología  

INFORMACIÓN GENERAL 

Nacionalidad: Ecuatoriana 

Cédula de ciudadanía: 

1723615884 

Tipo de sangre: O+ 

Fecha de nacimiento: 21/03/1998 

Estado civil: Soltero 

     0982788792 

     

brandon.loachamin5884@utc.edu.e
c  

      Calle vencedores y 1 de Agosto  

 

ESTUDIOS PRIMARIOS: 

Escuela “Dr. Alberto Acosta 

Soberón” 

ESTUDIOS SECUNDARIOS: 

Unidad Educativa “Rumiñahui” 

TÍTULO OBTENIDO:  
BR. EN Ciencias Generales   

ESTUDIOS TERCER NIVEL:         

Universidad Técnica de Cotopaxi 

Ingeniería agroindustrial  
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Anexo 3:  

Datos postulante Narváez Mauricio 

Narváez Llulluna Fulvio 
Mauricio 

CURSOS Y TALLERES 

  CURSO: “PRODUCCIÓN AGROECOLOGICA PARA EL FOMENTO 

DE LA SOBERANIA ALIMENTARIA”, dictado por INSTITUTO 

TECNOLOGICO SUPERIOR CARIMANGA; duración 16 horas; 

Cariamanga, 13 de diciembre del 2013. 

 CURSO: “TALLER DE PROYECTOS”, dictado por INSTITUTO 

TECNOLÓGICO SUPERIOR CARIMANGA; duración 10 horas; 

Cariamanga, 18 de julio del 2014. 

 CURSO: “PRODUCCIÓN DE TILAPIAS”, dictado por INSTITUTO 

TECNOLÓGICO SUPERIOR CARIMANGA; duración 08horas; 

Cariamanga, 26 de febrero del 2015. 

 CURSO: “CERTIFICADO DE ELABORACION DE ABONOS 

ORGÁNICOS”, dictado por INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR 

CARIMANGA; duración 24 horas; Cariamanga, 12 de marzo del 2015. 

 SEMINARIO INTERNACIONAL: “INGENIERÍA, CIENCIA Y 

TECNOLOGÍA AGROINDUSTRIAL”; dictado por la UNIVERSIDAD 

TÉCNICA DE COTOPAXI; duración 40 horas; Latacunga, 22 de junio 

del 2018. 

 CONGRESO BINACIONAL ECUADOR-PERU: “AGROPECUARIA, 

MEDIO AMBIENTE Y TURISMO 2019”; dictado por la 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI UTC Y LA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA UNALM; 

duración 40 horas; Latacunga, 23 de enero del 2019. 

 SEMINARIO INTERNACIONAL: “DESAFÍOS EN NUESTRA 

REGIÓN EN PROCESOS TECNOLÓGICOS DESARROLLO E 

INNOVACIÓN Y PUBLICACIÓN DE ARTÍCULOS CIENTÍFICOS”; 

dictado por la UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI; duración 40 

horas; Latacunga, 05 de junio del 2019. 

 CONGRESO: “TÉCNICAS Y PROCESOS PARA LA ELABORACIÓN 

DEL CUERO”; dictado por la ASOCIACIÓN NACIONAL DE 

CURTIDORES DEL ECUADOR; Ambato,22 de noviembre del 2019. 

 CERTIFICADO: “I CONGRESO INTERNACIONAL DE 

INNOVACIÓN Y EMPRENDIMIENTO EN TIEMPOS DE 
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Anexo 4:  

 Norma Técnica Ecuatoriana INEN NTE 2585:2011. Suero de leche en polvo 
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Anexo 5: 

 Informe de resultados 
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Anexo 6: 

 Análisis físico-química de la optimización de la extracción de concentrado de 

proteína. 
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Anexo 7:  

Elaboración de queso en Prolad´s. 

 

 

                              

 

 

 

 

 

Anexo 8:  

Toma de temperatura 
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Anexo 9:  

Toma de muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10: 

 Almacenado de muestras 
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Anexo 11: 

 Mezcla de maltodextrina y lactosuero 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12:  

Ingreso de las muestras al Spray Dryer 
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Anexo 13: 

 Proceso de obtención de suero en polvo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 14:  

Obtención de suero de leche en polvo 
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Anexo 15:  

Almacenado del suero de leche en polvo 
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Anexo 16:  

Aval de traducción. 

 


