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RESUMEN 

En el Ecuador se producen 900 mil litros de suero de leche al día, de los cuales solamente un 

10% es utilizado en la industria, el suero de leche restante es desechado, contaminando ríos y 

acequias. Este subproducto resultante de la producción de quesos tiene un alto valor nutricional, 

especialmente en proteína de calidad, macronutriente valorado en la industria de suplementos 

alimenticios y nutricionales. El mercado de suplementos ha venido creciendo año a año en el 

país, alcanzando ventas de USD $313 millones en el año 2020. En este contexto, se plantea la 

implementación de una planta de producción de suplemento proteico a base de suero de leche, 

utilizando el 1% de la producción nacional del mismo. Se realizó el diseño del proceso de 

producción del suplemento en polvo, así como un análisis económico en el cual se estimó una 

inversión de USD $599700, con un retorno de este valor en 8 años y una tasa interna de retorno 

del 3.7%. Un análisis de flexibilidad aumentando la producción en un 25% obtuvo un retorno 

de la inversión en 5 años con una tasa interna de retorno del 11.8%. 

Palabras clave: suero de leche, suplemento alimenticio, polvo de suero de leche concentrado 

(WPC), proteína de suero de leche, polvo de suero de leche isolatado (WPI). 
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ABSTRACT 

In Ecuador, 900 thousand liters of whey are produced per day, of which only 10% is actually 

used in industry; the remaining whey is discarded, contaminating rivers and ditches. This by-

product resulting from cheese production has a high nutritional value, especially of quality 

protein, a macronutrient valued in food and nutritional supplements industry. The supplement 

market has been growing year by year in the country, reaching sales of USD $313 million in 

2020. In this context, the implementation of a whey-based protein supplement production plant 

is proposed, using 1% of national whey production. The design of the powder supplement 

production process was carried out, as well as an economic analysis in which an investment of 

USD $599700 was estimated, with a return of this value in 8 years and an internal rate of return 

of 3.7%. A flexibility analysis increasing 25% of production obtained a return of investment 

of 5 years with an internal rate of return of 11.8%. 

Key words: whey, dietary supplement, whey powder concentrate (WPC), whey protein, whey 

powder isolate (WPI). 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 Suero de leche en el Ecuador. 

En el Ecuador se producen 5,3 millones de litros de leche diarios, de los cuales un tercio están 

destinados a la producción de quesos[1]. Para la producción de 1kg de queso se necesitan 

aproximadamente 10 litros de leche y como subproducto de este proceso se generan 9 litros de 

suero de leche como subproducto[2]. Hasta finales de diciembre del año 2021 la venta o 

comercialización del suero de leche, estaba prohibida por la ley, por lo que todo el suero de 

leche estaba siendo utilizado para alimentar ganado o simplemente era desechado[3]. 

 

En el país se producen 900 mil litros de suero de leche al día, de estos solamente un 10% son 

utilizados en la industria[4]. Es decir, existen 810 mil litros de suero de leche al día que no 

están siendo utilizados, por lo que, además de generar contaminación en los suelos agrícolas 

ecuatorianos, se está desperdiciando una posible materia prima con un alto valor nutricional, 

que podría utilizarse en una amplia variedad de productos alimenticios, como lo son los 

suplementos nutricionales o proteicos. 

 

1.1.2 Suplementos nutricionales en el Ecuador. 

El mercado de los suplementos alimenticios en el Ecuador ha crecido constantemente hasta 

ubicarse como el cuarto país en ventas de estos productos en Latinoamérica, llegando a un 

valor sobre los 313 millones de dólares al término de 2020[5]. El mercado global de los 

suplementos alimenticios ha venido creciendo año a año y se estima que esta tendencia se 

mantendrá en todos los países del mundo, sin exceptuar al Ecuador. Cabe recalcar que, a pesar 
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del gran crecimiento de este mercado en el país, la gran mayoría de marcas de este tipo de 

productos son internacionales. 

En el país se estima una importación anual aproximada de USD $80 millones en bebidas 

materno-infantiles, suplementos deportivos y productos farmacéuticos [6]. Uno de los 

principales suplementos deportivos que se encuentran en el mercado son los suplementos 

proteicos, siendo el más conocido de estos la “whey protein”, es decir polvo con un elevado 

contenido de proteína proveniente del suero de leche. Es así que se puede decir que, existe una 

gran cantidad de suplementos nutricionales importados, a pesar de la presencia de materia 

prima para producirlos dentro del país. 

 

1.2 Justificación y planteamiento del proyecto. 

Dada la gran cantidad de suero de leche producida y el poco uso que se le está dando 

actualmente, es oportuno reducir el desperdicio de esta materia prima. La industria ecuatoriana 

está dejando de lado un material amigable y económico, sin tomar en cuenta la contaminación 

que su desperdició ocasiona, perdiendo además una oportunidad de crecimiento industrial, 

económico y social. Por lo que el producir un producto con valor agregado, que se ubique 

dentro de un mercado con potencial de crecimiento, se vuelve una alternativa bastante atractiva. 

 

El suero de leche tiene un alto valor nutricional que puede ser aprovechado dentro del mercado 

de suplementos nutricionales o deportivos[7]. Los principales componentes del suero de leche 

son, lactosa, proteína y agua, que con el proceso adecuado pueden ser separados o concentrados 

para obtener un componente nutricional importante, como lo es la proteína. De esta forma, la 

producción de un suplemento proteico de suero de leche podría resultar viable, no solo por la 

evidente presencia de materia prima, sino también por su bajo costo de adquisición. 
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El precio de venta oficial del suero de leche en el Ecuador es de 2 centavos de dólar por litro[3]. 

Se conoce que para la producción de 1kg de suplemento proteico se necesitan 

aproximadamente 370L de suero de leche, 40 gramos de saborizante y 10 gramos de 

edulcorante no calórico. Se puede estimar un costo en materias primas de USD $8,60 por 

kilogramo de producto. En el mercado del país un suplemento de este tipo se encuentra en un 

rango de precios entre USD $30-40 por kilogramo de producto. Es decir, se tendría un margen 

bruto de al menos USD $21 por cada kilogramo de suplemento proteico, lo que representa un 

valor atractivo para considerar la implementación de un proyecto de producción de suplemento 

proteico en polvo a base de suero de leche. 

 

1.3 Objetivos del proyecto 

1.3.1 Objetivo general. 

Realizar un estudio de prefactibilidad para la implementación de una planta de producción de 

suplemento proteico en polvo, a partir del suero de leche proveniente de la producción de 

quesos. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

1. Diseñar el proceso de producción de polvo proteico de suero de leche. 

2. Diseñar la planta de producción a través de la selección y dimensionamiento de equipos. 

3. Determinar la vialidad económica de la implementación de la planta. 

 

1.4 Impacto esperado de la implementación del proyecto. 

El proyecto planteado busca la producción de un suplemento proteico en polvo a base de suero 

de leche, utilizando una materia prima poco aprovechada en el país que es principalmente 

arrojada en los suelos, ríos, acequias y quebradas. Esto ocasiona la contaminación de al menos 
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ocho cuencas hidrográficas ecuatorianas[8]. Es así que, el implementar la utilización de este 

subproducto en un proyecto industrial, reduciría los impactos que el desperdicio del suero de 

leche ocasiona, generando además una oportunidad de negocio rentable. 

 

La implementación de una planta de producción de este producto, tendría un impacto positivo 

dentro de la sociedad. Se generarían empleos para la producción del suplemento en cuestión, 

además de toda la cadena de distribución y ventas que el lanzamiento de un nuevo producto 

conlleva. Por esto, el implementar una planta que utilice el suero de leche como materia prima 

aportaría con empleos, además de incursionar en un mercado poco explorado por la industria 

ecuatoriana. 

 

Al posicionar un producto competitivo dentro del mercado de los suplementos nutricionales y 

deportivos en el país, se esperaría una reducción en la importación de productos similares en 

un porcentaje cercano al de producción del mismo. Es decir, se estaría reduciendo la tasa de 

importaciones nacionales, ocasionando además un flujo de dinero dentro del país por la 

producción y comercialización de un producto que utiliza materia prima y mano de obra 

nacional. De esta forma, se puede decir que la implementación de este proyecto tendría 

impactos favorables en los ámbitos sociales, económicos y ambientales para el Ecuador. 
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2 BASES DE DISEÑO DEL PROYECTO 

2.1 Descripción del producto 

El producto final tendrá un contenido proteico del 79%, un 10% de Lactosa y 5% de grasa. El 

suplemento tendrá sabor a chocolate y será endulzado con edulcorante no calórico. El aporte 

calórico del suplemento será de aproximadamente 405kcal por cada 100 gramos de producto. 

El polvo producido será soluble, por lo que podrá mezclarse en agua o cualquier otro líquido 

para una fácil ingesta por el consumidor. 

 

El producto será comercializado en fundas selladas que contengan 5 libras de suplemento 

proteico a base de suero de leche. Dentro de la bolsa se encontrará una cuchara medidora 

denominada “scoop”, la que permitirá dosificar 32 gramos. Cada unidad del producto 

contendrá la cantidad de polvo suficiente para otorgar 71 porciones de 25 gramos de proteína. 

 

2.2 Descripción de materias primas 

2.2.1 Suero de leche. 

El suero de leche es una solución de color amarillento verdoso que se obtiene por la filtración 

de la cuajada de la leche[9]. En el procesamiento de la leche se tienen como posibles 

subproductos dos tipos de suero, suero de leche ácido y suero de leche dulce. La principal 

diferencia entre estos se encuentra en su pH y el tipo de proceso del cual provienen[10]. El 

suero de leche ácido tiene un pH menor a 5.6 y proviene de la producción de yogurt griego, 

mientras que el suero de leche dulce tiene un pH mayor a 5.6 y se genera a partir de la 

producción de quesos[9]. Para la obtención del producto en cuestión, se utilizará suero de leche 

dulce, el cual es más abundante en el Ecuador. El suero de leche dulce tiene principalmente 

lactosa, proteína y grasas. La composición de los distintos sueros de leche puede revisarse en 

la Tabla 2 del Anexo A[9]. 
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El suero de leche será adquirido a un valor de USD $0.02 por litro de suero, fijado como el 

precio nacional de esta materia prima[3] . La cantidad de suero utilizada en el proyecto se ha 

fijado como el 1% de la producción nacional diaria de suero de leche, es decir de 9000 litros 

de suero al día. Esta cantidad de suero de leche será adquirida en la hacienda “El Sinche”, 

productora de quesos semi-maduros, con ubicaciones en Machachi y Salinas de Guaranda. 

 

2.2.2 Otras materias primas. 

El endulzante que se utilizará para este producto será una mezcla entre acesulfame K y 

aspartame. Estos edulcorantes no aportan con calorías al producto final, lo que lo vuelve más 

atractivo para el consumidor que busca mantener una dieta baja en calorías. Esta materia prima 

le aportará dulzor al producto final. La mezcla de estos dos edulcorantes es muy utilizada, dado 

que tiene una capacidad de endulzar 200 veces mayor a la del azúcar, de esta forma se pueden 

añadir en menores cantidades. Para el proyecto, se considera la obtención de Acesulfame K y 

Aspartame a un costo de USD $40 y $50 por kilogramo, respectivamente. Los edulcorantes no 

calóricos serán adquiridos en Laboratorio Cevallos, ubicados en la ciudad de Guayaquil. 

 

Además del edulcorante, el producto debe poseer un sabor agradable para quien lo consume. 

Por esto, se utilizará saborizante de chocolate para darle un sabor atractivo al polvo proteico. 

El saborizante, al igual que los edulcorantes, viene en polvo y es soluble, por lo que no deberá 

someterse a ningún tratamiento especial. El saborizante será adquirido a un costo de USD 

$31,25 por kilogramo en el Laboratorio Cevallos. Por otro lado, se añadirá lecitina en una parte 

del proceso para darle propiedades de polvo instantáneo al producto. El costo al que la lecitina 

será adquirida es de USD $25 por kilogramo con el mismo proveedor que las materias primas 

anteriores. En la Tabla 1 se puede visualizar la información más relevante de cada materia 

prima resumida. 
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Tabla 1. Información relevante sobre materias primas del proceso estudiado 

Materia prima Costo por unidad Unidad Proveedor Función en producto final 

Suero de leche  $                            0,02  L “El Sinche”  Valor nutricional proteico 

Aspartame  $                         55,00  kg Laboratorio Cevallos Dulzor 

Acesulfame K  $                         40,00  kg Laboratorio Cevallos Dulzor 

Saborizante chocolate  $                         31,25  kg Laboratorio Cevallos Sabor 

Lecitina  $                         25,00  kg Laboratorio Cevallos Solubilidad 

 

2.3 Limitaciones externas 

El producto relacionado a este proyecto es considerado un suplemento alimenticio, por lo cual 

se regirá bajo la Normativa Sanitaria para Control de Suplementos Alimenticios No. ARCSA-

DE-028-2016-YMIH emitida el 3 de febrero del 2017. En esta normativa se detalla que 

posterior a la fabricación, almacenamiento, distribución y comercialización, se deberá obtener 

una notificación sanitaria otorgada por otorgada por la Agencia Nacional de Regulación, 

Control y Vigilancia Sanitaria-ARCSA[11]. Para la obtención de esta notificación sanitaria se 

deberá presentar un formulario de solicitud que contenga datos sobre el producto y su 

fabricación, estos se encuentran detallados en el artículo 6 de la normativa ubicada en el Anexo 

A, así como los datos presentados en el artículo 7 del mismo documento. 

 

En esta normativa se detalla, además, que el producto deberá cumplir ciertos criterios de 

formulación, entre los cuales se indica que el producto no debe contener compuestos en 

concentraciones que den lugar a una ingesta excesiva, no debe declarar propiedades 

terapéuticas, sus componentes deben ser biológicamente asimilables, así como otros 

criterios a cumplir detallados en el artículo 36 de la normativa situada en el Anexo A. 

 

La normativa en cuestión detalla que se podrá obtener un certificado de buenas prácticas de 

manufactura para lo cual se deberá revisar el capítulo V de la normativa No. ARCSA-DE-
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028-2016-YMIH. De igual manera, será necesario seguir las indicaciones del capítulo VIII de 

la misma normativa, referente al envase y las etiquetas del producto, en donde se deberá indicar 

el nombre del producto, la lista de ingredientes, la modalidad de uso, precauciones, entre otros 

requisitos que pueden ser revisados a detalle en el documento ya mencionado. 

 

2.4 Limitaciones internas 

Se ha estudiado el impacto de las condiciones de almacenamiento del polvo proteico de suero 

de leche, resultando en una pérdida del valor nutricional cuando se somete el producto a altas 

temperaturas o condiciones de humedad[12]. Las temperaturas altas a las que se ve afectado el 

producto son mucho mayores a las temperaturas ambientales promedio, por otra parte, la 

humedad podrá ser evitada a través del empacamiento del producto en fundas selladas de forma 

inmediata después de su producción. Por lo que, a pesar de no ser una limitación considerable 

debe ser tomada en cuenta dentro de la realización del proyecto. 

 

Una limitación importante del producto, es la de mantener una calidad constante entre todos 

los productos finales comercializados. Uno de los problemas de calidad más comunes en los 

polvos proteicos provenientes de suero de leche es la formación de un producto pegajoso, 

ocasionado por la cristalización de la lactosa. Para evitar este problema, se debe procurar 

mantener constantes las condiciones de operación de la sección de secado, así como garantizar 

una composición uniforme del suero de leche utilizado como materia prima[13].  

 

2.5 Ubicación de la planta de producción 

Existe una gran densidad de industria quesera en la sierra ecuatoriana, sobretodo se presenta 

una gran producción en la zona sur de la provincia de pichincha[14]. Al buscar abastecer con 

este producto a la ciudad de Quito, una ubicación idónea para la planta será la zona industrial 
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de Alóag. Esta zona es elegida principalmente por su ubicación en la provincia de Pichincha, 

así como su facilidad de conectividad vial con el resto del país. 

 

La zona de Aloág se encuentra ubicada en un punto estratégico de conexión entre la zona de la 

costa y sierra ecuatoriana, así como en un punto conectivo entre las provincias al norte y sur 

de la provincia de Pichincha. Las condiciones viales son óptimas en esta zona y se encuentran 

en constante mantenimiento dada la importancia que tienen para la movilidad y comunicación 

del país. La parroquia de Alóag para el año 2022 cuenta con una población de 12859 

personas[15]. El clima en Alóag es ecuatorial mesotérmico semi-húmedo, con una 

precipitación anual entre 500 y 2000 mm. La temperatura de este sector se encuentra entre 10 

y 20 °C [16]. 

 

2.6 Selección del proceso 

En el mercado de suplementos deportivos se pueden encontrar dos tipos de productos 

provenientes del suero de leche, el polvo de suero concentrado (WPC) y el polvo de suero 

isolatado (WPI). El WPC utilizado para suplementos, tiene una concentración de proteína entre 

80 y 85%, mientras que el WPI tiene una concentración superior al 90%. Para la producción 

de ambos productos, el suero de leche debe pasar principalmente por un proceso de filtración 

y secado. La principal diferencia entre la obtención de WPI en lugar de WPC, se encuentra en 

la adición de un proceso extra de filtración, llamado nano-filtración (los diagramas de proceso 

se pueden revisar en las figuras 4 y 5 del Anexo A). 

 

La decisión de producir WPC o WPI, por lo tanto, dependerá del beneficio o desventaja que 

tiene el añadir esta unidad de filtración extra. Se conoce que la nano-filtración necesitará una 
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mayor presión para funcionar, lo que implicaría un costo extra para generarla, además del costo 

que tiene la adquisición del equipo, así como su funcionamiento e instalación. 

 

Se ha optado por producir WPC en lugar de WPI, basándose en la comparación de la tabla 3 

ubicada en el anexo A, considerando además que en el mercado de los suplementos el 

suplemento WPC tiene mayor aceptación, al presentar un menor precio de venta y 

características nutricionales bastante similares al WPI.  
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3 DISEÑO DEL PROCESO 

3.1 Explicación del proceso seleccionado 

El suero de leche resultante de la producción de quesos contiene grasa y partículas de queso 

que podrían tener efectos adversos en el proceso de concentración de proteínas[9]. Esta grasa 

y partículas son separadas en un proceso de clarificación, en el que se obtiene crema de suero 

con un alto contenido de grasa. Para este proceso se utiliza un clarificador de suero que utiliza 

la centrifugación como principio de separación.  

 

Posterior a la clarificación del suero de leche, este debe pasar por una unidad de pasteurización 

para eliminar la actividad bacteriana en el mismo. La pasteurización consiste en calentar el 

suero hasta una temperatura de 72°C, que se mantiene por 15 segundos, y rápidamente bajarla 

a 4°C a través de un sistema de intercambiadores de calor incorporados en un equipo 

especializado para la pasteurización de leche y sus derivados[9].  

 

A continuación, el suero pasteurizado pasa al proceso de filtración, en el que se retirará la 

lactosa presente a través de membranas. Se utilizará una unidad de ultrafiltración con 

diafiltración para obtener los mejores resultados en la separación de los compuestos. El proceso 

de ultrafiltración se realiza a una temperatura de 25°C a 1.2 bar, con un factor de concentración 

de 2.1[17]. Para el proceso diafiltración se utilizaron las mismas condiciones realizando tres 

etapas de concentración anteriores al mismo. De este proceso se obtiene una concentración 

proteica mayor al 85% en materia seca [18]. 

 

El proceso para retirar el agua de la mezcla se realiza a través de una operación de secado por 

aspersión. En el secado se busca eliminar la mayoría de la humedad presente en el suero 

proveniente del proceso de filtración para así convertirlo en polvo de suero de leche con un alto 
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contenido de proteína. El proceso de secado se realiza a una presión de 1 bar, con una 

temperatura de entrada del aire de secado de 190°C y una temperatura de salida de 90°C[19]. 

La humedad presente en la mezcla resultante es del 4%, con un contenido proteico total del 

84%[20]. 

 

Finalmente, el suero de leche concentrado pasa a una unidad de mezclado en la que se añade 

el edulcorante, saborizante de chocolate y la lecitina. Las cantidades utilizadas de cada materia 

prima en la mezcla se encuentran detalladas en la tabla 4 del anexo A[9]. La unidad de 

mezclado es bastante simple, dado que todos los materiales se mezclan en seco, a presión y 

temperatura ambiente.  

 

En la figura 1 se puede visualizar un diagrama de flujo simplificado del proceso explicado con 

anterioridad. En esta se indica cada operación unitaria para la producción del suplemento 

proteico, así como condiciones las condiciones de operación más importantes. Finalmente, se 

pueden ver las corrientes de materias primas, productos y subproductos generadas al día, 

mismas que serán explicadas a fondo en la siguiente sección. 
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Figura 1. Diagrama de flujo simplificado para el proceso de producción de suplemento proteico 

en polvo a partir de suero de leche 

 

3.2 Corrientes del proceso 

La corriente principal de entrada al proceso será la del suero de leche proveniente de la 

producción de quesos con un caudal de 9000 L/día (375 L/h). La corriente principal de salida 

del proceso será la del producto final, con un caudal de 1.1 kg/h (26.4 kg/día). Se ha definido 

un funcionamiento anual de 350 días, por lo que se tendría una corriente anual de suero de 

leche de 3.15 millones de litros por año. La producción de polvo proteico sería de 9240 kg/año, 

lo que implicaría una producción de 4066 unidades anuales. 

 

Se tendrá la entrada de endulzante y saborizante, con caudales de 0.24 kg/día y de 1.06 kg/día, 

respectivamente. Anualmente, se necesitarán 84 kg de endulzante, distribuidos 50% por 

Aspartame y 50% por Acesulfame K, mientras que la cantidad necesaria de saborizante de 

chocolate será de 370 kg anuales. En el caso de la lecitina se tendrá un caudal de entrada de 

0.12 kg/día, es decir, se necesitará una cantidad de 42 kg de lecitina al año.  
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Se tendrá la salida de algunas corrientes importantes como la de lactosa y crema de suero, estás 

serán de 330 kg/h y 142.58 kg/h, respectivamente. Esto se traduce en una generación anual de 

subproductos de 2.77 millones de kilogramos de lactosa y 1.2 millones de kilogramos de crema 

de suero. La corriente de lactosa contiene aproximadamente un 5% de lactosa y prácticamente 

lo restante de agua, mientras que la corriente de crema de suero contiene principalmente agua 

con un 0.25% de grasas y 0.63% de lactosa. 

 

Para el funcionamiento de algunos equipos del proceso, se necesitará del ingreso de corrientes 

auxiliares, como agua y aire. La corriente de agua necesaria para el proceso de filtración es de 

1018 litros al año, esta corriente es utilizada para las etapas de concentración referentes a la 

diafiltración. Para el proceso de secado se utilizará aire comprimido por un ventilador, la 

cantidad necesaria para esta etapa es de 5373 kg al año. De igual forma, se necesitará de agua 

de enfriamiento y de calentamiento para ciertos procesos de intercambio de calor, los caudales 

necesarios serán de 23000 toneladas y 4000 toneladas al año, respectivamente. Por otro lado, 

se necesitarán 56 toneladas de vapor y 3853 toneladas de vapor de alta presión al año.  
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4 DISEÑO PLANTA 

4.1 Simulación del proceso 

Para simular el proceso para producir el producto, se utilizó la versión 10 del software SuperPro 

Designer desarrollada por Intelligen, Inc. Este programa es bastante útil para la simulación de 

procesos de la industria alimenticia como es el caso de un suplemento proteico proveniente del 

suero de leche de la industria quesera. Para la simulación se añadieron las operaciones unitarias 

explicadas anteriormente con las condiciones de operación especificadas basadas en los 

estudios revisados en la literatura. De igual manera, se añadieron los caudales ya mencionados. 

Con la simulación realizada se obtuvieron resultados sobre los equipos necesarios para la 

planta, así como el consumo energético de los mismos y del proceso en general. 

 

A partir de la simulación, se obtuvieron ciertos datos sobre los equipos que se utilizarán en el 

proceso de producción del suplemento proteico. El primer resultado importante sobre los 

equipos necesarios para la planta es la capacidad y potencia necesaria para la bomba que 

aumentará la presión del suero proveniente de la pasteurización que pasará por el proceso de 

filtración. La bomba deberá tener una capacidad mayor a 232 L/h y su motor una potencia 

mayor a 0.5kW. Para el equipo de filtración los resultados más importantes de la simulación 

son referentes al área de las membranas, con un valor de 1.06m2, además del número de las 

mismas que el filtro pueda abarcar, resultante en 19. Se obtuvo además la capacidad necesaria 

del ventilador que comprimirá el aire necesario para el proceso de secado, este ventilador 

deberá tener una capacidad superior a 543m3/h. Para el calentador de aire del proceso de secado 

se necesitará un intercambiador de calor con área superior a 0.17m2. El secador requerido, 

deberá tener una capacidad de secado de al menos 25 kg/h, que soporte una temperatura de 

entrada de aire de secado de 190°C.  
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Finalmente, la simulación también entrega resultados sobre el consumo de electricidad que 

tendrá la planta anualmente, considerando el gasto energético de cada equipo, así como la 

electricidad necesaria para calentar o enfriar las corrientes auxiliares de cada operación que 

conforma el proceso para la producción del producto deseado. En el simulador se obtiene un 

valor anual de consumo eléctrico de aproximadamente 211000kW-h. Con el valor obtenido a 

través de la simulación se podrá estimar el costo eléctrico que tendrá operar anualmente la 

planta. 

 

4.2 Selección y dimensionamiento de equipos 

El proceso de clarificación es bastante específico en la industria de los lácteos, por lo que se 

pueden encontrar equipos especializados en este ámbito conociendo simplemente el caudal 

volumétrico que el equipo debe clarificar. En este caso, se deberá considerar un clarificador 

con separación centrifuga que soporte un caudal de 375 litros de suero de leche por hora. El 

material óptimo para este equipo será de acero inoxidable, debido a la necesidad de mantener 

un ambiente en el que se evite la proliferación de bacterias o microorganismos que puedan 

contaminar la materia prima y con esto el producto final. 

 

Al igual que en el proceso de clarificación, el proceso de pasteurización es muy utilizado en la 

industria láctea. Es por esto que se podrá encontrar un pasteurizador que se adapte a los 

caudales y temperaturas específicas para el proyecto en cuestión. Se necesitará un pasteurizador 

con una capacidad de 300 litros por hora, con método de calentamiento por vapor o 

calentamiento eléctrico que alcance una temperatura de 72°C. El material para este equipo debe 

ser de acero inoxidable al igual que el equipo anteriormente explicado. 
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Para el proceso de filtración se necesitará de un equipo de diafiltración al cual se puedan acoplar 

membranas para ultrafiltración. Así como en los equipos anteriores, se pueden encontrar 

equipos especializados para realizar el proceso de filtración del suero de leche en el mercado, 

por lo que se deberá considerar el caudal de suero a ser filtrado, así como el área disponible 

para la filtración y la cantidad de membranas que se puedan acoplar en el equipo. Como se 

mencionó en la sección de la simulación, se deberá tener un área de filtración con un valor de 

1.06m2, y la cantidad de membranas a acoplar será de 19. El caudal volumétrico que el filtro 

debe soportar será de al menos 500 litros por hora. El material del equipo será de acero 

inoxidable y el material de las membranas será de PES (Polietersulfona). 

 

Para el secado de la mezcla, se ha seleccionado un equipo de secado por aspersión. El equipo 

deberá tener una capacidad de secado de 25kg/h y deberá soportar una temperatura de entrada 

de aire de 190°C. El método de calentamiento para este equipo puede ser eléctrico o con vapor 

y el material del mismo debe ser de acero inoxidable. En el proceso de mezclado final, se 

necesitará un mezclador de polvo con una capacidad superior a 12 litros de acero inoxidable. 
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5 EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO 

5.1 Estimación Capital Fijo de Inversión 

El capital fijo de inversión de un proyecto representa el costo total del diseño, construcción e 

instalación de una planta, además de los costos de las posibles modificaciones que se realicen 

en la misma[21]. El capital fijo de inversión para este proyecto incluye los 4 componentes que 

se detallan a continuación. 

 

5.1.1 Costos ISBL. 

Los costos ISBL representan los costos de adquirir e instalar los equipos del proceso que 

conforman la planta[21]. Para el caso de este proyecto, los costos ISBL contemplaron los costos 

de adquisición e instalación de los equipos mencionados en la sección anterior. Para esto se 

hizo una búsqueda en el catálogo en línea de la página AliBaba de los equipos especializados 

para el proceso de producción del suplemento proteico, mientras que para los equipos más 

comunes se realizó una estimación de costos basada en la tabla 6.6 de la quinta edición del 

libro Diseño en Ingeniería Química de Sinnot y Towler[21]. Para los costos de instalación se 

realizó una estimación por factores de Hand y factores Detallados, en el caso de los factores de 

Hand, se consideró el factor específico por equipo, mientras que para los factores detallados se 

consideró el tipo de material que se procesa en cada equipo, siendo estos de 3.3 para líquidos, 

3.2 para líquidos y sólidos, y 2.5 para sólidos. Finalmente se consideró un costo extra de 

importación para cada equipo del 40% del costo de adquisición, así como un factor de 1.3 para 

los equipos que se estimaron a través del método del libro de Sinnot y que necesitan ser 

fabricados en acero inoxidable. Los costos utilizados para la estimación pueden encontrarse en 

el Anexo B. 
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El valor obtenido a través del método de factores detallados fue de USD $454 050 y el valor 

para el método de Hand fue de USD $373 824. Se consideró un rango de precisión del 35% 

para ambos métodos, y se consideró el rango en el que ambos se intersecaban. El rango de 

costo resultante se encontró entre USD $295 000 y $505 000, por lo que se decidió utilizar el 

valor medio de este rango, obteniendo así un valor de costos ISBL de USD $400 000 para este 

proyecto. Este valor servirá como referencia para la estimación de otros rubros dentro de la 

estimación de capital fijo, así como otros costos del proyecto. El detalle de los cálculos 

realizados puede revisarse en las tablas 5 y 6 del Anexo C. 

 

5.1.2 Costos OSBL. 

Los costos OSBL serán los costos que representan las modificaciones que se podrían realizar 

a la planta para aumentar su capacidad o para construir una planta nueva[21]. Este valor puede 

encontrarse entre un 10 y 100% del total de costos ISBL, para este proyecto en específico se 

considerará un 10%, dado que, al ser un proyecto relativamente pequeño, no se necesitará de 

grandes expansiones en la planta y mucho menos construir una nueva. En este caso, el valor de 

los costos OSBL para este proyecto resulta en USD $40 000. 

 

5.1.3 Costos IDC. 

Los costos de ingeniería, diseño y construcción(IDC) incluyen los costos del diseño detallado 

de la planta, así como otros servicios de ingeniería necesarios para llevar a cabo el 

proyecto[21]. En el caso de este proyecto, se ha estimado a este costo como un 10% de los 

costos ISBL más los costos OSBL, dado que al no ser un proyecto extremadamente grande no 

se considera que este rubro supere este valor. Los costos IDC para el proyecto resultan en 
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aproximadamente USD $44 000, cantidad que se utilizará para cubrir ingeniería de diseño, 

supervisión de construcción, gestión del proyecto, entre otros costos del mismo ámbito. 

 

5.1.4 Gastos Imprevistos. 

Este rubro representa un costo extra añadido por posibles variaciones dentro del proyecto, 

además de cubrir los posibles errores en la estimación de costos realizada[21]. En este caso 

específico, se ha estimado el valor de un 15% de los costos ISBL más los costos OSBL para el 

rubro de gastos imprevistos. Normalmente, se utiliza un valor del 10% para todos los proyectos, 

pero considerando el amplio rango resultante en los costos ISBL se ha decidido realizar el 

aumento del 5%. De esta forma se tendrán USD $88 000 para posibles cambios en el alcance 

del proyecto o en los precios, así como fluctuaciones monetarias y posibles problemas 

laborales. 

 

Es así que, se tendrá un total de aproximadamente USD $572 000 como capital de inversión 

fija para el proyecto de producción de suplemento proteico en polvo a partir del suero de leche 

proveniente de la industria quesera del Ecuador (desglose de rubros en tabla 7 del Anexo C). 

Se debe considerar que los equipos utilizados no están siendo utilizados a un 100% de su 

capacidad, por lo que se podría aumentar el caudal de producción en un 20-25% de ser 

necesario. 

 

5.2 Estimación costos de producción 

5.2.1 Variables. 

Los costos variables son proporcionales a la producción de la planta, además del rendimiento 

con la que esta opere[21]. En este caso, los costos variables están compuestos por las materias 
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primas necesarias para obtener el producto deseado, así como la electricidad, servicios 

auxiliares y los consumibles de ciertas operaciones. Las materias primas consideradas para la 

estimación de estos costos son las presentadas en la tabla 1 y las cantidades anuales necesarias 

son las detalladas en la sección 3.2. De esta forma se estima que, para la producción de 4066 

unidades al año, el costo de materias primas sería de USD $80 111. Los servicios auxiliares 

necesarios y sus costos se detallan en la tabla 8 del anexo C, obteniendo un costo estimado de 

USD $42 126 para producir la cantidad de unidades ya mencionada. Es así que, se estima que 

los costos variables anuales para este proyecto considerando la producción de 4066 unidades 

serían de USD $122 237. 

 

5.2.2 Fijos. 

Los costos fijos de producción no se ven influenciados por la producción de la planta, es decir 

no cambiarán a pesar de que se reduzca o aumente la producción o rendimiento[21]. Un rubro 

importante para este caso es el sueldo de los operarios, para este proyecto se consideran 4 

operarios con un sueldo de $600 mensuales, dado que al utilizar equipos bastante 

automatizados no se necesita una operación manual considerable. La labor de supervisión se 

considera como un 25% de la labor de operación. Los gastos salariales directos considerados, 

se utilizan para el pago de bonos, seguro social, entre otros. Este rubro se estima como un 40% 

del valor de los sueldos de los operarios más la labor de supervisión. Para el costo de 

mantenimiento se considera un 3% de los costos ISBL, dado que los equipos adquiridos ocupan 

tecnología bastante nueva, no se necesitará de mayor inversión para su mantenimiento. Existen 

otros rubros considerados que pueden ser revisados a profundidad en la tabla 9 del Anexo C. 

Los costos fijos anuales para la planta se estiman en USD $104 151. Se debe recalcar que estos 

costos no cambiarán a pesar de que se aumente o disminuya la producción anual de la planta. 
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5.3 Estimación capital de trabajo 

El capital de trabajo es el dinero necesario para que la planta funcione hasta que la misma 

genere ingresos[21]. El capital de trabajo considera un valor de inventario para materias primas 

y producto, estimado como el costo de materias primas y de producción de dos semanas, 

respectivamente. Se considera además efectivo en caja y cuentas por cobrar, que se estiman 

como el costo de producción de 5 semanas. En total, el capital de trabajo es estimado como el 

costo de producción de siete semanas menos el costo de materias primas de dos semanas, 

resultando en un valor estimado de USD $27 817. De esta forma, el total de costos del proyecto, 

considerando la suma de la inversión de capital fijo y el capital de trabajo resulta en USD 

$599700. 

 

5.4 Análisis de recuperación de inversión 

5.4.1 Ingresos del proyecto. 

Se tendrá una producción aproximada de 11 unidades al día, con un período de funcionamiento 

anual de 350 días. Se ha definido un precio de venta de $75 para la presentación de 5lb de 

suplemento proteico a base de suero de leche, por lo que los ingresos principales para este 

proyecto vendrían de la venta de 4066 unidades al año, con un ingreso anual estimado de USD 

$305 000. No se considerará la venta de subproductos, dado que los subproductos producidos 

del proceso no son muy valorados comercialmente, por lo que los mismos pueden ser donados 

de vuelta a los proveedores del suero de leche para que estos puedan ser reutilizados en el 

proceso de producción de quesos. 
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5.4.2 Flujo de caja proyectado. 

Los cargos por depreciación son un incentivo utilizado por los gobiernos para incentivar la 

inversión industrial[21]. En el caso del Ecuador, existe un cargo del 10% de depreciación anual 

para maquinaria y equipos industriales, justamente como los implementados en este proyecto. 

En el país, se utiliza solamente un sistema de depreciación en línea recta, es decir, el valor de 

inversión inicial tendrá una depreciación anual del 10% de su valor durante 10 años, llegando 

a un valor residual de 0. Es decir, para este proyecto las cargas por depreciación anuales serán 

de USD $59 970 durante 10 años, tiempo en el que el activo estará completamente amortizado 

y no se podrá tomar cargos por depreciación adicionales. Los impuestos considerados para el 

proyecto se estimaron como un 35% de los ingresos gravables del año anterior, es decir de la 

diferencia entre ingresos y egresos menos la carga por depreciación de la planta. Dentro del 

rubro de los impuestos, se considera un 25% del impuesto a la renta, así como un 10% que se 

reparte entre utilidades para empleados, impuestos municipales, entre otros. Con este sistema 

de depreciación se realizó un flujo de caja proyectado para 10 años de funcionamiento del 

proyecto, obteniendo los resultados de la figura 2, explicados a continuación (los valores 

detallados del flujo de caja pueden visualizarse en la tabla 10 del Anexo C). 

 

En la figura 2 se pude visualizar un diagrama que indica el flujo de caja proyectado para 10 

años de funcionamiento del proyecto. Se puede ver que en el año de implementación del 

proyecto se da la inversión inicial que representa el valor total de los costos del proyecto, es 

decir el capital de inversión fija y el capital de trabajo. Esta inversión total es recuperada a 

partir del 8vo año de funcionamiento del proyecto, con un beneficio neto anual de USD $72034. 

Este tiempo de recuperación de la inversión es bastante alto, lo que indicaría un proyecto poco 

rentable. Para verificar la rentabilidad del proyecto, los indicadores del VAN y la TIR, 

indicados a continuación, serán de mayor utilidad. 
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Figura 2. Flujo de caja para 10 años produciendo 4066 unidades anuales, con una tasa de 

interés del 12% 

El valor actual neto (VAN) de un proyecto, es la suma de valores actuales de los flujos de caja 

proyectados en un futuro [21]. Este indicador es influenciado por el tipo de interés utilizado, 

así como la cantidad de tiempo estudiada. Para este proyecto se ha considerado un interés del 

12% y se ha realizado una proyección de 10 años. Se utilizó la función de la hoja de cálculo de 

Excel para obtener el valor actual neto del proyecto, considerando un flujo de caja con el 

sistema de depreciación, tasa de interés y el período de tiempo ya mencionados. El VAN del 

proyecto, considerando una producción de 4066 unidades resulta en USD -$186 859, lo que 

indica que para esta tasa de interés y durante este período de tiempo, el proyecto planteado no 

sería rentable económicamente. 

 

La tasa interna de retorno (TIR), es la tasa de interés que se puede aplicar a un proyecto para 

que su valor actual neto sea cero[21]. Es decir, este valor indicaría la máxima tasa de interés 

que se puede aplicar a un proyecto para que este no represente pérdidas en el tiempo estudiado. 
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En este caso, se utilizó el flujo de caja de la tabla 10 del Anexo C para el cálculo de este 

indicador, obteniendo un resultado del 3.7%. La TIR resultante, para un proyecto de esta 

magnitud, representa un valor bastante bajo, por lo que en la siguiente sección se realizará un 

análisis de flexibilidad que indicará en qué condiciones el proyecto sería rentable. 

 

5.5 Análisis de flexibilidad variando caudal de producción 

Al obtener un resultado poco favorable económicamente con los valores establecidos, se deben 

realizar ciertas variaciones para obtener las condiciones en las cuales este proyecto puede ser 

viable económicamente. El precio de venta fijado de USD $75 es competitivo, porque de 

incrementarse se perdería esta característica, en tal sentido en el presente análisis no será 

modificado. Como se indicó en la sección 5.1.4, los equipos considerados para la planta no 

están funcionando al 100% y se puede aumentar la producción en un 25% sin tener que 

considerar un aumento en los costos de implementación del proyecto. Por lo que para este 

análisis de flexibilidad se considerará la producción de 5082 unidades al año, que serán 

vendidas a un precio de USD $75. El costo total del proyecto se mantendrá en el mismo valor, 

así como los costos fijos. El rubro de costos variables de operación aumentará en el mismo 

porcentaje que la producción, es decir en un 25%.  

 

Con las variaciones realizadas, los costos variables de operación serán de USD $152 796 al 

año, mientras que los ingresos anuales serán de USD $381 150. El sistema de depreciación se 

mantendrá de la misma forma que para el caso anterior, es decir se tendrá una carga por 

depreciación del 10% anual y los impuestos serán calculados sobre los ingresos gravables del 

año anterior. El beneficio neto anual del proyecto, considerando la producción y venta de 5082 

unidades al año, sería de USD $101 720. Con los datos mencionados, se realizó un flujo de 

caja para 10 años, obteniendo los resultados de la figura 3, explicados a continuación (los 
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valores detallados del flujo de caja para este escenario pueden visualizarse en la tabla 11 del 

Anexo C).  

 

Figura 3. Flujo de caja para 10 años produciendo 5082 unidades anuales, con una tasa de 

interés del 12% 

En la figura 3 se puede observar el flujo de caja para 10 años con el escenario de una producción 

y venta de 5082 unidades al año. En este caso, se puede notar que el retorno de la inversión se 

daría entre el quinto y sexto año, tiempo considerablemente menor que para el escenario en el 

que se producían solamente 4066 unidades. Para obtener el VAN y la TIR se utilizó la misma 

metodología que en el caso anterior, obteniendo valores de USD -$4855 y 11.8%. Los 

indicadores obtenidos para este escenario son mucho más favorables que en el caso anterior, y 

son muy cercanos a representar valores de un proyecto rentable, dado que de obtener una tasa 

de interés menor al 11.8% el VAN del proyecto tendría un valor positivo. 

 

Considerando el escenario de producción anual anterior, al realizar un aumento en el precio de 

venta del producto en USD $0.25, se obtendría un VAN positivo y una TIR superior al 12%. 
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Por lo que, a partir de un precio de venta de USD $75,25 se tendría un proyecto rentable con 

un precio de venta que todavía puede ser considerado competitivo dentro del mercado. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el Ecuador, se generan 900 mil litros de suero de leche al día como subproducto de la 

industria quesera. A causa de una legislación poco clara, esta materia prima está siendo poco 

aprovechada en el país, a pesar del gran valor nutricional que esta posee. La proteína que el 

suero de leche puede aportar es de gran calidad y puede ser aprovechada dentro de la industria 

de los suplementos nutricionales, misma que ha sido poco explorada en el Ecuador y viene 

expandiéndose a nivel mundial.  

 

Considerando estos antecedentes, se ha planteado la utilización del 1% del suero de leche 

proveniente de la producción de quesos. Con ello se ha propuesto la producción y venta anual 

de 9240 kg de suplemento con un contenido proteico del 79%, distribuido en 4066 unidades 

que contendrán 5 libras de producto, comercializadas a un precio de USD $75. Los ingresos 

planteados para este proyecto se estiman en un valor de USD $304 920. 

 

Se optó por el proceso de producción de suero de leche concentrado, que incluye las 

operaciones de clarificación, pasteurización, ultrafiltración con diafiltración, secado por 

aspersión y mezclado. Se realizó una simulación a través del Software SuperPro Designer, con 

el cual se obtuvieron resultados para el consumo energético de la planta, así como 

características de los equipos necesarios para la planta de producción. Con estos resultados, se 

pudo estimar el total de costos del proyecto, considerando el capital de inversión fija y el capital 

de trabajo, con un valor total aproximado de USD $599 700.  

 

Se realizó un flujo de caja proyectado a 10 años, considerando un sistema de depreciación 

lineal del 10% anual, con un 35% de impuestos sobre los ingresos gravables del año anterior. 

De esta forma se estimó un tiempo de retorno de la inversión de 8 años considerando una tasa 
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de interés del 12%, además se obtuvo un VAN de USD -$186 859 y una TIR del 3.7%. Con 

estos valores se pudo concluir que para este caudal de producción el proyecto resulta poco 

rentable, por lo que se realizó un análisis de flexibilidad aumentando la producción y venta en 

un 25%, es decir 5082 unidades anuales. Con este caudal de producción, el proyecto tendría un 

tiempo de retorno de inversión de menos de 6 años, con un VAN de USD -$4855 y una TIR 

del 11.8%. Con estos valores obtenidos, se podría considerar la implementación del proyecto 

negociando una tasa de interés menor al 11.8%, además de utilizar ciertas regulaciones que 

disminuyen los ingresos gravables sobre los que se pagan impuestos, con lo que el proyecto en 

cuestión sería rentable y podría ser implementado. Otra opción a ser considerada sería la de 

definir el precio de venta de cada unidad en un valor superior a los USD $75.25 para obtener 

un proyecto rentable que no genere pérdidas. 

 

Finalmente, el proyecto estudiado bajo las condiciones planteadas, arroja una rentabilidad poco 

llamativa ;sin embargo, al estar incursionando en una industria poco explotada en el país, de la 

cual se consume productos internacionales, a pesar de existir gran cantidad de materia prima 

en Ecuador que está siendo desechada; se recomienda un estudio a mayor profundidad 

considerando factores como exenciones  tributarias, créditos a bajo costo, entre otros, con lo 

cual  la rentabilidad sería mucho más atractiva para la inversión.  

  



41 

 

 

7 REFERENCIAS 

[1] “Red de lácteos en los Andes del Ecuador (DNA) | Heifer Ecuador.” https://www.heifer-

ecuador.org/proyecto/red-de-lacteos-en-los-andes/ (accessed Oct. 24, 2022). 

[2] “Prohibición del suero provocaría desperdicio del 90% de insumos.” 

https://www.primicias.ec/noticias/economia/suero-leche-industria-agronomia-

lactosuero/ (accessed Sep. 07, 2022). 

[3] “Ganaderos preocupados por autorización de comercialización del suero de leche – 

Diario La Hora.” https://www.lahora.com.ec/tungurahua/ganaderos-preocupados-

autorizacion-comercializacion-suero-leche/ (accessed Sep. 07, 2022). 

[4] “Suero de leche, un aliado para la innovación alimenticia | Blog.” 

https://noticias.utpl.edu.ec/suero-de-leche-un-aliado-para-la-innovacion-alimenticia 

(accessed Sep. 07, 2022). 

[5] “Alanur informa datos y tendencias de consumo de suplementos alimenticios en Latam 

- enAlimentos.” https://enalimentos.lat/noticias/3916-alanur-informa-datos-y-

tendencias-de-consumo-de-suplementos-alimenticios-en-latam.html (accessed Sep. 07, 

2022). 

[6] E. Álvarez and M. Paredes, “‘Elaboración y Comercialización de Productos 

Alimenticios a base de proteína de suero de leche, diseñados para la Población Infantil 

de la Provincia del Guayas,’” Guayaquil, 2016. 

[7] J. Bacenetti, L. Bava, A. Schievano, and M. Zucali, “Whey protein concentrate (WPC) 

production: Environmental impact assessment,” J Food Eng, vol. 224, pp. 139–147, 

May 2018, doi: 10.1016/j.jfoodeng.2017.12.018. 

[8] “Jueza rechazó acción de protección sobre comercialización del suero de leche líquido 

- El Comercio.” https://www.elcomercio.com/actualidad/negocios/jueza-accion-

proteccion-suero-leche.html (accessed Nov. 10, 2022). 



42 

 

 

[9] M. Guo and J. Wiley, Whey Protein Production, Chemistry, Functionality, and 

Applications Title: Whey protein production, chemistry, functionality, and applications. 

2019. [Online]. Available: http://www.wiley.com/go/permissions. 

[10] M. Nishanthi, T. Vasiljevic, and J. Chandrapala, “Properties of whey proteins obtained 

from different whey streams,” Int Dairy J, vol. 66, pp. 76–83, Mar. 2017, doi: 

10.1016/j.idairyj.2016.11.009. 

[11] Resolución, “NORMATIVA SANITARIA PARA CONTROL DE SUPLEMENTOS 

ALIMENTICIOS LA DIRECCION EJECUTIVA DE LA AGENCIA NACIONAL DE 

REGULACION, CONTROL Y VIGILANCIA SANITARIA-ARCSA.” [Online]. 

Available: www.lexis.com.ec 

[12] A. Paul et al., “Deciphering the impact of whey protein powder storage on protein state 

and powder stability,” J Food Eng, vol. 326, Aug. 2022, doi: 

10.1016/j.jfoodeng.2022.111050. 

[13] B. Ozel, D. J. McClements, C. Arikan, O. Kaner, and M. H. Oztop, “Challenges in dried 

whey powder production: Quality problems,” Food Research International, vol. 160, p. 

111682, Oct. 2022, doi: 10.1016/j.foodres.2022.111682. 

[14] Ministerio de Agricultura y Ganadería, “v2 - Mapa de ubicación de Industrias lácteas en 

el Ecuador continental, escala 1:50.000, año 2012 - Geoportal del agro ecuatoriano | Flip 

PDF en línea | FlipHTML5,” 2016. Accessed: Sep. 24, 2022. [Online]. Available: 

https://fliphtml5.com/wtae/rgyw 

[15] Alcaldía de Mejía, “Actualización del PDOT 2019-2023,” 2019. 

[16] “Clima Alóag ☀️ Temperatura 🌡️ Mejor época para viajar 🌦️ Tiempo.” 

https://www.cuandovisitar.com.ec/ecuador/aloag-1189123/ (accessed Sep. 24, 2022). 



43 

 

 

[17] S. Iltchenco et al., “Whey protein concentration by ultrafiltration and study of functional 

properties,” Ciencia Rural, vol. 48, no. 5, 2018, doi: 10.1590/0103-8478CR20170807. 

[18] D. J. Rincón-García, J. U. Sepúlveda-Valencia, and H. J. Ciro-Velásquez, “Evaluation 

of diafiltration process for concentration of the protein in the sweet whey from cheese 

factory,” DYNA (Colombia), vol. 87, no. 214, pp. 239–247, 2020, doi: 

10.15446/DYNA.V87N214.82795. 

[19] D. Barba, F. Beolchini, D. Cifoni, and F. Veglió, “WHEY PROTEIN CONCENTRATE 

PRODUCTION IN A PILOT SCALE TWO-STAGE DIAFILTRATION PROCESS,” 

Sep Sci Technol, vol. 36, no. 4, pp. 587–603, Mar. 2001, doi: 10.1081/SS-100102948. 

[20] B. Carter, H. Patel, D. M. Barbano, and M. Drake, “The effect of spray drying on the 

difference in flavor and functional properties of liquid and dried whey proteins, milk 

proteins, and micellar casein concentrates,” J Dairy Sci, vol. 101, pp. 3900–3909, 2018, 

doi: 10.3168/jds.2017-13780. 

[21] R. Sinnott and G. Towler, DISEÑO EN INGENIERÍA QUÍMICA, 5ta ed. 2012. [Online]. 

Available: www.elsolucionario.net 

  

  



44 

 

 

8 ANEXOS 

8.1 Anexo A: Metodología 

8.1.1 Composición sueros de leche estudiados 

Tabla 2. Composición típica de los sueros de leche[9] 

  Suero dulce Suero ácido 

pH >5.6 <5.6 

Minerales (g/L) 2,5-4,7 4,3-7,2 

Lactosa (g/L) 46-52 44-46 

Proteína (g/L) 6,0-10,0 6,0-8,0 
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8.1.2 Normativa Sanitaria para Control de Suplementos Alimenticios[11] 
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8.1.3 Diagramas de bloque de procesos comparados 

 

Figura 4. Diagrama de bloques para proceso de producción de WPC80 

 

 

Figura 5. Diagrama de bloques para proceso de producción de WPI 
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8.1.4 Comparación entre proyectos de producción estudiados 

Tabla 3. Tabla comparativa entre proyectos de producción de WPC80 o WPI 

  WPC80 WPI 

Producto 

Mayor cantidad de grasa Menor cantidad de grasa 

Menor cantidad de proteína Mayor cantidad de proteína 

Mayor cantidad de lactosa Menor cantidad de lactosa 

Mayor tiempo de absorción de nutrientes Menor tiempo de absorción de nutrientes 

Proceso 
Dos unidades de filtración Tres unidades de filtración 

Dos subproductos Tres subproductos 

Económico 
Menor presupuesto para equipos Mayor presupuesto para equipos 

Menor precio de venta en mercado Mayor precio de venta en el mercado 

 

8.1.5 Composición típica suplemento proteico comercial[9] 

Tabla 4. Composición típica para un suplemento proteico de suero de leche 

Ingrediente Cantidad (%) 

Polvo concentrado de suero 94,5 

Saborizante 4 

Endulzante artificial 1 

Lecitina 0,5 

 

  



67 

 

 

8.2 Anexo B: Costos materias primas y equipos 

 

Figura 6. Costo Acesulfame K 

 

Figura 7. Costo Aspartame 
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Figura 8. Costo Lecitina de Soya 

 

Figura 9. Costo Saborizante de Chocolate 



69 

 

 

 

Figura 10. Costo Pasteurizador 

 

Figura 11. Costo Mezclador 



70 

 

 

 

Figura 12. Costo Clarificador 

 

Figura 13. Costo Secador por aspersión 
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Figura 14. Costo Equipo de filtración DF-UF 

 

 

Figura 15. Costo Membranas para filtración 
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8.3 Anexo C: Análisis Económico 

8.3.1 Costos ISBL estimados 

Tabla 5. Costos ISBL estimados por factor de Hand 

Equipo Capacidad unidad Ce[$] # unidades fm f importación Factor Hand ISBL Hand[$] 

Bomba 0,2 L/s  $     3.306,96  1 1,3 1,4 4  $              24.074,65  

Motor 1 kW  $     1.520,00  2 1 1,4 2,5  $              10.640,00  

Intercambiador placas y marcos 1 m2  $     1.950,00  1 1,3 1,4 3,5  $              12.421,50  

Ventilador 543 m3/h  $     8.361,06  1 1,3 1,4 2,5  $              38.042,81  

Secador por aspersión 25 Capacidad evaporación, kg/h  $   30.000,00  1 1 1,4 2,5  $            105.000,00  

Filtro UF-DF 20 área de filtrado, m2  $   25.000,00  1 1 1,4 2,5  $              87.500,00  

Clarificador 500 L/h  $   15.990,00  1 1 1,4 2,5  $              55.965,00  

Pasteurizador 20 área intercambio, m2  $     8.000,00  1 1 1,4 3,5  $              39.200,00  

Mixer 120 L  $         280,00  1 1 1,4 2,5  $                    980,00  

TOTAL      $   94.408,01           $            373.823,96  
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Tabla 6. Costos ISBL estimados por factores detallados 

Equipo Capacidad unidad Ce[$] # unidades fm f importación Factor Detallado ISBL Detallado[$] 

Bomba 0,2 L/s  $     3.306,96  1 1,3 1,4 3,3  $                 19.861,59  

Motor 1 kW  $     1.520,00  2 1 1,4 3,3  $                 14.044,80  

Intercambiador placas y marcos 1 m2  $     1.950,00  1 1,3 1,4 3,3  $                 11.711,70  

Ventilador 543 m3/h  $     8.361,06  1 1,3 1,4 3,3  $                 50.216,51  

Secador por aspersión 25 Capacidad evaporación, kg/h  $   30.000,00  1 1 1,4 3,2  $              134.400,00  

Filtro UF-DF 20 área de filtrado, m2  $   25.000,00  1 1 1,4 3,2  $              112.000,00  

Clarificador 500 L/h  $   15.990,00  1 1 1,4 3,3  $                 73.873,80  

Pasteurizador 20 área intercambio, m2  $     8.000,00  1 1 1,4 3,3  $                 36.960,00  

Mixer 120 L  $         280,00  1 1 1,4 2,5  $                       980,00  

TOTAL      $   94.408,01           $              454.048,40  
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8.3.2 Costos proyecto 

Tabla 7. Costos del proyecto y aproximaciones aplicadas para su estimación 

Rubro Aproximación aplicada Valor 

Costos ISBL Factores Hand y detallados  $               399.896,90  

Costos OSBL 10% de costos ISBL  $                 39.989,69  

Costo Ing., Diseño y Constr.(IDC) 10% de costos ISBL+OSBL  $                 43.988,66  

Gastos imprevistos 15% de costos ISBL+OSBL  $                 87.977,32  

Inversión capital fijo ISBL+OSBL+gastos imprevistos+IDC  $               571.852,57  

Capital de trabajo 7 semanas producción-2 semanas MP  $                 27.817,44  

TOTAL COSTOS PROYECTO Inv. Capital Fijo+ Capital Trabajo  $               599.670,01  

 

Tabla 8. Costos y cantidades necesarias de servicios auxiliares y consumibles 

Auxiliares y consumibles Costo por unidad Unidad Cantidad anual Costo anual 

Agua  $                           0,72   m3  23800  $            17.136,00  

Membranas UF-DF  $                      300,00   unidad  20  $               6.000,00  

Electricidad  $                           0,09   kW-h  211000  $            18.990,00  

      TOTAL  $            42.126,00  
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Tabla 9. Desglose de costos fijos del proyecto y aproximaciones aplicadas para su estimación 

Rubro Aproximación aplicada Valor[$/año] 

Labor operación  4 operarios($600/mes)   $                28.800,00  

Supervisión  25% labor de operación   $                  7.200,00  

Gastos salariales directos  40% Labor operación+supervisión   $                14.400,00  

Mantenimiento  3% ISBL   $                11.996,91  

Impuesto propiedad y seguros  2% ISBL   $                  7.997,94  

Gastos generales planta  40% trabajo total+mantenimiento   $                24.958,76  

Alquiler tierra  1% ISBL+OSBL   $                  4.398,87  

Gastos medioambientales 1% ISBL+OSBL  $                  4.398,87  

TOTAL    $              104.151,34  
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8.3.3 Flujos de Caja 

Tabla 10. Flujo de caja proyectado a 10 años, considerando producción y venta de 4066 unidades, depreciación lineal del 10%, e impuestos del 

35% sobre ingresos gravables del año anterior 

Año Beneficio bruto Cargas de depreciación Ingresos gravables Impuestos pagados Flujo de caja Flujo caja acumulativo 

0  $                 -     $                 -     $                 -     $                 -     $   -599.670   $                              -599.670  

1  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $                 -     $       78.532   $                              -521.138  

2  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $          6.498   $       72.034   $                              -449.104  

3  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $          6.498   $       72.034   $                              -377.070  

4  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $          6.498   $       72.034   $                              -305.036  

5  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $          6.498   $       72.034   $                              -233.002  

6  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $          6.498   $       72.034   $                              -160.967  

7  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $          6.498   $       72.034   $                                -88.933  

8  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $          6.498   $       72.034   $                                -16.899  

9  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $          6.498   $       72.034   $                                  55.135  

10  $       78.532   $       59.967   $       18.565   $          6.498   $       72.034   $                               127.169  
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Tabla 11. Flujo de caja proyectado a 10 años, considerando producción y venta de 5082 unidades, depreciación lineal del 10%, e impuestos del 

35% sobre ingresos gravables del año anterior 

Año Beneficio bruto Cargas de depreciación Ingresos gravables Impuestos pagados Flujo de caja Flujo caja acumulativo 

0  $                 -     $                                        -     $                                  -     $                 -     $                        -599.670   $   -599.670  

1  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $                 -     $                          124.203   $   -475.467  

2  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $       22.482   $                          101.720   $   -373.747  

3  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $       22.482   $                          101.720   $   -272.027  

4  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $       22.482   $                          101.720   $   -170.307  

5  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $       22.482   $                          101.720   $      -68.587  

6  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $       22.482   $                          101.720   $       33.134  

7  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $       22.482   $                          101.720   $     134.854  

8  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $       22.482   $                          101.720   $     236.574  

9  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $       22.482   $                          101.720   $     338.294  

10  $     124.203   $                               59.967   $                         64.236   $       22.482   $                          101.720   $     440.014  

 


