Biorrefineria de
Aguaymanto

Valorizacion Integral y Sostenible de Physalis peruviana L. — Una
perspectiva paraingenieros de procesos

INGENIERIA DE PROCESOS ECONOMIA CIRCULAR




El Auaymanto: un Tesoro
por Descubrir

Alto Valor Nutricional Residuos

Rico en vitamina C, Agroindustriales
antioxidantes (witandlidos), E1 40-50% del peso fresco se
fibray provitamina A. Demanda convierte en cascara, semillasy
global en crecimiento efluentes sin valorizar — un reto
acelerado. y una oportunidad.

Vision Biorrefineria
Transformar cada fraccion del fruto en productos de alto valor:
alimentos, bioenergia, compuestos bioactivos y biofertilizantes.




Productos y Subproductos de 1a Biorrefineria

Productos Bioenergia Compuestos Harinasy

Principales « Biogas por fermentacién  Biloactivos Biofertilizantes

e Frutafrescay anaerobia e Antioxidantesy e Harina para alimentacion
deshidratada (snack) e Energiatérmica para witandlidos humana/animal

e Jugos, néctaresy procesos internos e Aceites de semillay e Composty
mermeladas vitamina C concentrada biofertilizantes organicos

e Licoresy confiteria



Diagrama de Flujo del Proceso (Conceptual)

Recepcion
Pretratamiento

Transformacion

Separaciony Envasado

El esquema muestra la integracion de multiples lineas de proceso que comparten la misma materia prima, maximizando 1a
conversion de masay reduciendo la generacion de residuos netos al minimo posible.



Balance de Masa y Energia

Balance de Masa — Base: 1,000 kg de aguaymanto

fresco

Fraccion

Fruta
deshidratada
(snack)

Jugo / néctar

Residuos solidos
(cascara, semillas)

Efluentes liquidos

Cantidad (kg)

270

250

420

60

% Rendimiento

27%

25%

42%

6%

@ Ejemplo: 420 kg de residuos sélidos con SV = 75% —

potencial biogas = 105-140 m?® (0.25-0.33 m® CH4/kg SV;
metano = 60%).

Balance de Energia — Deshidratacion de
100 kg

Parametro Valor

Humedad inicial 78%

Humedad final 8%

Agua a evaporar =~ 76 kg

Calor latente (A) 2,257 kJ/kg

Energia tedrica =~ 171,5MJ

minima

Eficiencia equipo (n = = 245 MJ = 68 kWh
0.70)

© Elbiogas generado in-situ puede cubrir hasta
el 35-40% de la demanda térmica del
proceso de secado.



Tecnologias Clave y Procesos Unitarios

Deshidratacion por Microondas a Vacio

Mayor retenciéon de vitamina Cy color. Caso de estudio:
Romero Orejon (USIL, 2022) simuld planta con SuperPro
Designer — capacidad 500 kg/dia, consumo eléctrico 18
kW-h/batch.

A

Extraccion de Bioactivos

Extraccion asistida por ultrasonido o solventes GRAS
(etanol, agua) para antioxidantes, witandlidos y aceite de
semilla. Rendimiento: 2-5% en peso seco.

3

Fermentacion Anaerobia

Conversion de residuos solidos en biogas (CHs; = 60%).
Investigacion: Loarte Ruiz (C3-BIOECONOMY, 2025)
reporta rendimiento de 0.28 m® CH,/kg SV con tiempo de
retencion de 25 dias.

S

Molienday Tamizado

Produccion de harinas finas (malla 100 mesh) a partir de
cascaray pulpa seca, con aplicacidon en productos
funcionalesy alimentacion animal.



Analisis Econdmico: CAPEXy OPEX

CAPEX — Inversion de Capital OPEX — Gastos Operativos Anuales
Componente Costo estimado (USS) Rubro Costo anual (US$S)
Terrenoy construccion 250,000 Materia prima 60,000 -90,000
(867 m?) (aguaymanto fresco)

Deshidratadores 80,000 -120,000 Mano de obra (8-12 45,000 -70,000
(microondas/conveccion) operarios)
Reactor de fermentacion 40,000-60,000 Energia eléctricay 18,000 -25,000
anaerobia térmica
Linea de extracciéon de 30,000-50,000 Mantenimiento (3-5% 13,000 -27,000
bioactivos CAPEX)
Molinos, tamicesy 25,000 -40,000 Consumibles y envases 10,000 -15,000
envasado

TOTAL OPEX 146,000 - 227,000
Instalacionesy servicios 20,000 -30,000
TOTAL CAPEX 445,000 - 550,000 J OPEX = 25-35% del CAPEX anual, dentro del rango

tipico para agroindustrias medianas.



Viabilidad y Rentabilidad: Métricas Clave

Estudios de Prefactibilidad Revisados Indicadores Financieros de Referencia

Estudio VAN (USS$) TIR VAN >0

iC 1 1 1 t ital —
Snack 2 400,000 21% Generacion de valor real sobre el costo de capita

deshidratado
(U. Lima, 2023)

umbral minimo para aprobacién de proyecto.

TIR 24-52%

Harina 385,000 52%
aguaymanto Superior al WACC sectorial (12-15%), 1o que confirma
mix (PUCP, la atraccion de inversion privada.
2024)

, . Payback 3-5 anos
Bombones 180,000 * 28% *
refrigerados (U. Periodo de recuperacidn competitivo para
Lima, 2022) proyectos agroindustriales de escala mediana.
Dulce con 120,000 * 249, *

mantequilla
mani (U. Lima,
2018)

*\alores estimados en base a datos publicados; tipo de cambio 3.73
S//USS.



Impacto Ambiental y Social

1) AMBIENTAL

Reduccion de residuos
agroindustriales,
produccién de biogas
limpio, disminucién de

huella de carbono,
compostaje de
digestato.

2) SOCIAL

Generacion de empleo
rural, valorizacion de
cultivos autéctonos,
economia circular en

comunidades

andinas

IMPACTO DE LA
BIORREFINERIA
DE AGUAYMANTO

3) ECONOMICO

Diversificacion de
ingresos, mayor valor
agrecados premium
de ingredientes
funcionales

Dimensiones de Sostenibilidad

V2 Ambiental

Reduce hasta un 85% de los residuos que irian a
vertedero. El biogas generado desplaza combustibles
fosilesy el digestato actla como biofertilizante.

90 Social

Cada planta mediana genera 8-15 empleos directosy
30-50 empleos indirectos en la cadena de suministro
rural.

Econdmico

El valor agregado por kg de aguaymanto fresco se
multiplica hasta 8x al procesar el 100% del fruto y sus
residuos.
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Conclusiones y Proximos
Pasos

Oportunidad Estratégica

1 La biorrefineria de aguaymanto valoriza cada fraccion del
fruto, maximizando retorno econdmico y reduciendo impacto
ambiental.

Factibilidad Demostrada

2 TIR de 24-52% vy VAN positivos en multiples estudios
confirman la viabilidad para inversion privaday publica.

Planta Piloto

3 Se recomienda un estudio de ingenieria basica (FEED) para
una planta piloto de 500-1,000 kg/dia, optimizando la

integracion energética.

Colaboracion I+D

4 Explorar alianzas con universidades, CONCYTEC y sector
privado para escalar tecnologias de extracciony
fermentacion.

© Llamada alaaccién: Iniciar un consorcio multidisciplinario
(ingenieria de procesos, agronomia, mercadeo) para el desarrollo
de la primera biorrefineria piloto de aguaymanto en Per.



