Biorrefineria de Camote

Transformando un cultivo versatil en productos de alto valor agregado —
una perspectiva de ingenieria de procesos.

INGENIERIA DE PROCESOS BIORREFINERIA ] [ IPOMOEA BATATAS L.




El Potencial Oculto del

Camote

Cultivo Global

Origen en Peru, adaptacion
mundial. Produccidén global de
150 millones de ton/ano, con
variedades blanca, amarillay
morada.

Potencial Subutilizado

Ventajas Agrondmicas

Alta productividad, bajos
costos, resistencia a
condiciones adversas.
Rendimiento tipico: 15-40
ton/ha.

Uso tradicional: alimento fresco, forraje y propagacion. La
biorrefineria permite extraer todo su valor quimico.



Composicion del Camote: Base parala

Biorrefineria

Componente

Humedad

Hidratos de carbono

Proteinas totales

Grasa

Fibra

Cenizas

Azlcares reductores

% Base Himeda

71.27%

24.39%

2.00%

0.18%

0.46%

1.70%

1.17%

@ Componente clave: El almiddn representa la
fraccidon mas valiosa (~20% en base seca), siendo el
sustrato principal para produccion de bioetanoly
jarabes de glucosa.

La composicion varia segun variedad, condiciones de
cultivo y estado de madurez. El analisis fisicoquimico
detallado es indispensable antes del diseno de proceso.



Proceso de Biorrefineria: Del Tubeéerculo al
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Cada etapa presenta variables de control criticas. La hidrdlisis con a-amilasa y 1a fermentacion con Saccharomyces cerevisiae
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Productos y Subproductos de 1a Biorrefineria
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Bioetanol (Producto Jarabes de Glucosa / Dextrina Residuos de Cascaray Pulpa
PrlnCIpal) Obtenidos de la hidrdlisis parcial del Fuente de compuestos fendlicos, fibra
CH3CH,OH — Combustible renovable, almidon. Aplicaciones en alimentos 'y dietariay biomasa. Potencial para
disolvente, antiséptico. Punto de farmacéutica. Menor viscosidad vs. biogas, compostaje o extraccion de
ebullicion: 78 °C. Aplicaciones: mezcla jarabe de maiz (Chavez Paz, 2002). bioactivos. Investigacion en curso para
con gasolina (E10-E85), industria aprovechamiento integral.

quimica y desinfectantes.



Diagrama de Flujo del Proceso (PFD
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El esquema ilustra la bifurcacidn de corrientes: la corriente principal de almiddn se dirige a bioetanol, mientras que 1os flujos
secundarios generan jarabesy los residuos solidos se valorizan energéticamente.



Balances de Masa y Energia

Balance de Masa — Ejemplo de Calculo

Etapa Entrada
Materia prima 1,000 kg
Secado (71.3% hum.) 1,000 kg
Extraccion almidon 287 kg
Hidrdlisis enzimatica 57.4 kg

Fermentacion (58.81%) 55 kg

Destilacion 32.3 kg

Salida

287 kg b.s.
57.4 kg

~55 kg
glucosa

~32.3 kg
EtOH

~30 kg
EtOH puro

(D Rendimiento global: ~30 kg bioetanol por tonelada

de camote fresco (base humeda).

Balance de Energia — Estimaciones

Gelatinizacion / Licuefaccion

T=75-85°C. Consumo ~2.5 MJ/kg almiddn. Uso de
vapor saturado.

Destilacion

Etapa mas intensiva en energia. Consumo ~10-15 MJ/L
EtOH. Candidata a integracion energética.

Integracion Energética

Recuperacion de calor residual entre corrientes reduce
OPEX hasta un 30% (Gonzalez Cortés et al., 2014).



Analisis Técnico-Econdmico: CAPEX y OPEX

Equipo / item
Reactores de
hidrolisis/fermentacion
Torre de destilacion
Molinos y tamizadores

Secadores rotativos

CAPEX — Inversion de Capital (US S) OPEX — Costos Operativos Anuales (US $)

Costo Estimado item % del OPEX Total
(US $)

Materia prima (camote) 30-35%
80,000-150,000

Enzimas (a-amilasa) 15-20%
50,000-120,000 Energia (vapor + elect.) 20-25%
20,000-40,000 Mano de obra 10-15%
30,000-60,000 Mantenimientoy CQ 8-12%

Infraestructuray servicios

Total estimado

40,000-80,000
(@ Referencia de estructura de costos: Costo unitario
220,000-450,000 de plantula de camote = US $ 3.09/unidad; costos

indirectos representan ~71% (Pineda Santos, 2017).



Casos de Estudio y Ejemplos de Calculo

Produccion de Bioetanol —
Escala Laboratorio

Base: 1 kg camote fresco — 0.2 kg
almidon (20% b.s.) — Hidrdlisis:
~0.19 kg glucosa — Fermentacion
(58.81%): ~0.112 kg EtOH —
Destilacion: 12.3 °GL (Exp. R4: 1.2 g
levadura, pH 5.0). Rendimiento
volumeétrico = 141 mL EtOH/kg
camote.
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Valorizacion de Residuos
— Analogia con Papa

Marulanda-Toro et al. (2025)
reportan para cascara de papa:
179.8 L EtOH/ton y 256 mL biogas/g
SV. Extrapolando a residuos de
camote (~similar composicion), los
subproductos sélidos podrian
generar ingresos adicionales de US
$15,000-40,000/ano en planta
mediana.
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Condiciones Optimas —
Diseno Experimental

Experimento A8 (hidrdlisis): 9.75%
azucares reductores con pH 5.5-
6.0y 0.5 ga-amilasa a 80 °C.
Experimento R4 (fermentacion):
58.81% rendimiento EtOH con 1.2 g
levadura a pH 5.0, 72 h.



Figuras e llustraciones Clave

Parametros de Rendimiento Comparativo

@ AzuUcares Reductores (%) @ Rendimiento Etanol (%)

A6 A8 R2 R4
Experimento

Comparacion de rendimientos en experimentos clave de
hidrdlisis (A6, A8) y fermentacion (R2, R4) — UAIMS.
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Conclusiones, Perspectivas y Bibliografia

Conclusionesy Lineas Futuras

— Viabilidad Demostrada
La biorrefineria de camote es técnicay econdmicamente
prometedora para bioetanoly jarabes a escala industrial.
— Optimizacidon de Proceso
Desarrollo de cepas de levadura mejoradas y separacion
energeticamente eficiente son prioridades de I+D.
— Economia Circular

Valorizacidon de cascaras y pulpa (biogas, bioplasticos,
compuestos bioactivos) mejora la rentabilidad global.
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