Biorrefineria de Camu
Camu: Del Superalimento a
Productos de Alto Valor

Analisis técnico-econdmico para ingenieros de procesos — Valorizaciéon
integral de Myrciaria dubia

INGENIERIA DE PROCESOS AMAZONIA PERUANA




Introduccion: E1 Camu
Camu, un Tesoro
Amazonico

Origeny Composicion

Fruta nativa de la Amazonia
peruana (Myrciaria dubia).
Contiene hasta 2,994 mg de
Vitamina C por 100 g de pulpa
— 50x mas que la naranja —
ademas de antocianinas, acido
elagicoy polifenoles.

Objetivo

Potencial de Mercado

La demanda global de
ingredientes naturales
bioactivos crece a tasas de 7-
9% anual. El camu camu ocupa
nichos premium en
nutracéutica, cosmeética
funcional y alimentos
enriquecidos.

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de una biorrefineria para la

extracciony valorizacion integral de compuestos del camu camu,
incluyendo CAPEX, OPEXy casos de estudio.



Procesos de Extraccion y Biorrefineria

Vitamina C

Extraccion acuosa o con etanol al
70%. pH acido (3-4) para
estabilidad del acido ascorbico.

Antioxidantes/

Pre-tratamiento Polifenoles

Extraccidn asistida por ultrasonido
(20-40 kHz) o fluidos supercriticos
(CO,, 40°C, 300 bar).

Extraccion Vitamina C

Extraccion Antioxidantes

Valorizacion Residuos

Prensado en frio o extraccion con
hexano. Rendimiento: 8-12% base
Cada etapa esta disenada para maximizar el rendimiento de compuestos seca.

bioactivos y minimizar la generacion de residuos sin valorizar.

Residuos

Cascaray semilla: fuente de fibra,
taninosy fendlicos (Rodriguez
Ponce, 2009). Potencial para
biogas via digestion anaerobia.

‘ Aceite de Semilla



Productos y Subproductos de 1a Biorrefineria

Concentrado de
Vitamina C

Ingrediente activo para
suplementos, alimentos
funcionales y cosméticos
antioxidantes. Alta demanda
en mercados de EE.UU., UEy
Asia.

Aceite de Semilla

Rico en acidos grasos
insaturados. Uso cosmeético
(emoliente, antioxidante) y
alimentario de alto valor
agregado.

Extracto de
Polifenoles

Aplicaciones en nutracéutica
y farmacéutica. Antocianinas
con actividad
antiinflamatoriay
neuroprotectora (Alegre
Beltran, 2016).

VVinagre de Camu
Camu

Producto fermentado con
propiedades funcionales.
Requiere precio de venta
optimizado para rentabilidad
(Bravo Vargas, 2022).

Néctary Jugos

Productos de consumo
directo con alto valor
nutricional. TIR de 35.6% en
estudios de prefactibilidad
(Quintana Garcia, 2019).

o*) f
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Harina de
Cascara/Semilla

Ingrediente funcional para
piensosy alimentos
enriquecidos en fibra.
Rendimiento: 200 kg por
tonelada de residuo (Paredes
Pena, 2024).



Diagrama de Flujo de Proceso — Biorrefineria
Integrada

Recepcion

Despulpado

Linea Pulpa

Linea Semilla/Cascara

El esquema integrado garantiza la valorizacion de 100% de la biomasa entrante, eliminando flujos de residuos no
aprovechados y maximizando el margen econdmico del proceso.



Balances de Masa y Energia

Balance de Masa — Base: 1,000 kg de fruta fresca

Fraccion Masa (kg) Composicion (%)
Pulpa 600 60%
(néctar/extractos)

Semilla (aceite/harina) 300 30%

Cascara (harina) 100 10%

Pérdidas ~16-30 1.5-3%

(evaporacion,
mermas)

@ Lahumedad inicial dela fruta es ~90% b.h. El secado
reduce la masa de cascara de 100 kg a ~20 kg de harina
seca (rendimiento 20% b.s.).

Balance de Energia — Consumo
Estimado por Etapa

Etapa

Secado cascara (60°... 320
Tostado semilla (200°...
Extraccion ultrasonido
Prensado aceite

Bombeo y refrigeracion

(o)
(&}

o

100 200 300
Consumo (kWh/t fruta)



Analisis de Costos: CAPEX y OPEX

CAPEX — Inversion de Capital

item
Despulpadoras industriales

Extractores (Vitamina C/
polifenoles)

Secadoresy tostadores
Prensas de aceite + molinos

Infraestructura planta (~700
m?)

Sistemas eléctricos [ efluentes

TOTAL CAPEX ESTIMADO

Costo (US $)
40,000-80,000

120,000-300,000

60,000-150,000
30,000-70,000

150,000-400,000

50,000-100,000

US $ 500K-1.5M

OPEX — Gastos Operativos Anuales

item
Materia prima (camu camu)

Energia (electricidad /
combustible)

Mano de obra (operarios +
admin)

Mantenimiento y repuestos

Consumibles (solventes, filtros,
empaques)

Logisticay distribucion

TOTAL OPEX ANUAL ESTIMADO

Costo Anual (US $)
80,000-200,000

30,000-80,000

50,000-150,000

15,000-40,000

10,000-30,000

15,000-50,000

US $ 200K-600K

[J Cifras base: planta en Lima (Lurin). Escala: 500-
2,000 t de fruta/ano. Fuente: Bravo Vargas, 2022.



Ejemplo de Calculo: Costo de Produccion de
Harina de Camu Camu

Hoja de Calculo — Base: 1,000 kg de residuos (cascara + semilla)

item de Costo Cantidad Costo (US $)

Materia prima (residuos) 1,000 kg x US S 0.50/kg 500.00

Energia eléctrica 500 kWh x US S 0.15/kWh 75.00

Mano de obra 8 hxUS $5.00/h 40.00

Consumibles y empaques estimado 20.00

Costo Total de Produccion — 635.00

200 kg US $3.18 ~60%
Harina seca obtenida Costo por kg de harina Margen bruto estimado

Rendimiento del 20% base seca desde US $ 635 + 200 kg. Precio de mercado A precio de venta de US S 8/kg, el

1,000 kg de residuos frescos. referencial: US $ 8-15/kg. margen bruto supera el 60%.



Casos de Estudio y Viabilidad Economica

Néctar de Camu Camu — Lima Moderna

TIR: 35.60% | VAN: US $ 345,073. Proyecto altamente
viable para consumo directo. Mercado objetivo: Lima

Moderna con alta disposicion a pagar. (Alegre Beltran,
2016)
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Harina de Superfrutos Amazonicos
(aguaje, aguaymanto, camu camu)

TIR Econdmico: 52% | TIR Financiero: 84%. Inversion
total: US $ 933,990. Diversificacion de producto como
palanca de rentabilidad. (Paredes Pena, 2024)
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Vinagre de Camu Camu

TIR: -25.30% — No rentable en escenario base. Requiere
incremento del 21% en precio de venta para alcanzar
viabilidad. Senal de alerta para ingenieros: revisar precio
y canales. (Bravo Vargas, 2022)
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Exportacion de Néctar a EE.UU. (Miami)

Analisis de competitividad en mercado internacional.
Empresa Selva Dulce S.A.C. (Pucallpa). El precio FOB y los
estandares FDA son variables criticas de diseno. (Boza
Munoz, 2022)

© Conclusion: La diversificacion hacia productos de alto valor (extractos, harinas funcionales) incrementa
significativamente el potencial de rentabilidad frente a productos de consumo basico.



Consideraciones Técnicas y de Ingenieria de
Procesos

.I Parametros Criticos de Diseino
U 2

e Temperatura de secado: 55-65°C para preservar
antioxidantes termolabiles.

A
¢/~ Calidad ) ,
@ e pHde extraccion: 3.0-4.0 para estabilidad del acido
Andlisis L
2 fisicoquimicos, ascorbico.
microbiolégicos

Tecnologia

Optimizacion de

Seleccionde . ., Control de (

extraccion:

maximo

:ﬁ%‘i’mec';t:éumo en etapas criticas e Presion CO, supercritico: 250-350 bar para polifenoles
energético. O (HACCP). de alto rendimiento.

e Normativa: FDA 21 CFR (EE.UU.), Reglamento CE

Oy 1334/2008 (UE), DIGESA (Perd).
3 YR 4

Gestion de Escalabilidad

Residuos . O Disefio modular
Valorizacién

/N Eluso de solventes organicos (hexano, etanol)
requiere sistemas ATEX certificados y gestion de

flexible para _ . _
de subproductos nuevos residuos conforme a normativa ambiental peruana
cumpliendo productos y

(D.S. 002-2008-MINAM).

normativas — itk demanda
SO 14001. variable.
Q I Q D Q [
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