Biorrefineria de Jengibre

Valorizacioén Integral de Zingiber officinale — Una perspectiva de
ingenieria de procesos para la extraccion, separacion y aprovechamiento
total de la planta

INGENIERIA DE PROCESOS BIORREFINERIA - CERO RESIDUOS




El Jengibre como Materia
Prima Estratégica

:Por qué el jengibre?

La demanda global de extractos
de jengibre (Zingiber officinale)
crece sostenidamente en los
sectores alimentario,
farmacéutico y de materiales
avanzados. Sin embargo, los
procesos convencionales generan
volumenes significativos de
residuos —rizomas agotados,
tallos y hojas— que representan
una pérdida de valor.

V2 Residuos post-
extraccion

85-90% de la biomasa total
gueda sin aprovechar
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« Enfoque
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biorrefineria

Cero residuos: cada fraccion
se convierte en producto de
valor

J- Rol delingeniero

Diseno de procesos
integrados, escalablesy
econdmicamente viables



Productos y Subproductos de 1a Biorrefineria

Cada fraccion del jengibre contiene compuestos con aplicacion industrial definida. La tecnologia de extraccion determinala
purezay el rendimiento de cada corriente.

Aceite Esencial Oleorresina Subproductos Valorizados
Compuestos volatiles: B- Gingeroles y shogaoles (compuestos Adsorbentes para purificacion de
sesquifelandreno, B-bisaboleno. pungentes). FSCa 45°Cy 200 psi glicerol, catalizadores heterogéneos,
Métodos: arrastre de vapory FSC con permite fracciones selectivas de alta supercapacitores, materiales

CO,. Rendimiento FSC: hasta 4.94% purezay sin solventes residuales. antimicrobianos y suplementos

(Varela-Rojas & Soto-Oviedo, 2019). alimentarios.



Diagrama de Flujo de la Biorrefineria

Procesado

Pretratamie Extraccion Separacion de
nto CcO2 P Subproduc

tos

El flujo integrado garantiza que cada corriente de salida —aceite esencial, oleorresina y residuo solido— sea procesada para
maximizar el valor econdmico y minimizar las pérdidas de masa.



Balances de Masa y Energia

Base de calculo: 1,000 kg de jengibre fresco por lote de procesamiento.

Balance de Masa Balance de Energia (FSC)
Corriente Fraccion Masa (kg) Insumo energético Consumo
Aceite esencial 4% 40 CO; recirculado ~2,000 kg
Oleorresina 7% 70 Energia eléctrica ~500 kWh
Residuo sdlido 89% 890 Energia térmica ~100 kWh
Total salida 100% 1,000 Total energia ~600 kWh

Se requiere analisis detallado de eficiencia en compresores,

® Elresiduo sélido (~890 kg) es la corriente principal intercambiadores de calor y sistemas de separacién para

para bioenergia, adsorbentes o suplementos. optimizar el consumo especifico por kg de producto.



Estimacion de CAPEX y OPEX

CAPEX — Inversion de Capital

item

Equipo FSC (reactor,
compresores,
separadores)

Pre-tratamientoy post-
procesamiento

Infraestructuray servicios

Total CAPEX

Rango (US $)

500,000 -1,500,000

100,000 -300,000

200,000 -500,000

800,000-2,300,000

OPEX — Costos Operativos Anuales

item

Materia prima (US S
0.50/kg)

CO, (sin recirculacion
total)

Energia eléctricay
térmica

Mano de obray
mantenimiento

Total OPEX

Rango (US $/aiio)

182,500

50,000 -150,000

30,000-80,000

100,000 -200,000

362,500 - 612,500



Ejemplo de Calculo: Costo de Produccion de
Aceite Esencial

Supuestos del caso base Desarrollo del calculo
e Capacidad: 1,000 kg jengibre/dia - 365 dias/ano , _
Costo anual materia prima 1,000 x 365 xUS $ 0.50 =US
e Rendimiento aceite esencial: 4% — 40 kg/dia $182,500
e Costo materia prima: US $ 0.50/kg
. OPEX anual (sin MP): US $ 400,000 Costo OPEX (sin MP) US $400,000
e Noincluye amortizacion de CAPEX Costo total anual US $ 582,500
Produccidén anual aceite 40 kg/dia x 365 = 14,600
esencial kgl/ano
Costo unitario US$582,500/14,600=US$S
39.90/kg

/\  Este calculo es simplificado. La valorizacion de
subproductos (oleorresina, adsorbentes) puede reducir el
costo neto por kg de aceite esencial significativamente.



Casos de Estudio y Aplicaciones Industriales

%, Industria Alimentaria

Aceite esencial y oleorresina como
saborizantes naturales en
chocolates, caramelos y aceites
enriquecidos. Proyecto
CONCYTEC/FONDECYT (Meza
Coaquira, 2024) demostrdo
viabilidad de formulaciones
funcionales a escala piloto.

¢ Farmacéuticay
Medicinal

Gingeroles y shogaoles con
actividad antiinflamatoria,
antioxidante y antiviral
documentada. Caracterizacion por
HPLC y GC-MS como herramienta
de control de calidad (Arcos
Alcivar, 2024 — PUCP).

+) Materiales Avanzados

Residuos de jengibre como
adsorbentes de alta eficiencia para
purificacion de glicerol en
produccion de biodiesel (Silva,
2020 — UFRRJ). Potencial adicional
en supercapacitoresy
catalizadores heterogéneos de
bajo costo.



Desafios y Perspectivas
Futuras

Retos técnicosy
operativos

%

Logistica de materia
prima

Aseqgurar suministro
constante, calidad
homogéneay trazabilidad
del rizoma

Optimizacion
energética FSC
Reducir consumo
especifico de CO,y energia

mediante integracion de
calor

Escalabilidad
industrial

Validar datos de planta
piloto para el diseno de
unidades a escala
comercial

Habilitadores clave

Mercados para
subproductos

Desarrollar canales
comerciales para
adsorbentes, bioenergiay
materiales

Marco regulatorio

Cumplimiento de normativas
FDA, EFSAy REACH para cada
corriente de producto

I+D continuo

Explorar nuevos compuestos
bioactivos y aplicaciones
emergentes de alto valor
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