Biorrefineria de la Maca

Transformando Raices en Valor Sostenible — Una guia técnica para
ingenieros de procesos sobre el aprovechamiento integral de Lepidium
meyenii\Walp.




CAPITULO 1

El Potencial de la Maca como Materia Prima

Descripcion y Variedades

Lepidium meyenii\Walp. Se cultiva principalmente en Ayacuchoy Junin, Peru.
Variedades: amarilla, rojay negra, con perfiles fitoquimicos diferenciados.

Composicion Nutricional

Exportaciones crecientes hacia EE.UU., Japoény Europa. Usos: alimento
funcional, suplemento nutricional e insumo industrial.

Carbohidratos Proteinas Fibra Minerales
~60% base seca ~10-14% ~8-9% Ca, Zn, Fe



CAPITULO 2

Procesos Clave en la Biorrefineria de Maca

Gelatinizaci
s Secado : on ..
Recepcion _ Molienda N Extraccion
) Reducir , Coccion o pre- ,
Selecciony humedad de 65% Obtencion de gelatinizacion Fitoguimicos:
limpieza de raiz a10% harina base oor extrusion glucosinolatosy
fresca macamidas

La industrializacion primaria cubre secado y molienda. La secundaria incorpora extrusion y extraccion de compuestos
bioactivos de alto valor. Referencia: Planta gelatinizada para EE.UU. con produccidn inicial de 12,841.7 kg/ano (Camavilca,

2012).



CAPITULO 3

Productos y Subproductos de Alto Valor

Productos Principales

e Harina de Maca: Pre-gelatinizada, gelatinizada e
instantanea

de Maca e Extractos fitoquimicos: Glucosinolatos, macamidas,

- polvo benzilglucosinolatos

- pre-gelatinizada e . s
- gelatinizada e Xilitol: Edulcorante obtenido dela fraccion
- instantanea

hemiceluldsica

Valorizacion de Subproductos

e Residuos de molienda: Biogas o compostaje

CoE:ct::aﬁ:gﬁos E:I?fal:j%ss e Pulpa post-extraccion: Fibra dietética o biomateriales
= i 'b. 2 . .« 7 . . 7
Slicqaliolaios iy e Aguas residuales: Recuperacion de nutrientes o biogas
- alcaloides Xilitol - fibra dietética

! - biomateriales
de hemicelulosa



CAPITULO 4

Balances de Masa y Energia

Balance de Masa — Harina Gelatinizada (Base: Balance de Energia — Estimaciones por

1,000 kg maca fresca) Etapa
Corriente Cantidad % Base Secado Extrusion
(kg)

~2,500-3,000 kJ/kg ~150-400 kWh/ton.

Maca fresca (entrada) 1,000 100% agua evaporada. Calor + trabajo
Mayor consumo mecanico en

Pérdidas limpieza/seleccion 50 5% energético del gelatinizacion.
pProceso.

Maca seca (65%—>10% hum.) 350 35%

Pérdidas gelatinizacién/secado 35 3.5% . o

E ’ Molienda Extraccidn
Harina Gelatinizada (producto) 315 31.5%

@ Rendimiento global: 31.5% en base a maca fresca.

secado representa la mayor pérdida de masa por
evaporacion de agua (~650 kg de vapor/ton).

El

~20-50 kWh/ton
segun
granulometria final
deseada.

~100-200 kWh/ton.
Calefaccion de
solvente + bombeo.



CAPITULO 5

Analisis Econdmico: CAPEXy OPEX

CAPEX — Inversion de Capital

Componente

Secador Rotatorio

Extrusora Doble Tornillo

Molino Coloidal

Sistema de Extraccion

Infraestructura y Montaje

TOTAL ESTIMADO

Rango (USS)
50,000 -150,000
80,000 -250,000
20,000 -60,000
100,000 -300,000
150,000 - 500,000

400,000 -
1,260,000

OPEX — Costos Operativos Anuales

Rubro

Materia Prima (Maca Fresca)
Energia (Electricidad, Vapor)
Mano de Obra
Mantenimiento y Repuestos

TOTAL ESTIMADO

Rango (US$/aio)
100,000 - 300,000
50,000 -150,000
80,000 -200,000
30,000 -80,000

260,000 -
730,000

[0 Referencia base: Planta de harina gelatinizada para
EE.UU. requirio US$ 233,217.73 de inversion total

(Camavilca, 2012).



CAPITULO 6

Casos de Estudio y Viabilidad Economica

Harina Pretostada —
Japon (Junin, 2006)

Estudio de factibilidad técnicay
econdmica para procesamiento de
subproductos de maca para
exportacion al mercado japonés.
(Puris Luna & Yali Chagua, 2006).

2

Harina Gelatinizada —
EE.UU. (Junin, 2012)

Inversion: USS 233,217.73 |
Financiamiento: 60% préstamo,
40% capital social

TIRE: 49.21% | TIRF: 85.43% | VAN E:

USS 170,452 | VAN F: USS 233,529
Proyecto de alta rentabilidad y
viabilidad comprobada.

3

Biorrefineria
Lignoceluldsica —
Argentina (2019)

Escala: 15,000 ton/ano | Productos:
Xilitol + Energia / MDF

Inversion: USS 32.6 — 47.6 millones |
TIR: 11.2%

Demuestrala complejidady
rentabilidad de biorrefinerias a gran
escala. (Clauser, 2019).



CAPITULO 7

Diagramas vy Figuras Clave

Figura 1: Composicion dela Figura 2: Gelatinizacion / Pre-
Maca gelatinizacion

Carbohidratos (~60%), proteinas (~12%), = Proceso: coccidn bajo presion —

fibra (~8%), lipidos (~2%), vitaminas (C, secado — molienda. La extrusion de
B6), mineralesy fitoquimicos doble tornillo mejora solubilidad y
bioactivos. biodisponibilidad de nutrientes.

Figura 3: Rutas de
Valorizacion de
Subproductos

Residuos — biogas (digestion
anaerobia), compost (fraccion
organica), biomateriales (fibra
lignoceluldsica), recuperacion de
nutrientes (efluentes).



CAPITULO 8

Analisis de Sensibilidad

Variable Interpretacion para Ingenieros de Procesos

+10% Precio Venta Harina ) ) . ,
El precio de venta de la harina de maca es la variable mas

-10% Precio Venta Harina critica del modelo econdmico. Una variacion de +10% en el

. precio de venta impactala TIR en £5 puntos porcentuales.
+10% Costo Materia Prima

El costo de materia prima es el segundo factor de mayor
sensibilidad (£3%), sequido por el costo energético (x2%),
+10% Costo Energia especialmente en las etapas de secado y extrusion.

-10% Costo Materia Prima

-10% Costo Energia
-4 -2 0] 2 4

/N Para proyectos nuevos, se recomienda un analisis
Impacto en TIR (%)

de Monte Carlo con al menos 3 variables
simultaneas para cuantificar el riesgo combinado.
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