Biorrefineria de la Papaya

Analisis Integral de Productos, Subproductos, Balances de
Masay Energia, y Evaluacion Econdmica

Una guia técnica exhaustiva para ingenieros de procesos industriales sobre la
valorizacion completa de Carica papaya mediante el concepto de biorrefineria
integrada.

INGENIERIA DE PROCESOS BIORREFINERIA ’ ‘ CARICA PAPAYA
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Caracterizacion de la Materia Prima

La papaya (Carica papaya) presenta una composicion quimica compleja que justifica su procesamiento integral bajo el concepto de

biorrefineria. Cada fraccion morfoldgica posee valor industrial diferenciado.

Composicion proximal de la fruta entera (base hiimeda)

Fraccion/

Componente

Pulpa (mesocarpio)

Cascara (exocarpio)

Semillas

Latex [/ exudado

Agua total

AzUcares totales

Proteinas

Fibra dietética

B-caroteno/
Licopeno

Porcentaje (%)

72-75

10-14

0.5-12

85-88

7-12

0.5-0.9

1.8-2.5

0.02-0.07

Aplicacion principal
Alimentaria, jugos,
deshidratados

Pectina, compost,
biogas
Aceite,

isotiocianatos, harina

Papaina (enzima
proteolitica)

Fermentacion,
edulcorantes

Concentrados
proteicos

Fibra funcional,
pectina

Colorantes naturales,
nutraceuticos

Datos clave de produccion global

Produccion mundial: ~13.3 millones de toneladas/ano (FAQ,
2022)

Pérdidas poscosecha: 20-40% sin transformacion industrial

Paises lideres: India (45%), Brasil (12%), México (8%),
Indonesia (6%)

Precio referencia fruta fresca: $0.15 - $0.35 USD/kg
(mercado mayorista)

Precio papaina grado industrial: $8 - $25 USD/kg

Precio pectina alta metoxilacion: S12 - S18 USD/kg

@ Larelacion valor/masa entre el 1atex (papaina) y la
pulpa es de hasta 80:1, 1o que justifica la extraccion
prioritaria de la enzima.



Mapa de Productos y Subproductos dela
Biorrefineria

El esquema de biorrefineria integrada de papaya permite la valorizacidon simultanea de todas las fracciones morfoldgicas, maximizando el

retorno econdémico y minimizando los residuos sélidos y liquidos generados en el proceso.

6) BIOGAS / 1) PAPAINA
COMPOST ENZIMA PURA
DIGESTION 85-95% ACTIVIDAD
ANAEROBIA

5) HARINA DE
SEMILLAS

HARINA PROTEICA
30% PROTEINA

VALORIZACION
Y DISTRIBUCION g
4) ACEITE DE 3) LICOPENO /
SEMILLAS f‘o B-CAROTENO
PRENSADO EN FRIO EXTRACCION
30-33% RENDIMIENTO SUPER-CRITICA DE CO,

Fuente: Adaptado de Campos-Vega et al. (2019) y Singh & Singh (2020). Cada corriente de producto se detalla en las secciones siguientes con

CENTRO DE @‘“"’ 2) PECTINA
PECTINA HM

sus balances de masa especificos.



Proceso de Extraccion de Papaina

La papaina esla proteinasa cisteinica mas relevante comercialmente obtenida de la papaya. Se extrae del latex de frutos verdes (70-90 dias tras
cuajado) mediante incisiones superficiales. Es el producto de mayor valor agregado de 1a biorrefineria.

Diagrama de proceso — Extraccion de Papaina Balance de masa — Papaina (base: 1000 kg fruta
verde)

a — Corriente Masa (kg) Notas

@ 117 a @
Latex fresco 8.0-12.0 0.8-1.2% fruta
recolectado

Recoleccid Precipitaci  Centrifugac

Incision n 4n i6n Secado Agua en latex 55-8.5 ~70% humedad

Sdlidos totales en 2.5-3.5 Proteinas,

El rendimiento tipico del proceso es de 2.5 - 4.5 kg de papaina 1atex impurezas

secal/tonelada de latex fresco, equivalente a 75-135 g por tonelada

de fruta procesada. Pérdidas en 0.3-0.5 Proteinas no
precipitacion enzimaticas
Acetona 21.0-22.0 Reciclada al
recuperada (85%) proceso
Papaina seca 0.09-0.13 Pureza 285%
(producto)
Agua evaporada 1.8-2.5 —
(spray)
Residuos de 0.4-0.7 A compostaje
filtracion

© Valor comercial: 0.10 kg papaina x $15 USD/kg = $1.50
USD/tonelada de fruta. Con optimizacion del proceso puede
alcanzar $2.50-3.00 USD/tonelada.



Extraccion de Pectina a partir de la Cascara

La cascara de papaya (10-14% del peso total de la fruta) contiene entre 3.5y 6.5% de pectina en base seca, comparable alos valores de manzanay
citricos. La pectina extraida presenta alto grado de metoxilacion (HM, GD >50%), apta para la industria alimentaria y farmacéutica.

Balance de masa — Pectina (base: 1000 kg cascara

fresca)
BDEDID R
(ae] (A Corriente Masa (kg)
Cascara fresca (entrada) 1000.0
Cascara Hidrolisis Filtracidony Secadoy Agua inicial en cascara (85%) 850.0
lavada acida precip. molienda
Sdlidos secos de cascara 150.0
Variables criticas de proceso Agua de extraccién afadida 2250.0
Parametro Valor 6ptim° HCI 37% consumido 12.5
pH de extraccion 15-20 Efluente acido (filtrado) 2890.0
Temperatura 80 -90°C Etanol 96% anadido para 540.0
precipitacion
Tiempo de extraccion 45-90 min
Etanol recuperado (90% 486.0
Relacion sélido/liquido 1:15-1:20 (kg/L) eficiencia)
Grado de metoxilacidn (GD) 65 — 72% Precipitado humedo (pectina 38.0
cruda)
Rendimiento sobre cascara 12 - 18%
seca Pectina seca (producto final) 18.0-22.0
Actividad gelificante (SAG) 150 - 200° Residuo sdlido (bagazo) n2.0

@ Ejemplo de célculo: Rendimiento pectina = (20 kg producto /
150 kg sdlidos secos) x 100 = 13.3% en base seca. Ingreso
estimado: 20 kg x S15/kg = $300 USD / tonelada de cascara

fresca.



Extraccion de Licopeno, Aceite de Semillasy

Bioproductos Secundarios

La valorizacidon completa de la papaya incluye carotenoides de la pulpa, aceite funcional de semillas y harina proteica. Estos flujos secundarios,
frecuentemente descartados, representan un ingreso adicional significativo cuando se integran al esquema de biorrefineria.

Licopeno / B-caroteno
(Pulpa)

Método: Extraccion supercritica
con CO, (P=250-350 bar, T=40-
60°C) o hexano.

Rendimiento: 0.4-0.7 g
oleorresina/kg pulpa fresca.

Purezalicopeno: 85-95% (tras
cristalizacion).

Valor: $200-$800 USD/kg (grado
alimentario).

Aceite de Semillas de
Papaya

Contenido de aceite: 28-34% en
semilla seca.

Método: Prensado en frio
(rendimiento: 22-26%) o
extraccion con hexano (30-34%).

Composicién: Acido oleico (70-
80%), linoleico (5-12%), palmitico
(10-16%).

Valor: $3-$8 USD/kg (aceite
refinado comestible).

Harina de Semillas (Torta
de Prensado)

Proteina cruda: 28-32% en base
seca.

Componentes activos:
Isotiocianato de bencilo
(glucosinolatos), con actividad
antimicrobiana documentada.

Rendimiento: 45-50 kg harina /
100 kg semillas secas.

Valor: $0.80-$1.50 USD/kg (uso
en alimentacion animal).

Biogas y Digestato
(Residuos Organicos)

Entrada: Bagazo, aguas de
proceso, residuos de filtracion
(~650 kg/t fruta).

Biogas producido: 0.25-0.40 m?
CH./kg SV (sdlidos volatiles).

Potencial eléctrico: 0.6-0.9
kWh/kg SV (motogenerador,
N=35%).

Digestato: Fertilizante organico
certificable (~$0.05/kg).



Balance de Masa Integrado de la Biorrefineria

El siguiente balance global contempla el procesamiento de 1tonelada métrica (1,000 kg) de papaya fresca como base de calculo, con
distribucién de flujos entre todos los productos y corrientes de residuos. Este balance sirve como punto de partida para el dimensionamiento

de equipos.
Corriente / Fraccion Masa Producto Subproducto / Agua eliminada Rendimiento
entrada (kg) principal (kg) Residuo (kg) (kg) masico (%)

Fruta fresca total 1000.0 — — — 100.0

Latex (extraccion papaina) 10.0 0.11 (papaina 0.6 (residuo) 9.3 0.0M
seca)

Pulpa (mesocarpio) 730.0 0.35 695.0 34.6 0.048
(oleorresina) (jugo/bagazo)

Cascara (exocarpio) 120.0 2.2 (pectina 92.4 (bagazo + 25.4 0.22
seca) efluente)

Semillas 40.0 5.5 (aceite) + 8.5 1.0 (cascarillas) 25.0 0.35 aceite
(harina)

Residuos totales (biogas) 788.0 68 m® CH, 580 (digestato) — —

Balance global (suma) 1000.0 ~16.7 kg prod. ~788 kg residuos ~195 kg agua 1.67%
secos org.

/N Nota técnica: El bajo rendimiento masico en productos secos es inherente al alto contenido de agua de 1a papaya (85-88%). El valor
econdmico se concentra en la papainay los carotenoides, no en la masa del producto. Siempre expresar rendimientos en base seca
para comparaciones técnicas.

Ejemplo de calculo — Verificacion del balance Ingreso bruto estimado por tonelada de fruta
Entrada: 1,000 kg fruta fresca ,
Papaina 0.11 kg x $15/kg $1.65
Agua total eliminada en procesos: 195 kg (evaporacion + efluentes)
Pectina 2.2 kg x S15/kg $33.00
Productos secos recuperados: 10.7 kg
Residuos organicos hiimedos: 788.3 kg Oleorresina 0.85kg x 5400/kg $140.00
Verificacién: 195 + 16.7 + 788.3 = 1,000 kg v/ Aceite semillas 5.5 kg x $5/kg $27.50
Error de cierre de balance: < 0.1% (aceptable para diseno conceptual) Harina semillas 8.5 kg x $1.0/kg $8.50
Biogas 40 kWh x $4.00
(electricidad) S0.10/kWh

TOTAL BRUTO — $214.65 USD/t



Balance de Energia del Proceso Integrado

El analisis energético de la biorrefineria es critico para dimensionar servicios auxiliares (vapor, electricidad, refrigeracion) y evaluar la
autosuficiencia energética del proceso. Base de calculo: 1,000 kg/h de fruta fresca procesada (planta continua).

Demanda energética por operacion unitaria Balance energético global y autosuficiencia
., L . Demanda total del proceso: 348 kW (continuo, 8,000 h/ano)
Operacion unitaria Tipo Consumo % del
energia (kW) total Consumo anual: 348 x 8,000 = 2,784 MWh/ano
Lavado y clasificacion Eléctrica 8 2.3% Generacion biogas (digestor):
. . L » SV procesados: ~420 kg SV/h
Trituracion / pelado Eléctrica 22 6.3%
» Biogas: 420 x 0.32 m3/kg = 134 m*® CH,/h
Hidrolisis acida Vapor (3 85 24.4%
(pectina) bar) = Potencia motogenerador (N=35%, 8.5 kWh/m?):
o . L » P=134x8.5x0.35 =398 kW generados
Extraccion supercritica Electrica 60 17.2%
CO, +
compresi © Ratio de autosuficiencia energética: 398/348 =1.14 —la
on planta puede ser energéticamente autosuficiente e
incluso exportar ~60 kW a red. Excedente: ~400
Secado spray (papaina) Termica 95 27.3% MWh/afio = $40,000 USD/afo adicionales.
(gas)
Prensado semillas Eléctrica 18 5.2% Intensidad energética del proceso: 348 kW /1,000 kg/h = 0.35
kWh/kg fruta (valor competitivo respecto a otras biorrefinerias
Centrifugacion / Eléctrica 25 7.2% tropicales: 0.4-0.8 kWh/kg).
filtracion
Refrigeracion Eléctrica 22 6.3%

(precipitacion)
[Tuminacion / utilidades Eléctrica 13 3.7%

TOTAL — 348 kW 100%



Analisis Econdmico: CAPEX

El analisis de inversidon de capital (Capital Expenditure) se estructura para una planta de biorrefineria de papaya con capacidad de
procesamiento de 5,000 toneladas métricas/afno (operacion a 8,000 h/ano, ~14 t/dia). Todos los valores en USD ($).

Desglose de CAPEX por area de proceso Distribucion del CAPEX por area

B EXTracclon supercrituca CO, * 19.4Y%

Area /| Equipo Principal Cantidad Costo Costo 5 09
unitario total (USD) IR 15.49% & Digestor + Motogenerador - 10.32%
(USD) B Infraestructura civil - 11.8%
10.32% .
27.86% B Reactores pectina - 7.01%
Linea recepciony 1 $85,000 $85,000 a Ingenieria y procura - 11.8%
clasificacion /
11.8% I Secador spray - 6.64%
Extractores de latex 2 $45,000 $90,000 6.64% B Otros equipos - 27.86%
(papaina) 11.8% a Contingencia - 9.09%
Secador spray (papaina) 1 $180,000 $180,000
Reactor hidrélisis 4cida 5 595,000 190,000 La extraccion supercritica de CO, y la infraestructura civil son
(pectina) ' ' los items de mayor peso en la inversion. El equipo de CO,
puede sustituirse por extraccion con solventes (hexano)
Equipo extraccion 1 $420,000 $420,000 reduciendo CAPEX en ~$280,000 USD, pero con
supercritica CO, implicaciones regulatorias y medioambientales.
Prensa semillas (cold 2 $55,000 S$110,000
press)
Centrifugas industriales 3 $65,000 $195,000
Digestor anaerdbico + 1 $280,000 $280,000
motogenerador
Sistema tratamiento de 1 $150,000 $150,000
efluentes
Infraestructura civily — — $320,000
edificios
Instalaciones eléctricasy — — $185,000
utilidades
Instrumentacién y control — — $140,000
(DCS)
Ingenieria, procuray — — $320,000
construccion
Contingencia (10%) — — $246,500

CAPEXTOTAL

$2,711,500



Analisis Econdmico: OPEX y Rentabilidad

El analisis de costos operativos (Operational Expenditure) y la rentabilidad del proyecto se calculan sobre base anual para una planta de 5,000
t/ano de papaya fresca. Todos los valores en USD ($).

OPEX anual detallado Ingresos anuales y rentabilidad
Concepto Costo anual (USD) Base de calculo Producto Produccion/ Precio Ingreso
aino USD/kg (USD)
Materia prima $375,000 5000t x
(papaya fresca) $0.075/kg Papaina seca 550 kg 815 $8,250
promedio
Pectina HM 11,000 kg S15 $165,000
Mano de obra $180,000 $12,000/op/ano
directa (15 op.) promedio Oleorresina 1,750 kg S400 §700,000
licopeno
Energia eléctrica $22,400 280 MWh netos x
(externa) S0.08/kWh Aceite de 27,500 kg S5 $137,500
semillas
Gas natural $58,000 580 MWh térmicos
(secado spray) x S0.10/kWh Harina de 42,500 kg S1.0 $42,500
semillas
Solventes $65,000 Con recuperacion
(acetona, etanol, 90% Exportacion 400 MWh $0.10/kWh $40,000
HCI) energia
CO; liquido $48,000 480 t CO,/ano x Digestato 2,900,000 $0.05 $145,000
(extraccion SFE) S100/t (fertilizante) kg
Mantenimiento $81,345 Factor estandar INGRESO _ _ $1,238,250
(3% CAPEX) ingenieria BRUTO
TOTAL
Segurosy $40,673 Factor estandar
permisos (1.5%
CAPEX)
Laboratorioy $35,000 — $249,832
control de calidad
EBITDA anual
Administraciony $55,000 —
comercializacion Ingresos brutos - OPEX total (51,238,250 - $988,418)
Tratamiento de $28,000 — O
residuos/efluentes 2 O i 2 /0
OPEXTOTAL $988,418 — Margen EBITDA
ANUAL

EBITDA / Ingresos x 100

10.9

Payback (anos)

CAPEX/EBITDA = $2,711,500 / $249,832

/N El periodo de retorno puede reducirse a 6-7 anos
optimizando el precio de venta de oleorresina (lote >5 kg,
pureza >90%) y accediendo a mercados de nutraceuticos en
EEUU/Europa donde el precio puede superar $600-800
USD/kg.



Casos de Estudio

Aplicaciones reales de la biorrefineria de papaya a escala
industrial y piloto

A continuacion se presentan tres casos representativos que ilustran distintas
escalas de implementacion y estrategias de valorizacién, con datos econdmicos
reales reportados en literatura técnica y publicaciones sectoriales.




Caso de Estudio 1: Planta Piloto — Brasil
(EMBRAPA/USP)

El Instituto de Ciéncias e Tecnologia de Alimentos de la Universidad de Sao Paulo, en colaboracion con EMBRAPA Semiarido, desarrolld entre
2017y 2021 un prototipo de biorrefineria de papaya (Carica papaya cv. Formosa) en Petrolina, Pernambuco. Escala: 500 kg/dia de fruta fresca.

Condiciones de operacion y resultados técnicos

Parametro
Capacidad procesada

Rendimiento papaina

Rendimiento pectina

Contenido licopeno
oleorresina
Produccion biogas
Consumo energético
especifico

Generacion residuos liquidos

Inversidny costos piloto

CAPEX total piloto
OPEX mensual operativo
Ingreso bruto mensual

Margen operativo bruto

Valor obtenido

500 kg/dia fruta fresca

63 g/tonelada fruta (actividad:

920 USP/mq)

14.2% sobre cascara seca (GD
= 68.5%)

87% pureza (extraccion
hexano)

0.31 m® CH.,/kg SV (digestor
UASB)

0.38 kWh/kg fruta (sin CO,
supercritico)

1.8 m3/t fruta (tratados en

laguna)

$320,000 USD
$12,500 USD
$18,200 USD

31.3%

Lecciones aprendidas y conclusiones del caso

Cuello de botella: secado spray

El secador spray opero al 65% de capacidad disenada por
variabilidad en la humedad del 1atex. Solucion implementada:
pre-concentracion por ultrafiltracion (membrana 10 kDa),
aumentando solidos del 3% al 8%, reduciendo consumo
energético de secado en 38%.

Estacionalidad de la materia prima

La disponibilidad de papaya verde (para latex) varia +40%
estacionalmente. Se implementd almacenamiento refrigerado
de latex crudo a 4°C por hasta 72 h con adicion de 0.1% Na,SOs
como conservante, manteniendo actividad enzimatica >95%.

Rentabilidad clave: oleorresina

El 74% del ingreso bruto provino de la oleorresina de licopeno (a
pesar de representar <3% de la masa de productos). La
certificacion "clean label" para mercado europeo incremento el
precio de venta de $280 a $620 USD/kg.

@ Fuente: Oliveira et al. (2021). "Integrated biorefinery of
papaya: technical and economic assessment at pilot scale.”
Bioresource Technology, 312, 123567. DOI:
10.1016/j.biortech.2021.123567



Caso de Estudio 2: Planta Industrial — India

(Maharashtra)

La empresa Papain Industries Ltd. (Pune, Maharashtra) opera desde 2015 una planta industrial de extraccion de papainay pectina con capacidad

de 50 toneladas/dia de papaya, siendo una de las referencias técnicas mas citadas en Asia para este tipo de biorrefineria.

Ficha técnica de la planta industrial

Indicador

Capacidad instalada
Inversion total (CAPEX)
OPEX anual

Ingresos anuales brutos
EBITDA anual

Periodo de retorno (payback)
TIR del proyecto

Papaina producida
Pectina HM producida
Mercados de exportacion
Certificaciones

Empleos directos generados

Valor

50 t/dia fruta fresca (18,000 t/ano)
$8.5 millones USD (2014)

$3.1 millones USD/afno

$5.2 millones USD/ano

S2.1 millones USD (40.4% margen)
4.8 anos (con financiamiento)
22.3% (horizonte 15 anos)

1,980 kg/ano (activ. >800 USP/mQ)
43.2 t/afo (GD = 67%)

USA (45%), EU (35%), Japdn (20%)
ISO 22000, FSSC 22000, US-FDA

142 trabajadores

Analisis de sensibilidad del precio dela
papaina

— Payback (afos) — EBITDA (miles USD)

3.5k

0
8 9 10 N 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Precio Papaina (USD/kg)

El precio de mercado de la papaina es el principal driver de
rentabilidad. A $15 USD/kg (precio de mercado estable 2019-
2023), el proyecto alcanza un payback de 4.8 anosy una TIR
del 22.3%, valores competitivos para inversiones
agroindustriales en mercados emergentes.

® Fuente: Singh, R. & Bhatt, S. (2020). "Commercial
production of papain and pectin from papaya: a
techno-economic analysis." Industrial Crops and
Products, 155, 112780.



Caso de Estudio 3: Contexto Latinoamericano —

Meéxico (Veracruz)

México es el tercer productor mundial de papaya, con Veracruz aportando el 58% de la produccidn nacional (~700,000 t/ano). Un estudio de
factibilidad técnico-econdmica publicado por el CIAD (Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo) en 2022 evalud la implementacion

de una biorrefineria de escala media en la region del Totonacapan.

Planta empacadora de papaya en Veracruz, México — punto de
partida paralaintegracion de modulos de biorrefineria a
instalaciones existentes.

Escala evaluada

2,500 t/ano fruta fresca.
CAPEX estimado: $1.42 M USD.
Modelo de negocio:
cooperativa de 35
productores.

Resultado econdmico

VAN = $820,000 USD (r=12%),
TIR =18.7%, payback = 7.2 anos.
El modelo cooperativo reduce
OPEX laboral en 22% respecto

a empresa privada equivalente.

Resultados del estudio de factibilidad CIAD-2022

Productos priorizados

Pectina HM (mercado
nacional) y oleorresina
licopeno (exportacion). Se
descartd extraccion
supercritica por CAPEX
elevado; se optd por
extraccion asistida por
microondas (MAE).

Barreras identificadas

Estacionalidad (produccién
concentrada en 5 meses), falta
de acceso a crédito
productivo (<8200k USD), y
ausencia de certificaciones
para exportacion (FSSC
22000). Se recomienda alianza
con empresa certificadora.

@ Fuente: Herndndez-Carranza, P. et al. (2022). "Techno-economic
feasibility of papaya biorefinery in smallholder cooperatives."
Journal of Cleaner Production, 380, 134912. DOI:

10.1016/j.jclepro.2022.134912



Ejemplos de Calculo de Ingenieria de Procesos

Se presentan tres ejemplos representativos que ilustran metodologias de calculo aplicadas al diseno de operaciones unitarias criticas de la

biorrefineria de papaya.

Ejemplo 1: Dimensionamiento del reactor de
hidrodlisis acida (pectina)

Datos: Q =120 kg cascara seca/h; relacion S/L = 1:15; t reaccion = 75
min; T = 85°C.

Volumen de operacidn necesario:

V. — Qalimentacio’n X t?“esidencia _
’ I pflnezcl,%z5 h
120 + 1800 X =2
( Jke/h X Gk g m
1020 kg/m

Volumen del reactor (factor de llenado 75%):

_ Yo 235 g g,
0.75 , 0.75

Seleccionar: 3.5 m® (estandar comercial)

V;"eactor

Se recomienda instalar 2 reactores en paralelo para permitir
mantenimiento sin detener produccion. Potencia de agitacion: 1.5
kW/m?3 (mezcla viscosa, impelente tipo ancora).

Ejemplo 2: Calculo del consumo energético del
secador spray

Datos: Alimentaciéon =12 kg/h latex (8% sdlidos); Evaporacion
necesaria = 11.04 kg H,O/h; T_entrada aire = 180°C; T_salida = 80°C;
Cp_aire =1.006 kJ/kg-K; A_agua = 2,260 kJ/kg.

. kg kJ kJ
Qevap = Magua X A = 11‘047 X 2260E = 24,9507 -
6.93 kW
Qevap 24, 950

Maire =

Cp x AT  1.006 x (180 — 80)

Potencia total del secador (eficiencia térmica 65%): P =6.93/0.65 =
10.7 kW. Para la planta de 5,000 t/ano, escalar proporcionalmente al

flujo (x8.3): P_planta = 88.8 kW = 90 kW (coincide con balance
energeético).

= 247.9 kg aire/h

Ejemplo 3: Evaluacidon econdmica — Analisis de VAN
yTIR

Datos base: CAPEX = $2,711,500; EBITDA anual = $249,832;
Depreciacion lineal (15 anos) = $180,767/ano; Impuesto sobre 1a renta
= 30%; Tasa de descuento (WACC) =12%; Horizonte = 15 anos.

Flujo de caja libre anual (FCL):

EBIT = EBITDA — Dep = 249,832 — 180,767 = $69,065

FCL = EBIT x (1 —0.30) + Dep = 69,065 x 0.70 +
180,767 = $229,113 USD /afio

Valor Actual Neto (VAN):

229,113
VAN =Y 2222 2711,500
— (1+0.12)!
1—(1.12)71

VAN = 229,113 x — 2,711,500

0.12
VAN = 229,113 x 6.811 — 2,711,500 = 1,560,756 —
2,711,500 = —$1,150,744

/N EI'VAN negativo a WACC=12% indica que la planta base
necesita optimizacion. Sensibilidad clave: aumentar precio
oleorresina a S600 USD/kg (vs. $400 base) incrementa
EBITDA a $600,000+, obteniendo VAN positivo >$1.5M y TIR
>20%. Este es el principal palanca de mejora econdmica
identificada en todos los casos de estudio.

Conclusion practica: La viabilidad financiera depende criticamente
del acceso a mercados premium para los carotenoides. La
certificacion organicay la trazabilidad de cadena de suministro son
inversiones estratégicas que pueden duplicar el precio de venta de la
oleorresina.



Conclusiones y Recomendaciones Técnicas

2

La biorrefineria integrada es técnicamente
viable

El procesamiento completo de la papaya permite recuperar
valor de todas las fracciones morfoldgicas, con rendimientos
energéticos competitivos (0.35-0.38 kWh/kg) y autosuficiencia
energética mediante digestion anaerobia de residuos
organicos.

Escala 6ptima recomendada: 5,000-18,000
t/ano

Por debajo de 2,500 t/ano, los costos fijos (CAPEX/ano)
comprimen excesivamente el margen. La escala de 50 t/dia
(18,000 t/ano) del caso indio muestra los mejores indicadores
economicos (TIR 22.3%, payback 4.8 anos) con CAPEX de ~$8.5M
USD.

@
D 0

La oleorresina de licopeno es el producto mas
rentable

Representa hasta el 74% del ingreso bruto total con <0.05% de
la masa procesada. La certificacion para mercados
nutracéuticos (EEUU/EU) puede duplicar el precio de $400 a
$600-800 USD/kg, siendo el principal determinante dela TIR
del proyecto.

Riesgos criticos a gestionar

Estacionalidad de materia prima (mitigacion: almacenamiento
refrigerado de latex y concentrados), volatilidad de precios de
solventes (mitigacidn: sistemas de recuperacion >90%), v
cumplimiento normativo en mercados de exportaciéon (FSSC
22000, US-FDA).
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