UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA CARRERA
DE INGENIERIA QUIMICA

PROYECTO DE GRADO

EXTRACCION EXPERIMENTAL DE ACEITE VIRGEN DE NUEZ (Juglans
regia L) CULTIVADA EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA, MEDIANTE
PRENSADO EN FRIO

Por:
LUIS FERNANDO TAPIA RODRIGUEZ
Modalidad de graduacion Investigacion Aplicada presentado a
consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”,
como requisito para optar el grado académico de Licenciatura en Ingenieria
Quimica.

Diciembre de 2021

TARIJA-BOLIVI



V°B®

Ing. Aurelio José Navia Ojeda Lic. Deysi Beatriz Arancibia Marquez
DECANO VICEDECANO
Facultad de Ciencias y Tecnologia Facultad de Ciencias y Tecnologia
APROBADA POR:
TRIBUNAL.:

Dr. Jorge Erazo Aramayo

Ing. Oscar Loayza Colque

Ing. Anibal Dario Vega



ADVERTENCIA

El tribunal calificador del presente
trabajo, no se solidariza con la
forma, términos modos vy
expresiones vertidas en el mismo,

siendo esto responsabilidad del



DEDICATORIA
Dedicado a:

Con carifio para las personas que me
dieron la vida e hicieron todo para que
pudiera lograr mis metas, por motivarme y
apoyarme, a ustedes por siempre mi amor y

agradecimiento.

Papa y mama



AGRADECIMIENTOS:

A Dios por darme la vida y por estar conmigo en cada paso que doy,
por fortalecer mi corazén e iluminar mi mente y por permitirme

alcanzar una de las metas de mi vida.

Un agradecimiento muy especial a las dos personas mas importantes
en mi vida, mis padres, Clemente Tapia y Luisa Ana Rodriguez
quienes me ensefiaron a luchar en la vida y a esforzarme hasta
alcanzar mis objetivos que, a pesar de todas las adversidades,
siempre estuvieron presentes para apoyarme en los momentos
alegres de mi vida y ain méas en los momentos dificiles; por
ensefiarme que la vida nunca es facil, pero siempre hay que ser

fuertes y salir adelante.

Del mismo modo quiero agradecer a mis grandes amigos y amigas
con los que he tenido la suerte de encontrarme a lo largo de mi vida,
especialmente aquellos que hice en la etapa universitaria, y hacer de

esta; una etapa inolvidable. iv

A mis docentes Ing. Juan Pablo Herbas, Ing. Ignacio Velasquez e
Ing. José Auad, por brindarme todo su conocimiento, colaboracion,

y tiempo en el desarrollo de este proyecto.



PENSAMIENTO
“El futuro pertenece a aquellos que creen en la belleza de sus suefios ”

Eleanor Roosevelt



INDICE

CAPITULO I
INTRODUCCION
. ANTECEDENTES ... 1
1.1 GENEIAITAUES ..ot 1
1.2 Produccién de aceite de nuez (Juglans regia L) en el mundo...........cccccevvrvrvnnnnne. 2
1.3 Produccidn de aceite de nuez (Juglans regia L) en Sudameérica..............cccceervrennene 3
1.4 Produccién de aceite de nuez (Juglans regia L) en Bolivia.............ccccoveveiieinennnn 3
1.5 Usos, aplicaciones y beneficios del Producto .........ccccevveveiieiieie e 4
1.6 Procesos Tecnol0gicos emMpPIeados. ........cccoveeiirieiniiereesie e 5
1.6.1 PrenSado €N frH0. c..c.ceieeirieicee e 6
1.6.2 Extraccion por solvente (SOXNIEL). ......ccviriririerer s 6
1.7 Produccidn de nuez (Juglans regia L) en el mundo............ccocerevienniincinnncnens 7
1.8 Produccidn de nuez (Juglans regia L) en Bolivia. .........ccccoooveveiieniincicecens 8
. OBJETIVOS.... .ottt 9
2.1 ODJEtiVO GENEIAL ..o e 9
2.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS. ...cuviiuieiiicieiiecie ettt 9
T JUSTIFICACION ..ottt 9
3.1 Justificacion SOCIO-ECONOMICO.........coiiiiiiiiieiee e 9
3.2 Justificacion TeCNOIOQICA..........cceiiiiiiii e 10

3.3 Justificacion AMDIENTAL............eeeeieeee et 10



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
. MARCO TEORICO ..ot ses e asss s snssnens 12
2.1 Generalidades de 10s Aceite Vegetales ..........cccvovieevecieieese e 12
2.1.1 DEFINICION ..ottt 12

2.1.2 Etapas de acuerdo al proceso que pasan los aceites comestibles y no comestibles

12
2.1.3 Clasificacion de 10s aceites VEQEtales ..........coceviirieeeiriverieieieieeeeeeeeve e 13
2.2 Materia Prima: Nuez (Juglans regia L) .......ccccceeveiieiiiie e 15
2.2.1 Origen de la Nuez (Juglans regia L)........cccceeiiieiverieieisiceeeeee e 15
2.2.2 Taxonomia y morfologia de la Nuez (Juglans regia L) .........cccccoevevereerererencnnnnes 16
2.2.3 Composicion de la nuez (Juglans regia L) ......cccccoerienieiencereeeeees s 17
2.3 Producto: Aceite de Nuez (Juglans regia L) .......cccoceverenininiienciee e 20
2.3.1 Aceite de Nuez (JUQIans regia L).....ccccceeriiiiiiiiriisisiseseees et 20
2.3.2 Composicion quimica del Aceite de Nuez (Juglans regiaL).......cccccceuvvreeuennneee. 20
2.3.3 Composicidn fisicoquimica del Aceite de Nuez (Juglans regia L)..................... 21
P I YT Y (o] 4= LT PSP 22
CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL
3.1. Descripcion y analisis de materias Primas ........c.cooevererineneeieeienie e 24
3.1.1. Caracteristicas de la materia Prima ..........cccccoevevereverecrcececeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.1.2. Descripcion de la materia Prima.........cocoeeeeeverereeeeeeeeeeeeessssss s senens 25

3.2. DiSefno exXperimental........ ..o s 26



3.2.1 Disefo experimental 2K ... 27
3.2.2. Pasos a realizar el analisis del disefio factorial 2K ............cccooeeernnniieernnes 27
3.2.3. Factores y niveles de las variables de eStudio ..........cccceeiiiicirieecisirirceeeee 27

3.2.4. Evaluacion de la influencia del tiempo, presion y granulometria sobre el

rendimiento de EXIFACCION ........c.ccuevercceee et 30
3.2.5. Variable rESPUESTA .........cocueeiueieiriitcieiets st 31
3.3. Obtencidn de aceite virgen de nuez (Juglans regia L)......c.ccocevrererncnennicnennns 32
3.3.1. Recoleccion de la materia Prima .........ccoocereirniennieeeeseee e 34
3132, TTANSPOITE ...ttt 34
3.3.3. Recepcion y seleccion de la materia prima.........cccceeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeenee 34
3.3, PESAUOD ...ttt ee 34
3.3.5. Descascarado Y Pelad........ccoieriiniee e 35
3.3L6. TIILUACION ...ttt sttt snsnns 36
3.3.7. Analisis granulométrico de la materia prima..........c.cccceeevieevicerieieieeseceeee e 36
3.3.8. Pesaje de 1a NUEZ trItUrada.......cccovevveirieieieieieieieteetee e 37
3.3.9. Prensado 8N FrHO ....c.couiieeieers ettt 38
3.3 L0 FHIIIACION. ...ttt 38
3.3.11 Producto final y almacenamiento.............ccccevevevererercvceeeceeeeeeeeee e 39
3.4. Balance de materia y energia en el proceso de extracCion............cccoevevuervereennns 40
3.4.1. Balance de MALErIa .......ccccveiiiririririrre st 40
3.4.2. BalancCe de ENEIGIa ......cccviiiiieiiiiirieieise ettt 45

3.5.  Determinacion del rendimiento en el proceso de extraccion de aceite virgen de

nuez (Juglans regia L) cultivada en el departamento de Tarija. ........cc.cccecverveenene. 46



3.5.1 Calculo del rendimiento del ACEITE .........coveveveeeeeieeeeee e 46
3.6. Caracterizacion fisicoquimica del aceite virgen de nuez (Juglans regia L) ........ 47
CAPITULO IV

RESULTADOS Y DICUSION

4.1. Analisis granulométrico de la materia prima ..........ccccveveiieeieereseese e 49
4.2. Caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima: Nuez (Juglans regia L)....... 51
4.3. Andlisis estadistico del disefio experimental............ccocoovivriniininennineesens 52

4.3.1 Datos experimentales del proceso de extraccién del aceite virgen de nuez (Juglans

FEOIA L) oottt ettt b bbb bbbt aeaeas 52
4.3.2 ANALISIS A8 VAIMANZA ...ttt 54
4.4 Resultados del balance de materia y energia........cccoeerereieneneienienerseseseese s 61
4.4.1 BalanCe 08 MALEIIA ......cvvuieiiiiiiiirie ettt enns 61

3.4. Caracterizacion del aceite virgen de nuez (Juglans regia L) cultivado en el

departamento A& TAITJA. ...ccvoive et bbb 62
3.4.1. Caracterizacion OrganolpLiCas...........ccvueiiveveereiririieieieesese e 62
3.4.2. Caracteristicas fiSiCOQUIMICAS........ccceceueriirieiiieieieieeeee et 63
4.5. Costos de realizacion del eStUAIO ..........cveieiiiieriii s 65

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

D CONCIUSIONES ...ttt enennenennnnnes 67
5.1 RECOMEBNAACTONES . ...ttt enesnnnnennnnns 70
V1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72

Anexos



indice de tablas y/o cuadros

Tabla 1-1 Mejores marcas de aceite de nuez en el mercado ..........ccoccvvvvvvveresieineneenne 2
Tabla I-2 Los Principales Paises Productores De Nueces en el Mundo...........c..c.c....... 8
Tabla I1-1 Taxonomia de 12 NUEZ...........ccceiiiiiiiiiie e 16
Tabla 11-2 Composicion nutricional de [a NUEZ ...........cccvveeieeie i 18
Tabla 11-3 Acidos grasos del Aceite de Nuez (Juglans regial) ......c.cccccoeveercunnnee, 21
Tabla 11-4 Composicion del Aceite de Nuez (Juglans regia L) .......ccocoooevvvniinnnnnn 21
Tabla 11-5 Propiedades fisicas del Aceite de NUEZ............ccceeveveiieiieve e 22
Tabla 111-1 Factores y niveles de las variables de estudio............cccooveviiieiieeieiiiennen, 28
Tabla [11-2 Matriz de eXPerimentos..........ccocviirieiirierese s 29
Tabla 111-3 Plan de EXPerimentaCion. ...t 29
Tabla 111-4 Parametros y normas para el analisis de aceite de NUez............ccccceeuvnnee. 47
Tabla 1\VV-1 Analisis granulométrico de las semillas de nuez trituradas...................... 49

Tabla IV-2 Resultados del anélisis granulométrico de las semillas de nuez trituradas50
Tabla IV-3 Caracteristicas de las propiedades fisicoquimicas de las semillas de nuez51

Tabla 1VV-4 Datos experimentales del proceso de extraccion del aceite virgen de Nuez

(0o Fo T =T [ = TSSO TORI 53
Tabla 1\VV-5 Datos para el analisis de Varianza............ccceeveveieereiiesinese e seese e 54
Tabla V-6 FACtOres INtEr-SUJETOS ........coueiviiiiirieieie e 55
Tabla 1\V-7 Analisis de varianza (ANOVA) .......cov i 56
Tabla 1VV-8 Variables introducidas/eliminadas.............ccccooeieiiiiniiinceeee s 57
Tabla 1\VV-9 Ajustes de datos para el modelo lineal general...........cccoovveeiieininnnn, 57
Tabla 1VV-10 Analisis de varianza ANOVA........cccooieiiee e 57
Tabla 1V-11 COBTICIENTES. ... .oiueiiieieiie ettt nre s 58
Tabla IV-12 Estadisticos SODre 10S reSidUOS.........c.cvviireiiiiiieieesese e 59

Tabla 1VV-13 Rendimiento experimental y rendimiento obtenido por el modelo

MAtEMALICO AJUSTAUO ....e.vveeeeieeeie e e e sre e neene e 60



Tabla IV-14 Resultados del balance de Materia..........ooovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62

Tabla 1V-15 Resultados del balance de energia ..........ccccooeveireienniniienee e 62
Tabla 1V-16 Caracterizacion fisicoquimica de aceite de NUEZ ...........cccevevrcicinne 63
Tabla 1\VV-17 Comparacion de acidos grasos con bibliografias.........c.c.ccccvveiiinnnn, 64
Tabla 1\VV-18 Costo total de 1a iNVeStigaCion ............ccccveveiieieeie e 65
Tabla V-1 Parametros de 1a materia Prima........ccoceoereineneieneseneesese e 67
Tabla V-2 Propiedades fisico-quimicas del aceite virgen de NUezZ............c.ccoevereneen. 68
Tabla V-3 Resultados obtenidos de 4Cid0S grasos.........cccvcveivereiieiiere e e sie e 69
Cuadro I11-1 Diagrama de bloques de proceso de extraccion de Aceite de Nuez....... 33
Cuadro 111-2 Balance de Materia ..........ccevvieeiiereiiesiee e 40

indice de figuras

Figura 1-1 Consumo de aceites vegetales en el mundo desde 2013/14 hasta 2018/2019

....................................................................................................................................... 3
Figura 1-2 Prensa hidraulica de extraccion de aceite ...........cccovveveiieiievecie e 6
Figura 1-3 EXtractor SOXNIEL ..........ccooiiiiiiiiic e 7
Figura 2-1 Estructura de acidos grasos Saturados............cccceeeeierenenenieneneseseeeeens 14
Figura 2-2 Estructura de acidos grasos Monoinsaturados...........ccccceeeeverenineeieeniennn, 14
Figura 2-3 Estructura de acidos grasos poliinsaturados .............ccceeeevieieevieciicsreenenn, 15
Figura 2-4 Nuez (Juglans regia L) .....ccccooiiiieiiiciic e 16
Figura 3-1 Ubicacion geografica Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho......... 24
Figura 3-2 Ubicacion geogréafica de Sella Méndez ...........ccoovvvieieiciciiniieceen, 25
Figura 3-3 Fruto de NOQAl ...........ooiiiiiiiiie e e 26
Figura 3-4 SelecCion de 1a NUEZ.........c.ccvoveieieieie ettt 34

Figura 3-5 Pesado de 1a NUEBZ.........ccveiiiieiiec e 35



Figura 3-6 Descascarado y pelado de NUEZ...........ccevvvveevverisieseere e 35

Figura 3-7 Trituracion manual de 1a NUEZ ..........ccccvveieiieeeieiee e 36
Figura 3-8 Tamizado de la semilla triturada...........ccccovviiiirinieniee e 37
Figura 3-9 Pesaje de 1a NUEZ triturada ...........cccccveveeiieiieie e 37
Figura 3-10 Extraccion mediante prensado €n frio .......cccccevvvvevieeii s, 38
Figura 3-11 Filtracion del aceite Obtenido..........cccoviiieiiieieeieee e 39
Figura 3-12 Producto obtenido y almacenamiento...........c.cccoevereneienenenisiseeee, 39
Figura 4-1 N° de malla vs Porcentaje de rechazo (%0).......ccccceevvevvereiiieieese e, 50

Figura 4-2 Grafica comparativa del rendimiento experimental y rendimiento modelo

AL EIMIALICO. .. eeee e ettt ettt e e et e e ettt e e e e e e e e ettt eeeeeeeeeee i rrreeeeeeeaa e a—aaaes 61



