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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicagdao da Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) como
uma inovagao tecnologica para ser um auxiliar na otimizagao do processo de esterilizacao
do dleo de palma. O estudo parte do principio de que o processo ¢ a qualidade da extragdo
do o6leo de palma sdo mal controlados, ja que se leva até oito horas para analisar perdas
de 6leo em um processo continuo através de métodos convencionais de analises, como ¢
o caso de analises de extracao por solvente quimico, conhecido como Soxhlet. Analisando
essa grande problematica, este trabalho propde uma analise da eficacia da RMN em baixo
campo magnético ao ser implementada no controle de qualidade da etapa de esterilizagado
dos cachos cheios de frutos frescos de palma. Isso ¢ possivel gracas as andlises fisico-
quimicas, rapidas e precisas, que um espectrometro de RMN realiza. A motivagao desse
estudo ¢ entdo fundamentada na necessidade critica de buscar novas tecnologias que
atendam as especificidades e demandas do mundo atual. A RMN em baixo campo
magnético € proposta entdo como uma solugdo tecnologica inovadora, capaz de analisar
parametros de amostras, como a determinag¢do do teor de oleo, fator crucial para o
controle de qualidade e eficiéncia do processo de extracdo da palma. Essa tecnologia por
si s0 ja ¢ antiga, da década de 50 mais especificamente, porém sua aplicagdo na industria
de extragdo do 6leo de palma ¢ tdo recente quanto a utilizacdo de RMN para Controle e
Certificacdo de Qualidade (CCQ) de produtos e processos industriais (COLNAGO,
2017). Enfatizando o controle de qualidade das perdas decorrentes da esterilizagdo, as
quais sao identificadas através do teor de 6leo contido no vapor condensado e nos cachos
vazios, uma analise financeira de Return Over Investment (ROI) da implementagdo da
RMN como controlador de qualidade ¢ realizada para avaliar a viabilidade desta
tecnologia. Contando com apoio da empresa brasileira Fine Instrument Technology (FIT)
e de uma industria extratora de 6leo de palma, os resultados do estudo trazem um passo
significativo em dire¢do a inovacdo e ao aprimoramento dos processos industriais de
extracdo de oOleos. Proporcionando insights valiosos sobre os beneficios da aplicagdo
dessa tecnologia na industria de oleos, pode-se observar que equipamento de RMN
analisa precisamente o teor de 6leo contido em perdas no processo, assim como analisado
pelos métodos convencionais, porém muito mais rapido, o que possibilita o controle do
processo. Tendo maior agilidade, novos pontos de controle podem ser implementados,
como a andlise da matéria-prima em seu recebimento, possibilitando a minimizagdo de

perdas através de ajustes e ganhos relevantes as industrias.



ABSTRACT

This work addresses the application of Nuclear Magnetic Resonance (NMR) as a
technological innovation to help optimize the palm oil sterilization process. The study
assumes that the process and quality of palm oil extraction are poorly controlled, as it
takes up to eight hours to analyze oil losses in a continuous process using conventional
analysis methods, as is the case with chemical solvent extraction analysis, known as
Soxhlet. Analyzing this major problem, this work proposes an analysis of the
effectiveness of NMR in a low magnetic field when implemented in the quality control
of the sterilization stage of bunches filled with fresh palm fruits. This is possible thanks
to the fast and precise physicochemical analyzes that an NMR spectrometer performs.
The motivation for this study is therefore based on the critical need to seek new
technologies that meet the specificities and demands of today's world. Low magnetic field
NMR is therefore proposed as an innovative technological solution, capable of analyzing
sample parameters, such as determining oil content, a crucial factor for quality control
and efficiency of the palm extraction process. This technology in itself is already old,
from the 1950s more specifically, but its application in the palm oil extraction industry is
as recent as the use of NMR for Quality Control and Certification (CCQ) of industrial
products and processes ( COLNAGO, 2017). Emphasizing the quality control of losses
resulting from sterilization, which are identified through the oil content contained in the
condensed steam and empty bunches, a financial analysis of Return Over Investment
(ROI) of the implementation of RMN as a quality controller is carried out to evaluate the
viability of this technology. With the support of the Brazilian company Fine Instrument
Technology (FIT) and a palm oil extracting industry, the results of the study bring a
significant step towards innovation and improvement of industrial oil extraction
processes. Providing valuable insights into the benefits of applying this technology in the
oil industry, it can be seen that NMR equipment precisely analyzes the oil content
contained in losses in the process, as analyzed by conventional methods, but much faster,
which allows process control. With greater agility, new control points can be
implemented, such as the analysis of raw materials upon receipt, enabling the

minimization of losses through adjustments and gains relevant to the industries.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que o setor de qualidade nas industrias nem sempre € estruturado da forma
mais correta para seguir protocolos e legislacdes. Muitas vezes as empresas fazem o
minimo para cumprir os requisitos e isso impacta, para além da qualidade do produto de
interesse, o controle do processo como um todo. Uma vez sem o controle de processo,
desafios sdo enfrentados na hora de mensurar o rendimento de uma fabrica. No caso da
industria do 6leo de palma, por exemplo, um método comum de analise para assegurar a
qualidade do 6leo ¢ a extragdo do 6leo via solvente quimico. Porém, ¢ uma andlise que
leva até oito horas para se obter um resultado e, ao pensar em um processo continuo, ¢
um tempo muito longo. Nao podendo interromper o processo de extracdo, o que muitas
fabricas fazem atualmente ¢ continuar o processamento enquanto ndo se obtém uma
resposta de qualidade, o que ndo é recomendado. Dessa forma, buscar novas metodologias
para acompanhar a qualidade e o rendimento do processo industrial em tempo real ¢

imprescindivel.

Como proposto para um engenheiro quimico, compreender e analisar a viabilidade
de se implementar novas tecnologias em uma indUstria ¢ uma de suas atividades
fundamentais. Atualmente, hd poucos estudos relacionados a utilizagdo de Ressonancia
Magnética Nuclear na induastria do o6leo de palma. Dessa forma, utilizando os
conhecimentos da engenharia quimica, junto a literatura disponivel e a experiéncia das
empresas no mercado, € possivel trazer respostas a principal pergunta de uma diretoria
corporativa: “Como ¢ possivel melhorar o processo que executamos hoje?”. Para isso, o
controle de processos e de qualidade sdao dois pontos de partidas dentro de um estudo de

escala industrial.

A busca por solugdes inovadoras e eficientes na industria de produgdo de dleo de
palma, ou dendé¢, tem sido uma prioridade em virtude da crescente demanda por esse 6leo,
das preocupagdes relacionadas a sustentabilidade ambiental e as questdes de saude
(NGAN, 2022). Segundo Thiago Prianti, especialista em negocios internacionais da
Aboissa Commodity Brokers, em 2023 a produ¢do mundial do 6leo de palma atingiu mais
de 80 milhdes de toneladas, concentrando cerca de 85% da producdo na Malasia e
Indonésia. Ainda, tem-se a Tailandia crescendo fortemente, enquanto o Brasil encontra-
se em oitavo lugar no ranking dos produtores, estimando-se de 600 a 620 mil toneladas
por ano (PRIANTI, 2023).
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Dentre as etapas iniciais do processo de extracdo do dleo de palma, tem-se a
esterilizagdo dos cachos cheios de frutos frescos de palma. Processo muito comum de se
realizar em equipamentos e suprimentos hospitalares, a esterilizagdo ¢ também uma etapa
critica no processo de extracao de 6leos, pois influencia diretamente na qualidade do
produto desejado e no rendimento do processo (SMITH, 2018). Ou seja, € uma etapa
fundamental da extracdo por impactar na qualidade e quantidade de 6leo disponivel para
extracdo. E nela que cachos sdo submetidos a altas temperaturas e por longos periodos,
para que os frutos se desprendam facilmente dos cachos por debulhamento e a0 mesmo
tempo fiquem livres de impurezas. Dessa forma, acompanhar de perto como esta indo a
etapa de esterilizacdo ¢ fundamental, ndo apenas para o sucesso do processo industrial,

mas também para a sustentabilidade ambiental.

Uma das maneiras de se analisar o teor de 6leo ao longo do processo de extragdo ¢
com a utilizagdo de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) em baixo campo magnético.
Essa ¢ uma técnica de analise ndo invasiva e ndo destrutiva que permite a caracterizagao
das propriedades fisicas e quimicas dos materiais, incluindo a determinagao do teor de
6leo (CHEN & WANG, 2019). Para isso, essa tecnologia utiliza imads que geram baixos
campos magnéticos e emitem pulsos de radiofrequéncia para descrever caracteristicas de
amostras. Essas caracteristicas sao obtidas a partir de curvas de relaxamento, que por sua
vez sd0 uma representagdo do tempo em que os spins dos dtomos presentes na amostra
levam para voltar ao seu estado de equilibrio apos serem excitados pelos campos
magnéticos. A utilizacdo dessa tecnologia tem o potencial de oferecer vantagens
significativas em termos de controle de processo e qualidade, eficiéncia energética e

redugdo de custos (CAMARGO, 2020; COLNAGO, 2017).

A presente monografia propde uma analise do impacto da implementa¢do de RMN
para analisar e acompanhar as perdas resultantes da esterilizacdo do 6leo de palma de uma
industria extratora especifica. Sdo andlises importantes para se fazer, visto que ha uma
grande dificuldade de se controlar o processo, ja que o método tradicional utilizado para

quantificar teor de 6leo leva um bom tempo para apresentar o resultado.

A pesquisa desenvolvida representa um passo importante em dire¢do a inovacao e
ao aprimoramento de processos industriais, especificamente o de extragdo do 6leo de
palma. Vale ressaltar que este trabalho conta com o apoio da empresa brasileira FIT (Fine

Instrument Technology). Ao analisar o impacto de uma nova implementacao tecnoldgica,
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¢ possivel avaliar sua consequéncia na quantidade de produto obtido e na lucratividade

do processo, mantendo sempre a qualidade do produto final.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd abordada a literatura utilizada para que este estudo atingisse os
objetivos propostos por ele. Dessa forma, uma sequéncia de topicos e conceitos foi

elaborada didaticamente para uma melhor compreensao.

2.1. Oleo de palma

A industria de extra¢do do 6leo do fruto de palma, mostrado na Figura 2.1, é de
extrema importancia global, visto que esse 6leo ¢ amplamente utilizado na fabricagdo de
produtos alimenticios, produtos de higiene pessoal, cosméticos e muitos outros.
Entretanto, essa industria enfrenta uma série de desafios complexos relacionados a
eficiéncia dos processos de extragdo, ao consumo de recursos naturais € ao impacto
ambiental de sua planta¢do principalmente. Assim, a industria da palmeira Elaeis
Guineensis enfrenta desafios para melhorar a eficiéncia e reduzir o impacto ambiental de

suas operagoes (RITTNER, 1996).

Figura 2.1. Frutos de Elaeis guineensis na arvore, maduros e duas semanas antes

de maduros.

Fonte: BONGOMAN, 2008.
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Tendo sua origem na Africa, uma palmeira dessa pode render até 12 cachos por ano.
Tendo uma densidade de 130 a 160 palmeiras por hectare, cada cacho rende de 1000 a
3000 frutos e pesa entre 20 e 30 quilogramas. Ja os frutos costumam pesar cerca de 10
gramas cada (BIODIESEL, 2013). Os frutos sdo praticamente pretos quando jovem e
amarelos ou avermelhados quando maduros, ¢ sdo constituidos basicamente por
mesocarpo (polpa), fibroso rico em 6leo, o qual envolve o endocarpo rigido, o qual
contém a semente da palma, conhecido como palmiste, como pode ser observado na
Figura 2.2. A semente, contida pelo endocarpo, ¢ também ¢ rica em 6leo e permite a

produgdo do 6leo de palmiste separadamente.

Figura 2.2. Fruto da Elaeis guineesis, palmeira de palma

Fonte: Adaptado de AKIRA (2012)

Conhecido também por dendezeiro, pode atingir até 15 metros de altura, com suas
folhas medindo cerca de 7 metros de comprimento e suas bases recobertas por espinhos,

como pode ser observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Elaeis guineensis Jacq. (cultivada)

Fonte: Reprodugdao — AGUILAR, 2012.

Devido a sua versatilidade, eficiéncia na produgdo e propriedades desejaveis, o 6leo
de palma ¢é o mais produzido e comercializado do mundo. Apesar da industria de
alimentos utilizar grandes quantidades desse 6leo em seus processos, como a industria de
margarinas, chocolates, snacks processados, 6leos de cozinha, entre outras, e serem as
principais responsaveis pelo consumo, outras aplicagdes ndo alimenticias também
determinam sua alta demanda, como a industria de cosméticos, higiene, limpeza e
biodiesel (ESFERA BRASIL, 2023). Sua composicao basicamente ¢ dada por acidos
graxos, dos quais 52-57% ¢ oleico (C18:1), 25-30% palmitico (C16:0), 10-13% linoleico
(C18:2), 3-4,5% estearico (C18:0) e até 0,4% de acido linolénico (C18:3) (FARIA-
MACHADO).

Nos ultimos anos, em cenario global, a COVID-19 em 2020 fez com que os pregos
do dleo de palma também sofressem grande impacto. Por conta das politicas adotadas
durante a pandemia e pelo fato de a colheita da palma ser ainda pouco mecanizada, a
disponibilidade de mao de obra teve uma queda brusca, afetando a quantidade de dleo
extraido nas industrias. Ao ter pouco 6leo extraido, a oferta diminuiu, aumentando-se os
precos. A guerra entre Russia e Ucrania, que perdura desde 2022, chocou ainda mais os
precos do petroleo, fretes e mercadorias por conta da cadeia logistica entre Europa, Asia
e outros continentes. Ainda em 2022, o presidente da Indonésia, maior produtora do

mundo de 6leo de palma, bloqueou as exportagdes para combater a inflagdo local. A cada
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semana, 800 mil toneladas desse 6leo eram estocadas, chegando a um ponto onde nao se
tinha mais lugar para armazenagem. Assim, o governo retrocedeu e implorou para que
compradores barganhassem o 6leo de palma para retira-lo do pais urgentemente, fazendo

com que os precos caissem da noite para o dia, regulando o seu mercado (PRIANTI,

2023).

A crescente demanda global impulsionou a expansao das plantagdes de palma,
frequentemente associada ao desmatamento, a perda de biodiversidade e a conflitos sobre
a posse da terra (ZEFERINO, 2023). Portanto, ¢ indispensavel buscar métodos que nao
apenas otimizem a produ¢do e o processamento do 6leo de palma, mas também que
minimizem os impactos ambientais advindos da plantacdo deste fruto. S6 assim ¢é possivel
operar uma industria e administrar suas crescentes demandas mantendo praticas

sustentaveis e responsaveis.

2.2. Processo de extraciao do d6leo de palma

O processo de extracdo do 6leo de palma ¢ complexo e envolve diversas etapas,
desde a colheita dos frutos de palma até a sua extragdo, como pode ser observado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4. Processo de extracao do 6leo de palma bruto

PROCESSO DE EXTRAGAO DO OLEO DE PALMA BRUTO

planta de palmiste
—
energla p/ planta
I ?ner:ln domistica
- cogencio
e planta de refino
¢ 4
de

o ’ L N ol

bruto
A
ke

eMuentes arelte de dendd
Fonte: AKIRA (2012)

O dleo de palma bruto, ou simplesmente 6leo de palma, pode ser vendido da forma
que traz o final do processo mostrado acima, ou refinado e vendido em prateleiras de
supermercado, ou ainda para serem processados junto a outros alimentos. Para este

trabalho, o foco serd na etapa de esterilizagdo, seguida da etapa de debulhamento.

De modo geral, os cachos cheios de frutos frescos de palma sdo colhidos da
plantacdo e levados a unidade industrial. Chegando 14, os cachos sdo esterilizados de uma
hora a uma hora e quinze minutos e de 110 a 130°C, com inser¢ao de vapor com pressao
proximo de 3 kg/cm? (aproximadamente 2,9 atm) e debulhados na sequéncia, para se
separar os cachos dos frutos. Os debulhadores costumam ter de 1,8 a 2 metros de diametro
e de 3 a 5 metros de comprimento, operando em temperaturas de 110 a 120°C por uma
hora e quarenta, aproximadamente. Os cachos debulhados sdo retirados do processo e

redirecionados para atuarem como fertilizantes. Os frutos entdo vao para o digestor, onde
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sao aquecidos entre 80 e 90°C e agitados mecanicamente por 15 minutos em média, a fim
de que os frutos comecem a soltar suas camadas e o 6leo. Apds isso vai para a etapa de
prensagem por prensa mecanica tipo Expeller e posterior decantacdo, onde separa-se o
0leo da borra, a qual ¢ tratada como efluente. Ja a torta da prensagem ¢ levada para
separacao das améndoas das fibras e cascas, onde essas servirdo como insumos de
caldeiras para cogeracao de energia, enquanto aquelas servirdo para producao de 6leo de
palmiste. O 6leo segue entdo para a etapa de clarificacdo, onde serd purificado para
separacao das impurezas e da dgua do 6leo. Na sequéncia, o 6leo vai para secagem e

posteriormente fica pronto para sua comercializagao.

2.3. Esterilizacao

Uma das etapas iniciais do processo de extracdo do 6leo de palma ¢ a esterilizacao
dos cachos cheios de frutos de palma recebidos na unidade industrial, a qual impacta
diretamente na qualidade e eficiéncia do processo de extragdo. Operando até 15 toneladas
de cachos de frutos frescos e utilizando vapor de injecdo em pressdo de 2,5 a 3 atm,
esterilizadores horizontais costumam ter didmetro de dois metros e largura de quinze
metros, consumindo até 200 kg de vapor por tonelada de cachos de palma cheios de frutos

(RITTNER, 1995).

Na etapa de esterilizagdo ¢ necessario eliminar microrganismos indesejados,
assegurar a qualidade e a seguranga do 6leo de palma a ser produzido e facilitar o processo
de extracao dele. A forma tradicional de realizar essa esterilizacao € através de autoclaves

de alta pressao, conforme mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Esterilizador horizontal

Fonte: Alibaba

Esse ¢ um método que consome grandes quantidades de energia, como a injecao de
trés mil quilos de vapor para uma batelada de quinze toneladas de cachos de palma
durante uma hora. De modo geral, essa etapa consiste em inserir cachos de frutos frescos
da palma em um grande e fechado cilindro de ferro fundido e que, ao receber uma
quantidade alta de vapor, realiza o cozimento do fruto e aquecimento das outras partes ali
presentes. Essa etapa ¢ realizada também par facilitar o processo de desprendimento dos
frutos dos cachos na etapa seguinte, de debulhamento, e para conter processos naturais

do fruto.

Conforme o cacho de palma atinge seu estado de amadurecimento, inicia-se um
processo decomposic¢ao do 6leo contido no cacho cheio. Esse processo € conhecido como
acidificagdo e conforme o cacho ¢ cortado de sua fonte original, acelera-se esse processo.
A etapa de esterilizac¢do do fruto ¢ também uma forma de deter o processo de acidificacdo.
Além disso, traz outros beneficios ao processamento do fruto, como amolecer a polpa do

fruto e o desprendimento da améndoa da casca (SILVA, 2020).

Por conta da necessidade de gerar grandes quantidades de vapor de alta pressdo nas
autoclaves e de manter sua temperatura e pressao constantes, o uso de grande quantidade
de energia ¢ indispensavel. Porém, este uso intenso de energia faz com que seja um dos
principais desafios da extragdo da palma, visto que contribui para os custos operacionais
elevados e impactos ambientais associados a essa industria. Além disso, devido a natureza
e ao volume dos cachos cheios de frutos frescos processados, a grande quantidade de agua

utilizada para gerar vapor, resfriar e limpar os frutos da palma apds a esterilizacao de alta
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pressao também € um problema desta industria. Portanto, buscar maneiras para otimizar
esta etapa ¢ crucial para melhorar a eficiéncia do processo, reduzir custos e minimizar o

impacto ambiental.

Para que essa otimizacdao do processo seja possivel, deve-se partir de uma analise
de parametros determinantes para o rendimento do processo. No caso da esterilizacdo da
palma, o teor de 6leo presente nos cachos vazios e no vapor condensado, ambos residuos
da etapa, sdo os principais parametros a serem controlados, uma vez que o 6leo contido
nessas partes nao pode ser misturado de volta no 6leo que sera extraido dos frutos e
posteriormente comercializado. Assim, € necessario manter o funcionamento da
esterilizagdo o mais regulado possivel, para que o teor de 6leo considerado como perda e
contido nos residuos, seja 0 menor possivel. Dessa forma, através de andlises de teor de
6leo contido no vapor condensado e nos cachos vazios, conforme mostrado na Figura 2.6,
¢ possivel analisar e determinar se a esterilizagdo esta tendo o rendimento esperado ou

nao.

Vale ressaltar que existe um tempo e uma temperatura ideal, que varia conforme a
maturidade do fruto da palma que entra no esterilizador, para que os frutos se soltem dos
cachos no debulhamento (RITTNER, 1995). Porém, tais padrdes variam de acordo com

a matéria-prima processada.

Figura 2.6. Cachos vazios de palma

Fonte: LANGKON, 2014.
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De modo geral, se um fruto estiver muito maduro ao entrar no esterilizador, pode-
se reduzir o tempo dessa etapa. E a reciproca ¢ verdadeira, ou seja, se a palma estiver
longe do seu estado maduro, é necessario um maior tempo de batelada. Vale lembrar que
sempre se busca utilizar as temperaturas mais baixas possiveis e tempos curtos de

manutengdo de temperaturas elevadas (RITTNER, 1995).

2.4. Controle de qualidade e de processo

O controle de qualidade e de processo estao diretamente relacionados, uma vez que,
ao se realizar analises rapidas da qualidade da matéria que entra e sai de uma etapa do

processo de extracao do 6leo, pode-se controlar pontualmente essa etapa.

No esterilizador, por exemplo, pode-se identificar se as condigdes de operacao estao
dentro do esperado a partir de alguns parametros como acidez, indice de peroxidos, teor
de 6leo, umidade e impurezas, composicao de acidos graxos e teor de vitaminas. Caso
ndo esteja, pode-se tomar decisdes estratégicas, como aumentar a temperatura de uma
proxima batelada ou o tempo que essa deverd durar, ou ainda reavaliar a qualidade da
matéria-prima recebida. Esses sdo parametros cruciais para determinar a adequacdo do
6leo para consumo e seu uso em aplicagdes industriais, e avaliar o rendimento do

processo, analisando o teor de 6leo contido nas perdas, por exemplo.

Para se controlar tais parametros, algumas tecnologias de andlises recebem maior
destaque por conta de suas precisdes, baixas porcentagens de erros e alta velocidade nas
leituras ao se analisar amostras. A que ganha maior destaque ¢ a Ressonancia Magnética
Nuclear em baixo campo magnético, a qual surge como uma tecnologia promissora, ainda
pouco explorada quando aplicada para a industria do 6leo de palma, e que oferece uma

analise ndo invasiva, precisa, rapida e detalhada da composicao quimica do 6leo.

2.4.1. Legislacoes envolvidas no controle de qualidade da industria da

palma
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As legislagdes envolvidas no controle de qualidade do 6leo de palma sdo variadas
de acordo com as andlises realizadas. Abaixo estdo listadas duas das principais normativas
recomendadas na literatura técnica para a avaliagdo da qualidade do 6leo de palma

extraido, sendo elas a AOCS Ak 3-94 e a ISO 10565.

A AOCS Ak 3-94 ¢ uma metodologia desenvolvida pela American Oil Chemists'
Society (AOCS), organizacao reconhecida internacionalmente por suas normas rigorosas
relacionadas a 0leos, gorduras e materiais relacionados. Especificamente a AOCS Ak 3-
94 ¢ uma metodologia para a determinagdo de teor de 6leo em amostras secas a partir de

sinais coletados em equipamentos RMN.

Ja a ISO 10565 ¢ uma norma da International Organization for Standardization
relacionada especificamente ao 6leo e a gordura de sementes oleaginosas. Essa norma
especifica 0 método de RMN para a determinacdo do teor de d6leo e umidade nas
sementes. Embora ndo seja especifica para o 6leo de palma, os principios podem ser
aplicaveis na analise de matérias-primas utilizadas na industria do 6leo de palma. Essa
norma descreve métodos de extracdo e quantificacdo do 6leo presente nas sementes, o
que ¢ fundamental para avaliar a qualidade e a quantidade do 6leo que pode ser extraido
das sementes. O controle preciso da umidade também ¢ crucial, pois afeta a conservagao

e a qualidade das sementes e do 6leo extraido.

Ambas as normas sao fundamentais para garantir a qualidade, a seguranca e a
conformidade dos produtos dentro da industria de 6leos e gorduras, incluindo o 6leo de

palma.

2.4.2. Metodologias de controle de qualidade

Para atender as legislacdes citadas, existem algumas técnicas possiveis para se
realizar o controle de qualidade, onde algumas sdo mais convencionais e outras mais

inovadoras. Abaixo estdo duas dessas técnicas.

2.4.2.1. Extracao por solvente quimico (Soxhlet)
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Sendo uma metodologia tradicional para se analisar o teor de 6leo contido na palma,
o método via extracdo por solvente quimico, conhecido como Soxhlet, utiliza

equipamentos laboratoriais de bancada, como mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7. Figura esquema do extrator Soxhlet

tubo condensador

tubo extrator

cartucho

amostra

sifao

balaoc de vidro

manta aquecedora

Fonte: Shinzato (2010)

Porém, esse ¢ um método pouco efetivo para controle de qualidade em tempo real,
nao sendo adequado como controlador de qualidade de um processo continuo, € que
apresenta precisao aquém do desejado, visto que esta sujeito a erros humanos comuns em
andlises laboratoriais. Por isso, acaba-se utilizando-o apenas para ter no¢do de como esta
o andamento do processo e como indicador para possiveis calibragdes de espectrometros,

o qual sera explicado mais adiante.

Nesse método, o 6leo ¢ extraido da amostra por contato com solvente organico e ¢
posteriormente separado. O teor dos 6leos corresponde ao peso do residuo remanescente

apos a evaporagao do solvente (BRAZACA, 2016).

O solvente mais comum utilizado neste método ¢ o hexano, composto que apresenta
algumas especificagdes ndo muito favoraveis a industria de alimentos, que € o caso da

palma. Ele ¢ um composto neurotoxico, podendo causar danos ao sistema nervoso central
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e periférico, levando a sintomas como dores de cabega, tontura, fadiga, entre outros. Além
disso, ele ¢ conhecido por ser altamente inflamavel, voléatil, facilitando a sua inalagdo, e
de dificil recuperacao e remocao completa, ou seja, ¢ um composto perigoso de se utilizar

(EPA, 2020).

2.4.2.2. Equipamento de espectrometria e sua aplicacio industrial

O SpecFIT (Figura 2.8), equipamento de RMN em baixo campo magnético
utilizado como uma nova tecnologia implementada em industrias, € o espectrometro de
RMN desenvolvido e comercializado pela empresa brasileira FIT e utilizado pela empresa

estudada neste trabalho.

Figura 2.8. SpecFIT

Fonte: autoral

Este equipamento ¢ operado dentro de uma sala climatizada e tem uso facilitado.
Como pode-se observar na Figura 8, o equipamento possui um orificio em sua base
superior, onde sdo inseridos tubos de ensaio, com didmetros especificos, contendo
amostras do que se deseja analisar. Uma vez inserida no equipamento, clica-se em um
botdo do computador para se iniciar uma analise, a qual tem seu resultado devolvido em

vinte segundos.
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Um exemplo pratico dentro da industria da palma ¢ a interpretacdo que o software
faz ao se inserir o tubo de ensaio contendo uma amostra do fruto maduro da palma, ou do
cacho vazio, ou do vapor condensado durante a esterilizagdo. Em vinte segundos, o
software pode analisar diversos parametros a respeito de uma amostra sélida ou liquida,
como o teor de 6leo ali presente, a acidez, umidade, teor de acidos graxos, entre outros.
E importante ressaltar que so é possivel se analisar um tnico tipo de amostra por vez e

que, para cada tipo de amostra, ¢ necessaria uma curva de calibracao diferente.

Esses sdo alguns exemplos na industria da palma, porém ha uma diversificagao
enorme de aplicagdes para diferentes matrizes que espectrometros podem oferecer. Outras
matrizes de oleaginosas possuem analises bem parecidas. J& outras matrizes, como o setor

de téxteis, combustiveis, produtos carneos, contém aplicagdes distintas.

Os espectrometros de RMN em baixo campo magnético necessitam de uma
calibracao, a qual ¢ realizada através de correlagdes com métodos tradicionais. Dentre os
métodos tradicionais que existem para se realizar analises e correlacionar os resultados
com a tecnologia RMN, o principal a ser utilizado para medir teor de 6leo em oleaginosas

¢ o método de extracdo por solvente, ou Soxhlet, como abordado anteriormente.

2.5. Ressonancia Magnética Nuclear e suas aplicacoes

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) ¢ uma das formas de espectroscopia,
sendo uma técnica nao invasiva e que possibilita a andlise das propriedades fisicas e
quimicas dos materiais, passando a ser uma ferramenta valiosa no monitoramento de

processos industriais.

Conhecida também por relaxometria, a Ressonincia Nuclear Magnética em baixo
campo magnético ou RMN no dominio do tempo (RMN-DT), emerge como uma técnica
crucial para o monitoramento integral da producao de matérias-primas, abrangendo desde
a sua origem agricola até a chegada ao consumidor. Este método ¢ notavel por sua
capacidade de analise direta de alta frequéncia, que alia baixo custo operacional a

facilidade de captura de sinais.

Seu funcionamento pode ser observado na Figura 2.9, mas de modo geral, consiste

na polarizagdo de amostras a partir de imds que interferem nos spins nucleares e
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momentos magnéticos de moléculas. Ao se emitir um pulso de radiofrequéncia em uma
sonda, a qual envolve o tubo de ensaio contendo a amostra, ¢ provocada uma excitagao
nos nucleos das moléculas. Ao finalizar o pulso, as moléculas tendem a voltar ao seu
estado de equilibrio e, por isso, apresentam um comportamento especifico em relacao ao
seu campo magnético. Esse comportamento ¢ analisado através dos sinais de ressonancia
e traduzido através de equagdes matematicas complexas para que um software, atrelado

ao equipamento, possa reproduzir os resultados de forma didatica.

Figura 2.9. Esquema simplificado de um equipamento de RMN
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Fonte: autoral

A geracao de sinais de RMN exige a presenca de nicleos atdmicos que respondem
a ressonancia, absorvendo energia e alterando seus estados de spin. Entre estes, o nucleo
de hidrogénio ¢ frequentemente escolhido devido ao seu niimero atdmico impar, que lhe
confere propriedades magnéticas e angulares Unicas. Este ntcleo possui um quantum de
spin distinto de zero, permitindo-lhe interagir com campos magnéticos por meio de seu
momento de dipolo magnético, gerando sinais perceptiveis nos equipamentos de RMN
(CRESTANA, 2017). A escolha do nucleo de hidrogénio ¢ justificada também por ser o

elemento mais abundante em amostras organicas.

O reconhecimento ¢ a adocdo da RMN na medicina tiveram um crescimento
acelerado apds a década de 70 (COLNAGO, 2017). Especialmente no setor de oleos e
gorduras, a técnica recebeu valida¢do e certificagdo internacional pela Organizacio
Internacional de Normalizagdo (ISO 8292-1, 2008), marcando sua importancia e eficacia

em contextos regulatorios e de garantia de qualidade.
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O uso de RMN em baixo campo, em particular, tem se mostrado eficaz em
processos de extragdo do 6leo de palma, permitindo a caracterizagdo em tempo real dos
frutos de palma e seus residuos durante diversas etapas, o que ¢ um fator importante para

o controle de controle de qualidade e de processo (CAMARGO, 2020).

A literatura existente abrange uma baixa gama de tdpicos relacionados a tecnologia
de RMN aplicada a esterilizagdo de 6leo de palma. Estudos anteriores tém explorado a
aplicacdo dessa tecnologia inovadora em processos de esterilizagdo de outros produtos
alimenticios, destacando sua capacidade de monitorar as mudangas das propriedades
fisicas e quimicas das amostras durante a esterilizagdo (SMITH, 2018). Portanto, as
aplicacdes especificas da RMN na esterilizacdo de 6leo de palma ainda carecem de
investigacdo detalhada, ou seja, ainda existem lacunas de conhecimento importantes a

serem preenchidas.

Enquanto o método tradicional de quantificagao do teor de 6leo por extracao por
solvente leva até oito horas para caracterizar uma amostra em termos de teor de 6leo
contido nela (SANTANA, 2021), um espectrometro de RMN consegue analisar em cerca
de vinte segundos. Porém, por limitagcdes do proprio processo, este método tem sido
utilizado na esterilizagdo para caracterizar amostras de vapor condensado e cachos vazios

de hora em hora.

2.6. Impactos da implementa¢io de uma nova tecnologia

A andlise do impacto em um processo ao se implementar uma nova técnica ¢
importante em todo tipo de empresa, independentemente do segmento que ela atua e, para
a industria do 6leo de palma ndo ¢ diferente. Uma das formas para se fazer uma analise
dessa € fazer uma comparagdo entre o antes e o depois. Ou seja, comparar os resultados
obtidos com a extragdo antes de se implementar uma nova técnica, com os obtidos apos

a implementacao dela.

Otimizagdes no processo produtivo, como a implementacdo de tecnologias mais
eficientes e sustentdveis, podem resultar em uma reducdo significativa dos custos

operacionais, a0 mesmo tempo em que minimizam o impacto ambiental. Portanto, avaliar
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cuidadosamente esses fatores ¢ fundamental para assegurar que a produgdo do 6leo de

palma esteja em seu maximo rendimento e a0 mesmo tempo ecologicamente sustentavel.

Os métodos de esterilizacao utilizados na industria do 6leo de palma, por exemplo,
ttm um impacto direto nos custos operacionais e na qualidade do produto.
Tradicionalmente, a esterilizagdo ¢ realizada através de métodos térmicos, que embora
sejam eficazes, consomem uma grande quantidade de energia e podem comprometer a

qualidade do 6leo devido a degradacao térmica (RITTNER, 1995).

A introducdo da RMN em baixo campo como um controlador de qualidade e
auxiliar de controle de processos, uma vez que faz rapidamente as analises da matéria,
representa uma inovag¢ao com potencial, embora o custo inicial de implementacao dessa

tecnologia possa ser oneroso para alguns.

Outra maneira de se analisar o impacto causado pela implementacdo de um novo
equipamento em uma industria ¢ por meio de Retorno Sobre Investimento. Conhecido
popularmente como ROI (Return Over Investment), esse calculo matematico consiste em
dizer o tempo que um investimento leva para ter seu valor recuperado. Para isso, ¢
necessario analisar diversos fatores, mas de modo geral, considerar os custos envolvidos
com o equipamento, tanto com a compra, quanto com sua utilizagdo, e comparar com a

economia gerada por ele ao ser utilizado no processo.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para este estudo foi determinada de acordo com o objetivo
de acompanhar as perdas resultantes da etapa de esterilizagdo da palma utilizando um
espectrometro. Entdo, para se analisar o impacto da implementacdo da tecnologia de
RMN no processo de extragdo do 6leo de palma da empresa em estudo, precisou-se
coletar dados de teor de 6leo contido no vapor condensado e nos cachos vazios, ambos
considerados como perdas da etapa de esterilizacdo. Uma vez tendo os dados, que sao
resultados das leituras de andlises feitas no equipamento, ¢ possivel analisa-los e avaliar

0 quao impactante ¢ a implementagdo dessa tecnologia no processo.

Basicamente, uma vez recebido os cachos de frutos frescos da palma na unidade

industrial estudada, inicia-se o processo de preparacdo para que estes cachos sejam
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esterilizados. Os cachos sdo entdao separados em lotes e inseridos no esterilizador. Muito
comum em plantas extratoras de 6leo de palma, ele suporta até 20 toneladas de cachos

por batelada.

Dessa forma, realiza-se uma batelada de uma hora a uma hora e quinze minutos e
de 110 a 130°C, com inser¢do de vapor com pressdo proximo de 3 kg/cm?
(aproximadamente 2,9 atm). Logo apds serem esterilizados, toda a matéria ali presente
passa por um debulhador, a fim de separar os frutos dos cachos. Ao final dessa etapa,
amostras de cachos vazios e de vapor condensado sdo retiradas e levadas para o
laboratério. Entdo separa-se amostras de cachos vazios contendo 5, 7 e 10 gramas cada,
e 20, 30 e 40 gramas de vapor condensado, para que assim sejam analisadas no
equipamento. O modo de inser¢cdo de amostra no equipamento e a interface do software,
que mostra os resultados de teor de 6leo nas perdas, por exemplo, sdo observados na

Figura 3.1 e 3.2, respectivamente.

Figura 3.1. Amostra sendo inserida no SpecFIT

Fonte: autoral
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Figura 3.2. Interface do Software SpecFIT
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Fonte: autoral

3.1. Procedimento de analise e dados experimentais utilizados

Para realizar a coleta de dados de teor de 6leo perdido durante o processo de
esterilizacdo e estudar suas consequéncias, ¢ necessario realizar os experimentos em
processos reais de extragdo. Porém, ¢ um estudo que necessita meses de
acompanhamento, o que para este trabalho de graduacao foi invidvel. Por este motivo, e
para ampliar a base de conhecimento disponivel na literatura, um cliente da FIT, o qual
optou por ndo ser identificado, disponibilizou os dados solicitados de analises, usando

espectrometros de RMN, das perdas contidas na etapa de esterilizagao.

A andlise do impacto do espectrometro de RMN ¢ realizada através dos dados de
perdas de teor de 6leo contido nos cachos vazios e no vapor condensado, obtidos através
da utilizagdo do equipamento implementado no controle de qualidade da unidade

industrial.

Analisando-se amostras de cachos vazios e vapor condensado de um certo lote que
foi esterilizado, pode-se replicar os resultados para o restante do lote que ainda nao foi
esterilizado. Dessa forma, tendo um melhor conhecimento de como esta a etapa do
processo e o material ali processado, facilita a tomada de decisdes estratégicas que visem
a melhora do rendimento da operagdo, como a realiza¢do de ajustes no equipamento.

Considerando este calibrado para que seja possivel auxiliar a manter as perdas da etapa
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as mais proximas do ideal, pode-se obter o teor de 6leo com potencial de ser recuperado

e 0 impacto que esse teor causara no faturamento através do lote todo.

O impacto ¢ calculado a partir da quantidade de 6leo contida nos residuos da
esterilizagdo. Faz-se a diferenca entre o valor real de teor de 6leo contido nas perdas e o
valor tedrico, sendo de 3% para perdas em cacho vazio e 0,5% em vapor condensado.
Tais valores tedricos foram determinados pela empresa a partir de céalculos tedricos e de

analises empiricas utilizando Soxhlet ao longo dos processamentos da industria.

Quando se fala em equipamento calibrado a partir dos valores teoricos e reais das
perdas contidas na esterilizagdo, significa que os engenheiros responsaveis por essa etapa
realizaram os devidos ajustes no equipamento, como corre¢des na temperatura, pressao e
tempo de operagdo, ja que essas condi¢cdes sdo fatores determinantes para uma maior
facilidade de soltura dos frutos dos cachos e menor perda em forma de vapor (RITTNER,

1996).

Vale ressaltar que para adequar um esterilizador, ¢ necessario conhecer como estao
os resultados de sua operacao. Por isso, analisar a porcentagem de 6leo contido nas perdas
da etapa ¢ algo indispensavel, ja que € possivel assimilar o 6leo perdido em cachos vazios

e vapor condensado com o 6leo que pode ser extraido a mais.

Conhecendo os resultados do processo, faz-se ajustes no equipamento para que
sejam verificados na proxima batelada. Na sequéncia, os ajustes sdo verificados a partir
dos resultados das analises de teor de 6leo nas perdas antes e depois de se realizar o ajuste,
e validados. Caso necessite alguma correcao a mais, ela ¢ feita e validada posteriormente,
a fim de propor sempre o melhor rendimento para o esterilizador. Para fins didaticos, as
Figuras 3.3 e 3.4 mostram algumas sugestdes de ajustes no processo de acordo com os

dados das perdas.

Figura 3.3. Sugestdes de ajustes a partir dos dados de perdas em cachos vazios

1. Verificar tempo de cozimento dos frutos, o mesmo pode estar excessivo para a maturidade do fruto

que passa na linha;

2. Verifcar variagdes no funcionamento do debulhador;

3. Verificar e se necessario, ajustar volume de dosagem dos frutos no foco de alimentacdo do relder, NAO CONFORME REVISAR ACOES
equilibrando o volume de entrada de frutos no 3

CONFORME MONITORAR
% PERDA NOS CACHOS

Fonte: autoral
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Figura 3.4. Sugestdes de ajustes a partir dos dados de perdas em vapor

condensado

1. Verificar tempo de cozimento dos frutos, o mesmo pode estar excessivo para a maturidade do fruto
que passa na linha; CONFORME MONITORAR
2. Verificar oscilagbes de

pressdo (pressdo baixa) no painel de controle dos esterilizadores e realizar corre¢des no
forneci de vapor, do origem da oscilagdo (baixa pressdo da caldeira, mi vedacdo das NAO CONFORME REVISAR AGOES
portas de seguranga, vazamento nos vasos de pressdo;

3. Verificar e se necessario ajustaro tempo do ciclo de dreno do cor nos

% ESTERILIZACAD

Fonte: autoral

Uma vez com o processo ajustado pelos responsaveis, pode-se projetar a quantidade
de 6leo que deixara de ser perdido, como dito anteriormente, a qual reflete no resultado
financeiro da industria. Ao projetar-se tal teor de 6leo economizado ao longo do tempo,

pode-se prever o impacto no rendimento do processo como um todo.

Além disso, desprezando os custos extras envolvidos na producao em decorréncia
dos ajustes realizados na esterilizacao por serem minimos, segundo a empresa, e levando
em conta os novos valores das perdas e o valor atual de mercado do 6leo de palma, ¢
possivel calcular o impacto financeiro da implementagdo do equipamento na producao
em um determinado periodo. Por consequéncia, obtém-se o ROI deste investimento. Esse
calculo ¢ realizado basicamente subtraindo a porcentagem real de perda pela porcentagem
tedrica aceita como perda. O resultado € o percentual de 6leo perdido, que se considerara

como economia posteriormente.

Em termos de balanco de massa, segundo a empresa que forneceu os dados, a
proporc¢ao de 6leo contido no cacho vazio e no vapor condensado corresponde a 23,4% e
3%, respectivamente, do cacho de fruto fresco. A partir disso, pode-se obter a

porcentagem de dleo perdida por essas partes, porém em relagao ao cacho de fruto fresco.

Dessa forma, fazendo os célculos, tanto referente a perda contida em cacho vazio,
quanto em vapor condensado, em relacdo ao cacho de fruto fresco, basta somar ambas as
porcentagens de perda de teor de 6leo e multiplica-las pela quantidade de cacho de fruto
fresco processados diariamente para se obter a perda de 6leo total diaria referente a

esterilizacdo.

Assim, ¢ possivel projetar e analisar as toneladas de 6leo que seriam perdidas em
cada lote e que sdo aproveitadas apos ajustes no esterilizador. Tendo em mente o valor de

mercado do 6leo de palma, pode-se prever o impacto real trazido pelo equipamento, tanto
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em quantidade de 6leo com potencial de ser aproveitado, quanto em possivel lucratividade

para a empresa.

A partir dessa economia, compara-se ela com o custo trazido pelo instrumento de
RMN implementado para um determinado periodo, obtendo assim o ROI, ou seja, o
periodo que leva para se recuperar o valor gasto com a implementagdo do equipamento,

¢ possivel avaliar financeiramente a implementagao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados

Os resultados em porcentagens de perdas nos cachos vazios e no vapor condensado,
obtidos com o uso de espectrometro pela unidade industrial que compartilhou os dados,

foram listados na Tabela 1.1.

32



Tabela 1.1. Resultados das porcentagens de perdas obtidas nos cachos vazios

e no vapor condensado com os experimentos utilizando o SpecFIT ao longo de sete

semanas.

Dia

Teor de 6leo em
Cachos Vazios (%)

Referéncia: 3,00%

Teor de 6leo em
Vapor
Condensado (%)
Referéncia: 0,50%

I-jun
2-jun
3-jun
4-jun
6-jun
8-jun
9-jun
10-jun
11-jun
13-jun
15-jun
16-jun
17-jun
18-jun
21-jun
22-jun
23-jun
24-jun
25-jun
26-jun
27-jun
28-jun
29-jun
30-jun
1-jul
2-jul
7-jul
8-jul
9-jul
10-jul
11-jul
12-jul
13-jul
14-jul
15-jul
16-jul
20-jul
21-jul
22-jul

3,14
4,24
6,60
6,91
5,87
7,46
5,81
4,85
6,61
3,52
3,82
4,49
5,60
4,47
4,43
5,50
7,84
8,13
5,36
3,68
3,36
1,93
4,18
6,97
6,31
6,78
7,48
6,02
5,22
5,23
3,52
5,07
10,73
2,90
3,65
3,60
4,88
3,01
6,35

1,44
0,33
0,65
0,53
1,16
2,21
4,32
0,78
1,18
0,38
0,44
0,86
0,40
0,32
0,45
0,46
0,34
0,82
1,04
0,96
0,48
0,56
0,51
0,40
0,39
0,86
0,55
0,99
0,48
1,65
0,00
0,85
0,56
1,77
0,00
0,47
0,64
0,40
0,32

Fonte: autoral
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Estimou-se entdo as porcentagens médias perdidas, tanto para os cachos vazios,

quanto para o vapor condensado e listou-as na Tabela 1.2.

Tabela 1.2. Porcentagens médias perdidas nos cachos vazios e no vapor

condensado
Média das perdas | Teor de 0leo em | Média das perdas | Teor de 6leo em
nos Cachos Vazios | Cacho Vazio no no Vapor Vapor
(%) Cacho Cheio de Condensado (%) Condensado no

Referéncia: 3,00

Fruto Fresco (%)

Referéncia: 0,50

Cacho Cheio de
Fruto Fresco (%)

5,27

23,40

0,79

3,00

Fonte: autoral

A partir das médias, iniciou-se os calculos comparativos para que se obtivesse o
ROI. Assim, partiu-se inicialmente da diferenga entre os valores de perdas referéncia e

verdadeiros, tanto para as perdas no cacho vazio, quanto no vapor condensado.

Dessa forma, fazendo primeiramente para o cacho vazio, tem-se a porcentagem de

oleo perdido, o qual podera ser economizado, sendo 2,27%.

De acordo com a empresa, considera-se que o cacho de fruto fresco ¢ composto de
23,40% de cacho vazio. Dessa forma, para obter a quantidade de oleo perdida para os
cachos vazios, porém ao analisar o cacho do fruto fresco, basta multiplicar o resultado de

2,27% por 23,40%, resultando em 0,53%.

Considerando que a planta extratora estudada processa em média 400 toneladas de
cacho de fruto fresco por dia, conclui-se que 2,12 toneladas de 6leo sdo perdidas para os

cachos vazios diariamente. Isso € o equivalente a 63,7 toneladas perdidas mensalmente.

Ao fazer de forma anéloga para o vapor condensando, tem-se 0,29% de 6leo que

podera ser economizado.

Também segundo a empresa e seu balango de massa, considera-se que o vapor
condensado corresponde a 3,00% do cacho de fruto fresco. Dessa forma, para obter a

quantidade de 6leo perdida para o vapor condensado, basta multiplicar os 0,29% pelos
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3,00%, resultando em 0,01% de economia em termos de teor de 6leo no cacho de fruto

fresco.

Em uma planta que processa 400 toneladas por dia, sdo perdidas o equivalente a

0,04 toneladas diarias, correspondendo a 1,2 toneladas mensais.

Somando-se as perdas contidas em cachos vazios e vapor condensado, tem-se uma
perda total na etapa de esterilizagdo de 64,9 toneladas mensais. Considerando o valor
médio da tonelada de 6leo de palma para 2023 como USD 813.00, sendo equivalente a
R$ 4.065,00, estima-se que o valor das perdas, as quais podem ser evitadas, esta ao redor
de R$ 263.818,00 reais mensais. E um valor bem significativo para uma planta de médio
porte que extrai 400 toneladas didrias. Vale ressaltar que extratoras de grande porte

chegam a extrair 1000 toneladas diariamente.

4.2. Discussao

Pensando no equipamento de RMN como um controlador de qualidade, os
resultados apresentados por ele foram satisfatorios ao trazer teores de 6leo contidos nas
perdas da esterilizagdo instantaneamente ao fim de uma batelada. Ainda mais pelo fato de
que antes a empresa ndo tinha resultados instantaneos sobre as perdas da etapa. J& que o
processo ndo pode parar, deve-se manter o seu controle e realizar ajustes quando
necessario. Sem um controle do processo de esterilizagdo, a maximizacdo de seu

desempenho de acordo com a matéria-prima fica comprometida.

Para além da utilizacdo em uma etapa inicial e, pelo fato de o teor de 6leo ser um
parametro determinante da quantidade de o6leo extraido ao final do processo, um
equipamento de RMN pode apresentar bom desempenho quando utilizado como auxiliar

em outras etapas do processo de extragao.

Pensando no custo aproximado de R$ 275.000,00 do espectrometro implementado
e desprezando outros custos envolvidos com sua utilizagdo, ao projetar as economias
trazidos por ele, pdde-se observar que, em aproximadamente um més, o valor investido

ja é recuperado. Ou seja, € um investimento que apresenta um excelente ROI.

Pode-se observar entdo que a implementagdo de espectrometro de Ressonancia

Magnética Nuclear trouxe niimeros expressivos € bom desempenho como controlador de
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qualidade e processos, quando analisados parametros como o teor de 6leo contido em
perdas. Uma economia de aproximadamente R$ 263.818,00 por més, correspondente ao
aproveitamento de quase 65 toneladas de 6leo, controlando-se apenas uma etapa inicial
de toda a extragao, ¢ um valor extremamente relevante no faturamento anual da industria

estudada.

Nao ¢ facil obter boas oportunidades de investimentos com ROI extremamente
curtos em empresas de pequeno ou médio porte. Enquanto isso, a implementagdao da
tecnologia RMN em extratoras de dleo de palma que fazem andlises via Soxhlet,
apresenta um ROI aproximadamente de um més. Porém, vale ressaltar que o equipamento
tem a possibilidade de ser utilizado para analisar perdas em outras etapas da extragdo,

fazendo com que o equipamento tenha um impacto maior ainda.

Dessa forma, este trabalho, que teve como objetivo principal analisar o impacto da
utilizacdo de RMN em baixo campo na esterilizagdo da palma, apresentou resultados

relevantes sobre teor de 6leo contido em perdas.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Tal trabalho vai ao encontro do proposito de um engenheiro quimico, uma vez que
cumpre com as expectativas de analisar o impacto causado pela implementagdo de novas
tecnologias em processos, € de tomar decisdes estratégicas baseadas em resultados. Ainda
mais por partir de andlises fisico-quimicas para se realizar controle de qualidade e de
processo em industrias. O conteudo estudado também se alinha com as tendéncias de
sustentabilidade e responsabilidade social das empresas, contribuindo para uma produgao

mais eficiente e ambientalmente consciente.

Para além da analise do impacto do equipamento, a partir de dados e estatistica
pode-se criar padrdes e entdo automacdes para que respostas sejam emitidas a partir do
momento em que amostras sao analisadas. Como exemplo, pode-se pensar na matéria-
prima sendo analisada em seu recebimento. Retira-se amostras dessa matéria-prima e
analisa-se suas caracteristicas. O software usado para salvar os dados das analises
realizadas no espectrometro compartilha instantaneamente essas informagdes com a

nuvem e em questao de segundos o engenheiro responsavel pelo esterilizador recebe todas
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as informacdes sobre o lote a ser processado. Ao chegar o momento de esterilizar mais
dessa matéria-prima, o esterilizador ja estara ajustado de acordo com as caracteristicas

deste lote.

Pode-se concluir ainda que a qualidade do 6leo final ndo depende apenas das etapas
do processo de extragdo, visto que a maturidade do fruto no recebimento impacta
diretamente na eficiéncia de cada etapa do processo. Dessa forma, solugdes como a
bonificagao do produtor que entregar cachos de palma mais maduros sao muito eficientes,
uma vez que estara mais proximo de se obter uma padronizag¢ao do que entra no processo.
Tal padronizagdo acarreta uma estabilidade do processo pois, mantendo-se um padrao no
grau de maturidade do cacho, menor € a variagdo necessaria das condi¢cdes de operagao
de cada etapa do processo. Assim, facilitara a padroniza¢ao do processo de extracdo como
um todo e consequentemente a maximizagao de cada etapa, inclusive a de esteriliza¢ao
aqui estudada. Em outras palavras, tendo uma entrada e um processo estavel, o resultado

¢ estavel também.

Em resumo, este trabalho serviu de contribui¢do para o avan¢o do conhecimento na
area de engenharia quimica, especificamente na extracao de 6leo de palma, integrando a
tecnologia de RMN em baixo campo em processos de esterilizagdo como controlador de
qualidade e de processos. Portanto, pode direcionar estudos para preencher lacunas de
conhecimento existentes na literatura, explorar novas possibilidades de otimizagdo e

recomendar praticas a industria de produgdo de Oleos, alinhando sempre eficiéncia,

qualidade e sustentabilidade.
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