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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um processo industrial
para producdo de leite de coco, considerando aspectos técnicos, operacionais e
econdmicos relacionados a implantagdo de uma unidade produtiva em escala
industrial. A escolha do leite de coco como objeto de estudo esta associada ao
crescimento do mercado de bebidas e produtos de origem vegetal, impulsionado
pelo aumento da demanda por alternativas sem lactose e por alimentos de base
vegetal. Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o potencial de
mercado do leite de coco, suas aplicagdes na industria alimenticia e as principais
caracteristicas da matéria-prima, considerando o crescente interesse por bebidas e
produtos de origem vegetal. Com base nessas informagdes, foi proposto um
processo produtivo contemplando as etapas: de recepg¢do e lavagem do coco;
“‘quebra” e separacao das fragdes; remocao da “testa”; moagem e extracao do leite;
filtracdo; homogeneizagdo; tratamento térmico por pasteurizacdo UHT, e, envase
asseptico. A partir do desenvolvimento do fluxograma de blocos (BFD) e do
fluxograma de processo (PFD), foram realizados balangos de massa e energia para
quantificagdo das correntes do sistema e dimensionamento preliminar dos principais
equipamentos envolvidos no processo. O sistema foi projetado para uma capacidade
de producao de 50.000 kg de leite de coco por dia, sendo operacionalmente dividido
em duas bateladas. Para atingir essa produg¢do, estimou-se o processamento de
aproximadamente 321.776 kg de coco maduro por dia. O aproveitamento energético
dos residuos solidos do coco permitiu suprir parte da demanda térmica do processo,
especialmente na geracdo de vapor para a etapa de pasteurizagdo UHT, cuja carga
térmica estimada foi de aproximadamente 2,08 MW. Essa estratégia foi adotada
para compatibilizar a producdo desejada com capacidades reais de equipamentos
industriais. Além disso, foram consideradas solugdes voltadas a maior eficiéncia
operacional e sustentabilidade do processo, como o reaproveitamento parcial da
agua utilizada e o aproveitamento dos residuos sélidos do coco para geragao de
energia térmica na caldeira. Também foram realizadas estimativas preliminares de
custos de implantacédo, custos operacionais e precificagcdo do produto, permitindo
uma analise inicial dos custos envolvidos para o projeto. De modo geral, os
resultados obtidos indicam as estimativas econémicas indicaram um investimento

inicial (CAPEX) de aproximadamente R$ 24,08 milhdes e custos operacionais anuais



(OPEX) estimados em R$ 3,61 milhdes, fornecendo uma base preliminar para

avaliagao da viabilidade do empreendimento.

Palavras-chave: leite de coco; engenharia de processos; balangco de massa e

energia; dimensionamento de equipamentos; viabilidade técnico-econémica.



ABSTRACT

The present study aimed to develop an industrial process for coconut milk
production, considering technical, operational, and economic aspects related to the
implementation of an industrial-scale production unit. The choice of coconut milk as
the object of study is associated with the growth of the plant-based beverage market,
driven by the increasing demand for lactose-free alternatives and plant-based foods.
Initially, a literature review was conducted on the market potential of coconut milk, its
applications in the food industry, and the main characteristics of the raw material,
considering the growing interest in plant-based beverages and products. Based on
this information, a production process was proposed, comprising the following
stages: coconut reception and washing; fraction separation through coconut
breaking; removal of the testa; grinding and milk extraction; filtration;
homogenization; thermal treatment through UHT pasteurization; and aseptic
packaging. From the development of the Block Flow Diagram (BFD) and the Process
Flow Diagram (PFD), mass and energy balances were carried out to quantify process
streams and perform the preliminary sizing of the main equipment involved in the
process. The system was designed for a production capacity of 50,000 kg of coconut
milk per day, operationally divided into two batches. To achieve this production, the
processing of approximately 321,776 kg of mature coconut per day was estimated.
The energy recovery of coconut solid residues enabled part of the thermal demand of
the process to be supplied, especially in steam generation for the UHT pasteurization
stage, whose estimated thermal load was approximately 2.08 MW. This strategy was
adopted to align the desired production with the actual capacities of industrial
equipment. Furthermore, solutions aimed at improving operational efficiency and
process sustainability were considered, such as the partial reuse of process water
and the use of coconut solid residues for thermal energy generation in the boiler.
Preliminary estimates of implementation costs, operating costs, and product pricing
were also performed, allowing an initial analysis of the project costs. In general, the
results obtained indicated that the economic estimates showed an initial investment
(CAPEX) of approximately BRL 24.08 million and annual operating costs (OPEX)
estimated at BRL 3.61 million, providing a preliminary basis for assessing the
feasibility of the enterprise.

Keywords: coconut milk; process engineering; mass and energy balance; equipment



sizing; techno-economic feasibility.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o mercado alimenticio tem passado por mudancgas
importantes impulsionadas pelo interesse crescente dos consumidores por produtos
considerados mais saudaveis, naturais e alinhados a novos habitos de consumo.
Nesse cenario, os alimentos de origem vegetal vém ganhando cada vez mais
espaco, principalmente entre consumidores com restricdes alimentares, como
intolerancia a lactose, alergia a proteina do leite, ou mesmo entre aqueles que
buscam alternativas associadas a uma alimentagdo mais equilibrada e saudavel.
Esse crescimento pode ser observado no mercado global de bebidas vegetais, que
tem apresentado expansao significativa nos ultimos anos, impulsionada pela maior
busca por produtos sem lactose e alternativas aos derivados lacteos tradicionais.
Estimativas de mercado indicam crescimento continuo do setor, com projegcdes de
expansao anual superior a 10% em determinados segmentos de bebidas de origem
vegetal.

Entre esses produtos, o leite de coco tem se destacado pelo aumento do
consumo e pela sua ampla versatilidade de aplicagdo. Além do uso tradicional na
culinaria, o produto vem sendo cada vez mais utilizado na formulacdo de bebidas
vegetais, sobremesas, produtos panificados, molhos e substitutos lacteos. Seu valor
nutricional, sabor caracteristico e compatibilidade com diferentes perfis de
consumidores fazem com que o leite de coco apresente potencial significativo de
crescimento dentro da industria alimenticia.

Apesar disso, transformar o coco em leite de coco em escala industrial
envolve uma série de desafios técnicos e operacionais. O processo exige etapas de
separagao, reducao de tamanho, extragdo, estabilizacdo e tratamento térmico,
capazes de garantir ndo apenas a qualidade do produto final, mas também sua
seguranga microbiolégica, estabilidade fisico-quimica e viabilidade econémica. Além
disso, fatores como consumo de agua, demanda energética e geragao de residuos
tornam-se aspectos importantes a serem considerados durante o desenvolvimento
do processo.

Dentro desse contexto, a engenharia quimica possui papel fundamental, uma
vez que permite integrar operagdes unitarias, balancos de massa e energia,
dimensionamento de equipamentos e estratégias voltadas a otimizagédo do processo.

Mais do que simplesmente conectar equipamentos, o desenvolvimento de uma
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planta industrial exige decisbes relacionadas a capacidade produtiva, escolha de
tecnologias, reducdo de gargalos operacionais e melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis.

Dessa forma, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um processo
industrial para producéo de leite de coco, considerando desde o processamento da
matéria-prima até analises preliminares relacionadas ao dimensionamento dos
equipamentos e a viabilidade do sistema proposto. Além disso, busca-se integrar
solucdes voltadas ao reaproveitamento de recursos, reducdo de desperdicios e
melhor organizagao operacional, aproximando o estudo de uma realidade industrial

aplicavel.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram definidos de forma a orientar o desenvolvimento
da proposta de processo industrial para producido de leite de coco, contemplando
aspectos técnicos, operacionais e econdmicos relacionados a estruturagao

preliminar da unidade produtiva.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma proposta de processo
industrial para producéao de leite de coco, reunindo conceitos de engenharia quimica
aplicados ao desenvolvimento, organizagao e avaliagdo preliminar de uma unidade

produtiva.

1.1.2 Objetivos especificos

a) realizar pesquisa bibliografica sobre o leite de coco, suas propriedades,
aplicagdes industriais e potencial de mercado;

b) propor um fluxograma de blocos (BFD) e um fluxograma de processo
(PFD) representativos do sistema produtivo;

c) realizar o balango de massa do processo, quantificando as correntes

envolvidas em cada etapa produtiva;
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d) realizar o balango de energia da etapa de tratamento térmico,
determinando as demandas energéticas do sistema,;

e) dimensionar preliminarmente os principais equipamentos do processo,
considerando propriedades fisicas dos materiais e capacidades
industriais compativeis com a produgao proposta;

f) avaliar o comportamento operacional do sistema por meio do diagrama
de Gantt, identificando gargalos e necessidades de paralelismo
operacional;

g) propor alternativas para reaproveitamento de agua e aproveitamento
energético dos residuos solidos gerados no processamento;

h) realizar estimativas preliminares de custos do processo e precificagao do
produto final, visando uma analise inicial da viabilidade técnico-

econdmica do projeto.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DISPONIBILIDADE DA QUANTIDADE DE COCO NO BRASIL/MUNDO E SUA
DEMANDA

Atualmente, a cadeia produtiva do coco possui grande relevancia econémica e
apresenta um mercado mundial amplo, impulsionado principalmente pela crescente
demanda por seus derivados, como leite de coco, 6leo de coco, farinha e agua de
coco. Esse crescimento esta relacionado n&o apenas ao aumento do consumo de
produtos de origem vegetal, mas também ao interesse da industria alimenticia por
matérias-primas versateis, com potencial de aplicagdo em diferentes segmentos. De
acordo com a International Coconut Community (2022), a produ¢ao mundial de coco
atinge aproximadamente 11,7 milhdes de toneladas por ano, movimentando cerca
de 1,2 bilhdes de ddlares em exportacdes no mercado internacional.

A produgao de coco esta concentrada principalmente em regides tropicais,
onde as condi¢des climaticas favorecem o cultivo do coqueiro. Entre os paises com
participagao significativa na cadeia produtiva, destacam-se aqueles que possuem
elevada disponibilidade da matéria-prima e estrutura agricola consolidada. Segundo
a International Coconut Community (2022), os Estados Unidos representam cerca de

7,5% da participagdo no mercado global, enquanto paises como Brasil e México
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também apresentam papel relevante, registrando produgdes aproximadas de 492 mil
toneladas e 179 mil toneladas, respectivamente, no ano de 2020. Esses numeros
demonstram que o0 coco possui importancia estratégica ndo apenas em paises
tradicionalmente produtores da Asia, mas também no continente americano, tanto
para abastecimento interno quanto para o fornecimento de matéria-prima destinada
a industria de alimentos.

Além do volume de producédo, outro aspecto relevante da cadeia produtiva do
coco € a forte participacdo de pequenos produtores rurais. Em muitos paises, a
produgdo ocorre majoritariamente em pequenas propriedades agricolas,
contribuindo para geracao de renda e fortalecimento da economia local. Um exemplo
pode ser observado na Colbmbia, onde aproximadamente 80% da producao
nacional de coco, no ano de 2020, esteve concentrada em pequenos produtores
distribuidos principalmente nas regides de Narifio, Cauca e Coérdoba
(INTERNATIONAL COCONUT COMMUNITY, 2022). Esse cenario demonstra que a
producdo do coco apresenta elevada flexibilidade estrutural, podendo ser realizada
tanto em sistemas agricolas altamente tecnificados quanto em contextos de
agricultura familiar.

Essa caracteristica favorece a ampla disponibilidade da matéria-prima, aspecto
especialmente importante para industrias que dependem de fornecimento continuo
para processamento em maior escala. No caso do leite de coco, por exemplo, a
regularidade na oferta do fruto torna-se um fator essencial para garantir estabilidade
operacional, viabilidade produtiva e redugao de riscos associados ao abastecimento
industrial. Além disso, o aproveitamento das diferentes fragdes do coco, como polpa,
agua e residuos lignocelulésicos, amplia o potencial econdmico dessa cadeia,
permitindo maior diversificacdo de produtos e melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis (INTERNATIONAL COCONUT COMMUNITY, 2022; FAO, 2013;
ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013).

Paralelamente ao crescimento da produg¢do, a demanda mundial por derivados
do coco também tem apresentado expansao significativa nos ultimos anos. Esse
movimento esta fortemente relacionado a mudanca no perfil de consumo,
especialmente pela busca por alimentos considerados mais naturais, funcionais e
compativeis com dietas restritivas ou de base vegetal. Nesse contexto, produtos
como o leite de coco vém ganhando espago no mercado devido a auséncia de

lactose, a versatilidade de aplicagéo e a crescente valorizagdo de bebidas vegetais.
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Segundo Rethinam (2019) e Alouw e Wulandari (2020), o mercado global de
derivados do coco apresentou crescimento expressivo ao longo da ultima década,
estimado em aproximadamente 500%, tanto em volume comercializado quanto em
valor econdmico. Além disso, os autores indicam proje¢gdes de crescimento de
aproximadamente 11,3% em valor de mercado e até 79,9% em volume nos
proximos anos.

Esse cenario reforca a importancia estratégica do coco como matéria-prima
para a industria alimenticia e evidencia o potencial de investimentos relacionados ao
seu processamento industrial. Paises com maior disponibilidade do fruto possuem
vantagens competitivas para atender ao aumento da demanda global, fortalecendo
cadeias produtivas relacionadas ao leite de coco, 6leo de coco e demais derivados.
Dessa forma, o desenvolvimento de processos industriais eficientes para
aproveitamento dessa matéria-prima torna-se cada vez mais relevante, tanto sob o
ponto de vista econdmico quanto tecnoldgico, especialmente diante da necessidade

de integrar produtividade, aproveitamento de recursos e redugéo de desperdicios.

2.2 POTENCIAL DE MERCADO NO BRASIL E NO MUNDO DO USO DE LEITE DE
COCO.

O mercado global de leite de coco tem apresentado crescimento expressivo nos
ultimos anos, impulsionado principalmente pela expansao do consumo de bebidas
vegetais e pela busca dos consumidores por alimentos considerados mais
saudaveis, naturais e sustentaveis (MARKET RESEARCH FUTURE, 2019). Esse
movimento acompanha uma mudanca importante nos habitos alimentares, marcada
pelo aumento da procura por produtos de origem vegetal, tanto por questdes
nutricionais quanto por preocupag¢des ambientais e restrigdes alimentares, como a
intolerancia a lactose (POORE; NEMECEK, 2018; MISSELWITZ; BUTTER; VERDU,
2019; LOMER; PARKES; SANDERSON, 2008).

Entre os fatores que explicam esse crescimento, destaca-se o valor nutricional
do leite de coco. Diferentemente de outras bebidas vegetais, o produto apresenta
elevada concentragao de triglicerideos de cadeia média (MCTs), compostos que sao
metabolizados mais rapidamente pelo organismo quando comparados aos
triglicerideos de cadeia longa presentes em outras fontes lipidicas. Esses compostos

sdo frequentemente associados ao fornecimento rapido de energia e vém
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despertando interesse crescente da industria de alimentos funcionais e produtos
voltados ao bem-estar e desempenho nutricional (GRUMEZESCU; HOLBAN, 2019).

Além disso, o leite de coco apresenta em sua composicdo o acido laurico, um
acido graxo saturado com 12 atomos de carbono, amplamente estudado devido as
suas potenciais propriedades antimicrobianas, antibacterianas, antivirais e
funcionais. Estudos indicam que esse composto pode atuar positivamente em
mecanismos relacionados a saude, incluindo possiveis efeitos sobre processos
celulares especificos, o que contribui para a valorizacdo do produto dentro do
mercado de alimentos funcionais (GRUMEZESCU; HOLBAN, 2019). Como
consequéncia, o uso do leite de tem aumentado ndo apenas como ingrediente
culinario, mas também como alternativa nutricional em formulagcdes voltadas ao
publico que busca maior equilibrio alimentar.

Esse crescimento também pode ser observado no desempenho do mercado
global de bebidas vegetais, segmento no qual o leite de coco esta inserido.
Estimativas apontam que esse mercado movimentou aproximadamente US$ 20
bilhdes em 2022, com projecdes indicando valores superiores a US$ 40 bilhdes até
2030, impulsionado principalmente pela busca por alimentos mais saudaveis,
funcionais e alinhados as novas preferéncias de consumo (GRAND VIEW
RESEARCH, 2023).

Outro aspecto relevante esta relacionado a composigao nutricional do leite de
coco. O produto apresenta quantidades significativas de minerais essenciais, como
ferro, calcio, potassio, magnésio e zinco, nutrientes importantes para diferentes
funcdes fisioldgicas do organismo. Além disso, sua composicao lipidica apresenta
similaridade com alguns componentes encontrados no leite materno, aspecto que
tem despertado interesse cientifico devido ao possivel papel no desenvolvimento
cerebral (SEOW; GWEE, 1997). Esse conjunto de caracteristicas nutricionais tem
contribuido para ampliar a aceitacdo do produto e fortalecer sua presenga no
mercado global de bebidas vegetais.

A composic¢ao nutricional do leite de coco demonstra de forma mais detalhada o
potencial desse produto como alternativa alimentar, especialmente quando
comparado a outras bebidas vegetais disponiveis no mercado. Informacgdes
relacionadas ao conteudo de macronutrientes, minerais e valor energético do leite de
coco cru podem ser observadas na Tabela 1, elaborada com base nos dados do

banco nutricional do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA,
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2004), permitindo melhor compreensdo das caracteristicas nutricionais que vém

impulsionando sua crescente valorizagao comercial.

Tabela 1 — Composi¢ao nutricional do leite de coco cru.

Nutrientes | Unidade | Valor \
Energia Kcal/100g 60.0
Agua g/100g 88.3
Cinzas g/100g 0.70
Total g/100g 5.30
Carboidratos
Total gordura g/100g 3.30
Total agucar g/100g 5.30
Fibra g/100g 0.00
dietética
Proteinas g/100g 3.20
Calcio mg/100g 113.0
Vitamina C mg/100g 0.00
Sacarose mg/100g 0.00
Lactose mg/100g 0

Fonte: Adaptado de United States Department of Agriculture (2004).

Além dos beneficios nutricionais, outro fator que tem impulsionado o
crescimento do consumo de leite de coco esta relacionado a preocupacgao crescente
com sustentabilidade. Nos ultimos anos, consumidores tém demonstrado maior
interesse por produtos alimenticios associados a menor impacto ambiental,
especialmente quando comparados aos produtos de origem animal. Nesse contexto,
as bebidas vegetais vém ganhando espago devido ao menor consumo de recursos
naturais € a menor emissao de gases de efeito estufa durante sua produgao
(GRAND VIEW RESEARCH, 2023).

Quando comparado ao leite de origem animal, o leite de coco apresenta
vantagens relevantes sob o ponto de vista ambiental. Estudos indicam que o
potencial de aquecimento global associado a produgcao de leite bovino varia entre
1,14 e 2,50 kg de CO, equivalente por litro produzido, enquanto o leite de coco
apresenta valores significativamente menores, estimados em aproximadamente 0,42
kg de CO, equivalente por litro (STEPHEN; ENDA; KARLI, 2017). Além disso, a
producao de leite de origem animal pode demandar até nove vezes mais area de
terra quando comparada a produgdo de bebidas vegetais, reforcando o interesse

crescente por alternativas mais sustentaveis dentro da industria alimenticia.
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Essa discussao torna-se ainda mais relevante quando se considera a
necessidade de sistemas alimentares mais eficientes e menos intensivos em
recursos naturais. Segundo Poore e Nemecek (2018), a substituicdo parcial de
produtos de origem animal por alternativas vegetais possui potencial significativo
para reduzir emissbes associadas ao setor alimenticio global, contribuindo para
sistemas produtivos mais sustentaveis e alinhados as demandas ambientais atuais.

Outro fator que contribui diretamente para o crescimento do mercado de bebidas
vegetais € a elevada prevaléncia da intolerancia a lactose na populagdo mundial.
Estima-se que aproximadamente 65% da populagéo global apresente algum grau de
ma absorc¢ao de lactose apds a infancia, tornando essa condigao uma das restricoes
alimentares mais comuns em escala mundial (MISSelWITZ; BUTTER; VERDU,
2019). Esse cenario tem incentivado a procura por alternativas ao leite de origem
animal, favorecendo diretamente o crescimento de bebidas vegetais como o leite de
cocCo.

Além disso, estudos apontam que a nao persisténcia da enzima lactase afeta
mais da metade da populacdo da América do Sul, Africa e Asia, podendo ultrapassar
70% em determinadas regides (LOMER; PARKES; SANDERSON, 2008). Como
consequéncia, observa-se crescimento continuo no mercado de produtos lactose-
free e bebidas vegetais, impulsionado por consumidores que buscam opcodes
alimentares mais compativeis com suas necessidades nutricionais. Estimativas
indicam que esse mercado devera ultrapassar US$ 17 bilhdes até 2027, refletindo
tanto o aumento da conscientizagdo sobre intolerancias alimentares quanto a
expansao do interesse por alternativas ao leite convencional (FORTUNE BUSINESS
INSIGHTS, 2022).

Dessa forma, os fatores discutidos ao longo deste topico, incluindo beneficios
nutricionais, sustentabilidade, mudangas no perfii de consumo e restricoes
alimentares, ajudam a explicar o crescimento continuo do mercado de leite de coco
em escala global. Esse cenario reforca ndo apenas o potencial econdmico do
produto, mas também sua relevancia para o desenvolvimento de processos
industriais capazes de atender a uma demanda cada vez maior por alternativas

vegetais de qualidade.

2.3 PRODUCAO DO LEITE DE COCO
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De maneira geral, a produgado industrial de leite de coco envolve uma
sequéncia de operacdes unitarias destinadas ao preparo da matéria-prima, extragao
do leite, estabilizacdo da emulsdo e conservagcdo do produto final. A Figura 1
apresenta, de forma esquematica, as principais etapas normalmente empregadas no

processamento industrial do leite de coco.

Figura 1 - Etapas gerais da fabricagéo de leite de coco
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Fonte: Adaptado de Seow e Gwee (1997); Onsaard e Siriamornpun (2013).

A producdo de leite de coco ocorre a partir da extracao aquosa do endosperma
s6lido do coco maduro, resultando em uma emulsdo natural composta
principalmente por agua, lipidios e proteinas. De maneira geral, diferentes rotas
tecnologicas podem ser utilizadas para obtencdo do produto, variando desde
processos artesanais até sistemas industriais altamente automatizados, envolvendo
etapas de preparo da matéria-prima, extracdo, separacao, estabilizacdo e
conservagdao do produto final (SEOW; GWEE, 1997). Essa flexibilidade de
processamento permite adequagdes conforme a escala produtiva desejada, vida util
pretendida e caracteristicas sensoriais esperadas do leite de coco (ONSAARD;
SIRIAMORNPUN, 2013; FELLOWS, 2017).

Em termos industriais, o processo normalmente se inicia com operagdes
preliminares de preparagédo da matéria-prima, uma vez que a qualidade do coco
recebido influencia diretamente o rendimento de extracdo e as caracteristicas do
produto final. De acordo com Seow e Gwee (1997), etapas como limpeza,
descascamento e remogao da pelicula marrom do coco (testa) sao importantes para
evitar alteragbes de cor, sabor e aparéncia do leite de coco, além de minimizar a
presenca de compostos que possam comprometer a estabilidade da emulsao.

Ap0ds essa etapa inicial, a polpa do coco é submetida a redugao de tamanho por

meio de operagdes mecanicas, como moagem ou trituragdo, visando aumentar a
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area superficial do material e favorecer a liberagdo da fase liquida durante a
extragcdo. Em processos industriais, sdo frequentemente empregados trituradores e
moinhos mecanicos para fragmentacdo do endosperma, promovendo maior
eficiéncia operacional e melhor aproveitamento da matéria-prima (SEOW; GWEE,
1997).

A etapa de extragcédo do leite de coco consiste na separagdo da fragao liquida
presente na polpa triturada, podendo ocorrer com ou sem adicdo de agua,
dependendo da concentragdo desejada no produto final. Segundo Seow e Gwee
(1997), a adicao controlada de agua antes da prensagem ou separagao pode elevar
significativamente o rendimento da extragdo, permitindo maior recuperagao dos
constituintes soluveis do coco. Em muitos sistemas produtivos, a extracdo é
realizada mais de uma vez, gerando extratos de diferentes concentragdes, sendo o
primeiro geralmente mais concentrado e os posteriores mais diluidos.

Apos a obtencao do extrato, operagdes de clarificacdo tornam-se importantes
para remover particulas solidas remanescentes sem comprometer a estabilidade
natural da emulsdo. De acordo com Seow e Gwee (1997), etapas de filtragdo ou
centrifugacdo de baixa intensidade séo frequentemente empregadas para reduzir
solidos suspensos, melhorando textura, aparéncia e padronizagéo do produto.

Outro ponto relevante no processamento industrial esta relacionado a
estabilidade da emulsao. O leite de coco € naturalmente uma emulsédo 6leo-em-agua
e apresenta tendéncia a separacgao de fases ao longo do armazenamento, fator que
pode comprometer sua aceitagdo comercial (SEOW; GWEE, 1997). Dessa forma,
processos de homogeneizagao sao frequentemente utilizados para reduzir o
tamanho dos globulos lipidicos e aumentar a estabilidade do sistema. Além disso, a
adicdo de estabilizantes pode auxiliar na manutengao da textura e na reducéo da
separacao de fases durante o armazenamento (TANGSUPHOOM; COUPLAND,
2009; ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013).

Por fim, os tratamentos térmicos representam uma das etapas mais importantes
para conservacao do leite de coco, especialmente devido a elevada susceptibilidade
microbiolégica do produto e ao seu pH relativamente préximo da neutralidade.
Segundo Seow e Gwee (1997), processos térmicos como pasteurizagao,
esterilizagado e tratamento UHT sdo amplamente empregados para aumentar a vida
utii do produto. A pasteurizacdo pode ocorrer em condicdes brandas para

conservagao de curto prazo, enquanto tratamentos mais severos, associados ao
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envase asseéptico, sao utilizados quando se deseja maior estabilidade e
armazenamento a temperatura ambiente.

Dessa forma, observa-se que a producédo industrial de leite de coco envolve uma
sequéncia de operagdes integradas que influenciam diretamente fatores como
rendimento de extracao, estabilidade da emulsao, qualidade sensorial e vida util do
produto. A definicdo adequada da rota tecnolégica torna-se essencial para garantir
nao apenas eficiéncia produtiva, mas também competitividade industrial frente ao
crescimento continuo do mercado de bebidas vegetais (SEOW; GWEE, 1997,
ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013; FELLOWS, 2017; GRAND VIEW RESEARCH,
2023).

2.4 DIFERENTES ROTAS INDUSTRIAIS PARA PRODUCAO DE LEITE DE COCO

A crescente demanda por bebidas vegetais tem incentivado o desenvolvimento e
a consolidacao de diferentes processos industriais voltados a producao de leite de
coco. Atualmente, a industria dispde de tecnologias que variam desde métodos mais
convencionais de extracdo e conservagao até processos mais avancados de
estabilizacdo da emulsédo e aumento da vida util do produto. Essas tecnologias
buscam nao apenas garantir seguranga microbioldégica, mas também preservar
caracteristicas importantes, como sabor, textura, aroma e aparéncia do leite de
coco, fatores diretamente relacionados a aceitacdo do consumidor (SEOW; GWEE,
1997).

Entre os processos mais tradicionais empregados industrialmente, destaca-se a
extracdo aquosa da polpa do coco maduro, seguida de etapas de separacdo e
tratamento térmico. Nesse modelo produtivo, apds operacdes preliminares como
limpeza, descascamento e trituragcdo da matéria-prima, o extrato obtido passa por
operagbes de filtracdo ou centrifugacdo para remocdo de particulas solidas
remanescentes. Em seguida, o produto é submetido a pasteurizagcdo e,
posteriormente, envasado, sendo normalmente comercializado sob refrigeragéo.
Trata-se de uma rota amplamente utilizada para a producao de leite de coco fresco
ou de produtos com menor tempo de prateleira, preservando caracteristicas
sensoriais proximas as do produto recém-extraido (TANGSUPHOOM; COUPLAND,
2009).
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Outra rota industrial amplamente consolidada envolve a utilizagdo de
tratamentos térmicos mais intensivos, como a esterilizagdo em embalagens
herméticas ou o processamento UHT (Ultra High Temperature). Nesse sistema, o
leite de coco previamente filtrado e homogeneizado € submetido a elevadas
temperaturas por curto periodo, permitindo a eliminacdo de microrganismos
deteriorantes e patogénicos sem comprometer excessivamente as propriedades do
produto. Apos o tratamento térmico, o leite de coco é envasado em condicdes
assépticas, possibilitando armazenamento a temperatura ambiente por periodos
significativamente mais longos (ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013). Esse modelo
de processamento tem ganhado destaque devido a praticidade logistica e ao
aumento da demanda por produtos de longa vida, especialmente em mercados com
ampla distribuigao territorial (FELLOWS, 2017; GRAND VIEW RESEARCH, 2023).

Além das formas liquidas tradicionais, a industria também vem ampliando a
produgcdo de leite de coco em po, uma alternativa que apresenta vantagens
importantes relacionadas ao transporte, armazenamento e versatilidade de aplicacao
em formulagdes alimenticias. Nesse processo, o leite de coco previamente
padronizado e estabilizado é submetido a secagem por atomizagao (spray drying),
tecnologia na qual o liquido é pulverizado em uma corrente de ar quente,
promovendo rapida evaporacao da agua e formacéao de particulas sélidas finas. Em
muitos casos, sao utilizados agentes carreadores, como maltodextrina, visando
melhorar a estabilidade do pd e reduzir problemas relacionados a aglomeragao e
absor¢cao de umidade durante o armazenamento (ONSAARD; SIRIAMORNPUN,
2013).

Outro avancgo importante observado nos processos industriais de leite de coco
esta relacionado a aplicagdo de técnicas de homogeneizagéo em alta presséo e ao
uso de estabilizantes alimentares, como gomas naturais e emulsificantes. Esses
recursos tecnolégicos desempenham papel fundamental na manutengcdo da
estabilidade da emulsdo 6leo-em-agua caracteristica do leite de coco, reduzindo
fendbmenos como separacao de fases, sedimentacdo de particulas e variagbes de
textura ao longo do armazenamento (TANGSUPHOOM; COUPLAND, 2009). A
utilizagcado dessas etapas torna-se especialmente relevante em produtos submetidos
a longos periodos de estocagem ou comercializagdo em temperatura ambiente
(ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013).
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Dessa forma, observa-se que diferentes rotas industriais ja se encontram
consolidadas para a produgao de leite de coco, variando principalmente em fungao
do método de conservagdo empregado, da estabilidade desejada e da forma final de
comercializacdo do produto. O leite de coco pode ser disponibilizado como produto
fresco refrigerado, bebida esterilizada de longa vida ou ainda na forma de po,
dependendo do publico-alvo e das demandas do mercado. Assim, a escolha do
processo produtivo esta diretamente relacionada a fatores como infraestrutura
industrial disponivel, custos operacionais, requisitos de qualidade e vida util
esperada do produto (ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013).

2.5 REAPROVEITAMENTO DOS SUBPRODUTOS OBTIDOS NA PRODUCAO

A producao industrial de leite de coco gera diferentes subprodutos ao longo do
processamento da matéria-prima, principalmente residuos provenientes da casca,
da fibra e da polpa remanescente apos sua extragdo com agua. Durante muitos
anos, esses materiais foram tratados apenas como residuos do processo produtivo.
Entretanto, o avango dos conceitos de sustentabilidade e economia circular tem
incentivado o desenvolvimento de estratégias voltadas ao reaproveitamento desses
subprodutos, reduzindo impactos ambientais e agregando valor econémico a cadeia
produtiva do coco (SEOW; GWEE, 1997). Considerando a composi¢do média do
coco maduro, estima-se que aproximadamente 35% da massa do fruto corresponda
a casca fibrosa (mesocarpo), cerca de 12 a 15% ao endocarpo (casca dura ou shell),
aproximadamente 28% a polpa (endosperma solido) e o restante a agua de coco e
outras fragdes internas, evidenciando o elevado volume de subprodutos
potencialmente reaproveitaveis gerados ao longo do processamento industrial (FAO,
2013; ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013; ARYEE; BOAKYE; AGYEI, 2020).

Entre os principais subprodutos gerados destaca-se o residuo solido da polpa
apos a extracao do leite de coco, frequentemente denominado coconut press cake
ou torta de coco. Mesmo apds a extracdo, esse material ainda apresenta
quantidades significativas de fibras, lipidios e proteinas, o que amplia suas
possibilidades de aproveitamento. Segundo Onsaard e Siriamornpun (2013), esse
residuo pode ser utilizado na produgdo de farinha de coco, ingrediente que tem
despertado interesse crescente na industria alimenticia devido ao elevado teor de

fibras e ao baixo conteudo de carboidratos disponiveis. A farinha obtida pode ser
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incorporada em produtos de panificagdo, alimentos funcionais e formulacdes
voltadas a consumidores que buscam alternativas nutricionais mais saudaveis.

Além das aplicagdes alimenticias, a torta residual também apresenta potencial
de utilizacdo na alimentacdo animal, especialmente em dietas destinadas a
ruminantes, devido ao seu conteudo energético e fibroso. Em alguns casos, esse
material pode ainda ser direcionado para processos biotecnoldgicos, como
fermentacao ou digestdo anaerdbia, permitindo a produgao de biogas e contribuindo
para o aproveitamento energético dos residuos gerados durante o processamento
industrial do coco (FAO, 2013). Esse tipo de reaproveitamento representa uma
alternativa interessante para reducao de perdas e aumento da eficiéncia global do
processo.

Outro subproduto relevante é a casca fibrosa do coco, que corresponde a uma
parcela significativa da massa total do fruto e apresenta composig¢ao rica em lignina,
celulose e hemicelulose. Essas caracteristicas permitem diferentes aplicagbes
industriais, incluindo a produgao de cordas, mantas agricolas, substratos para cultivo
de plantas e materiais utilizados para isolamento térmico e acustico. Além disso,
devido ao seu elevado poder calorifico, a casca pode ser utilizada como biomassa
para geragao de energia térmica em caldeiras industriais, reduzindo a dependéncia
de combustiveis fésseis e contribuindo para processos produtivos mais sustentaveis
(FAO, 2013).

O endocarpo do coco, popularmente conhecido como casca dura ou shell,
também possui elevado potencial de reaproveitamento industrial. Segundo Onsaard
e Siriamornpun (2013), esse material € amplamente utilizado na producao de carvao
vegetal e carvdo ativado, devido a sua elevada resisténcia estrutural e capacidade
de formacao de poros. O carvdo ativado produzido a partir do endocarpo do coco
apresenta alta area superficial e grande capacidade adsorvente, sendo amplamente
empregado em processos de purificagdo de agua, tratamento de efluentes
industriais e remogao de contaminantes.

Além das aplicagbes externas a industria alimenticia, os residuos gerados
durante o processamento do coco também podem ser reaproveitados diretamente
dentro da propria planta industrial, contribuindo para maior autossuficiéncia
energética do sistema produtivo. A casca fibrosa e o endocarpo, por apresentarem
elevado poder calorifico, podem ser direcionados para alimentagdo de caldeiras

destinadas a geracdo de vapor, amplamente utilizado em operagdes unitarias da



26

industria alimenticia, como pasteurizagao, esterilizagao, limpeza de equipamentos
(clean-in-place — CIP) e aquecimento de fluidos de processo (FAO, 2013). Esse
reaproveitamento torna-se particularmente interessante em plantas industriais de
leite de coco, uma vez que reduz custos operacionais e diminui a necessidade de
aquisigao de combustiveis externos.

No contexto do processo desenvolvido neste trabalho, o reaproveitamento dos

residuos solidos do coco mostra-se especialmente relevante, visto que parte
significativa da casca e dos residuos lignoceluldsicos pode ser destinada a geragao
de vapor em caldeira, auxiliando no suprimento da demanda térmica associada ao
processamento UHT do leite de coco. Paralelamente, residuos organicos mais finos
e fracbes remanescentes da polpa podem ser direcionados para processos de
digestdo anaerdbia visando a produgao de biogas, ampliando ainda mais o potencial
de aproveitamento energético da planta. Essa integracdo entre producdo e
reaproveitamento de residuos favorece a reducao da geragao de rejeitos, melhora a
eficiéncia operacional e fortalece a sustentabilidade do processo produtivo (FAO,
2013; FELLOWS, 2017; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005).
Dessa forma, observa-se que a cadeia produtiva do coco apresenta elevado
potencial de aproveitamento integral da matéria-prima, permitindo que diferentes
subprodutos sejam reinseridos em aplicagdes alimenticias, industriais e energéticas.
Mais do que reduzir desperdicios, esse aproveitamento agrega valor ao processo
industrial, reduz impactos ambientais e fortalece estratégias alinhadas aos principios
de economia circular e sustentabilidade industrial, fatores cada vez mais relevantes
no cenario atual da industria de alimentos (FAO, 2013; ARYEE; BOAKYE; AGYEI,
2020).

2.6 PRINCIPAIS OPERAGOES E UNITARIAS DO PROCESSO PRODUTIVO DE
OLEO DE COCO

A engenharia de processos industriais € fundamentada no conceito de
operacdes unitarias, que correspondem as etapas basicas responsaveis por
transformacdes fisicas e quimicas, transferéncia de massa e transferéncia de
energia ao longo de um processo produtivo. A compreensdo dessas operagoes
permite analisar sistemas industriais complexos a partir da combinacdo de

fendmenos fundamentais, como reducédo de tamanho, mistura, separacao de fases e
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transferéncia de calor. No setor alimenticio, essas operag¢des desempenham papel
essencial na conversdao de matérias-primas agricolas em produtos seguros,
padronizados e adequados ao consumo humano. No caso da producao de leite de
coco, o processamento envolve uma sequéncia integrada de operagdes unitarias,
incluindo limpeza da matéria-prima, redugao de tamanho, extracdo solido-liquido,
separagao de particulas, estabilizacdo da emulsao e tratamento térmico (FELLOWS,
2017).

A etapa inicial do processo envolve operacgdes de selecio e limpeza da matéria-
prima, fundamentais para garantir qualidade do produto e reduzir riscos
microbiolégicos. A selegcdo ocorre com base em propriedades fisicas dos frutos,
como tamanho, integridade estrutural e estado de maturagéo, permitindo a retirada
de cocos inadequados ao processamento. Em seguida, realiza-se a limpeza,
geralmente por lavagem com agua corrente, tanques de imersao ou sistemas com
jatos pressurizados. Nessa operacgao, o escoamento do fluido gera forgas de arraste
e cisalhamento sobre a superficie do coco, promovendo a remocg¢ao de particulas
aderidas, como solo, areia, fragmentos vegetais e parte dos microrganismos
presentes externamente. A eficiéncia dessa etapa é favorecida pela turbuléncia do
fluido e pela maior area de contato entre agua e superficie do material (FELLOWS,
2017).

Ap0ds a limpeza ocorre a quebra do coco e a separacao da casca, uma operagao
essencial para acesso ao endosperma sélido do fruto, matéria-prima utilizada na
producao do leite de coco. Sob o ponto de vista fisico, trata-se de uma operagao
mecanica baseada na aplicagdo de tensdes superiores a resisténcia estrutural da
casca. Quando submetido a esforgcos de impacto ou compressao, o material sofre
concentracdo de tensdes que ultrapassam seu limite de resisténcia mecanica,
provocando a fratura controlada da estrutura rigida do coco e permitindo a
separacao de suas diferentes fragbes (FELLOWS, 2017).

Na sequéncia, ocorre a remog¢ao da polpa e da pelicula marrom (testa), seguida
de uma nova etapa de lavagem. Essa operagao tem como principal objetivo remover
residuos provenientes das etapas anteriores e reduzir a presenca de compostos
indesejaveis que possam interferir na coloragédo, sabor e estabilidade do produto
final. Além disso, a retirada da testa contribui para obtencdo de um leite de coco
visualmente mais uniforme e com caracteristicas sensoriais mais agradaveis ao
consumidor (FELLOWS, 2017).
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Posteriormente, a polpa é submetida a trituracdo ou moagem, operagao unitaria
de redugdo de tamanho amplamente empregada na industria quimica e de
alimentos. Essa etapa baseia-se na aplicacdo de forgas mecanicas, como impacto,
compressao, cisalhamento e atrito, capazes de superar a resisténcia estrutural do
material sélido, promovendo sua fragmentagdo em particulas menores. A redugao
granulométrica aumenta significativamente a area superficial especifica da polpa,
favorecendo os fenbmenos de transferéncia de massa entre as fases solida e liquida
e, consequentemente, aumentando a eficiéncia da extracdo do leite de coco nas
etapas subsequentes (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005).

Apo6s a reducao do tamanho das particulas, ocorre a adigao de agua, formando
uma suspensao solido-liquido. Do ponto de vista fisico, essa etapa pode ser
interpretada como uma operacdo de mistura e diluicdo, na qual particulas sélidas
permanecem dispersas em um meio aquoso. A agitagdo favorece a
homogeneizagcdo do sistema e amplia a area de contato entre as fases,
intensificando os mecanismos de transferéncia de massa responsaveis pela
solubilizacdo e liberacdo dos constituintes do coco para a fase liquida
(GEANKOPLIS, 2003; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005).

A etapa seguinte corresponde a extracao do leite de coco, classificada como
uma operagao unitaria de separagao solido-liquido. Nesse processo, a mistura
triturada é submetida a aplicagdo de pressdao mecanica, promovendo um gradiente
de pressdo que forca o escoamento da fase liquida através da matriz sélida porosa
formada pelas particulas da polpa. Como consequéncia da compressao do material,
ocorre a expulsdo do liquido retido nos espacos intersticiais, originando o extrato
vegetal. Ja a fragdo soélida remanescente constitui um importante subproduto do
processo, podendo ser reaproveitada em aplicagées alimenticias ou energéticas. A
eficiéncia da extracdo depende de fatores como granulometria do soélido, pressao
aplicada e teor de umidade da mistura (SEOW; GWEE, 1997).

Apos a extragcdo, o liquido obtido ainda contém particulas sélidas finas
provenientes da polpa vegetal, tornando necessaria uma etapa adicional de
separagdo mecanica. Para isso, sao normalmente empregadas operacdes de
filtracdo ou centrifugacéo. Na filtracao, a separagao ocorre pela passagem do fluido
através de um meio poroso, retendo particulas de maior dimensdo em funcao da
diferenga de tamanho entre sélidos e poros do material filtrante. Ja na centrifugacao,

utiliza-se a forga centrifuga para intensificar a sedimentagéo das particulas mais
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densas, acelerando um fendmeno que ocorreria naturalmente sob acdo da
gravidade. Essas operagdes sao fundamentais para melhorar a textura, aparéncia e
uniformidade do leite de coco, além de contribuirem para maior estabilidade do
produto final (GEANKOPLIS, 2003).

Em seguida ocorre a etapa de padronizacdo da emulsdo, responsavel pelo
ajuste da composi¢cao do produto, especialmente em relagdo ao teor de gordura e
concentracdo de sélidos totais. O leite de coco caracteriza-se naturalmente como
uma emulsdo oleo-em-agua, composta por goticulas de gordura dispersas em uma
fase aquosa contendo proteinas, agucares e outros compostos soluveis. O controle
adequado das propor¢des dessas fases € importante para garantir uniformidade nas
propriedades fisico-quimicas do produto, influenciando diretamente fatores como
viscosidade, estabilidade e percepgado sensorial (ONSAARD; SIRIAMORNPUN,
2013).

ApoOs a padronizagdo, o produto € submetido a homogeneizagado, operagao
unitaria amplamente utilizada para aumentar a estabilidade fisica de emulsdes
alimenticias. Durante esse processo, o fluido é submetido a elevadas pressdes e
forcado a atravessar valvulas ou orificios estreitos, gerando intensa turbuléncia e
elevados niveis de cisalhamento. Como resultado, ocorre redugao significativa do
tamanho das gotas de gordura, promovendo uma distribuicdo mais uniforme da fase
dispersa no meio continuo. Esse efeito reduz a tendéncia de separacao de fases
durante o armazenamento e melhora a estabilidade fisica do leite de coco ao longo
da vida util do produto (WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006).

Na sequéncia, realiza-se o tratamento térmico, etapa considerada uma das mais
importantes para garantia da seguranga microbiolégica e ampliagdo da vida util do
alimento. Essa operagao fundamenta-se na transferéncia de calor entre um fluido de
aquecimento e o produto alimenticio, promovendo aumento controlado de
temperatura. Dependendo do objetivo do processo, podem ser utilizados
tratamentos como pasteurizagdo ou processamento UHT (Ultra High Temperature).
Na pasteurizacdo, o produto é aquecido a temperaturas moderadas por tempo
controlado, seguido de resfriamento rapido, promovendo inativacdo de
microrganismos e enzimas sem comprometer significativamente as propriedades
sensoriais do alimento. Ja no tratamento UHT, empregam-se temperaturas mais
elevadas por curto periodo, permitindo obtencdo de produtos estaveis por periodos

prolongados sem necessidade de refrigeracao (FELLOWS, 2017).
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Por fim, ap6és o tratamento térmico, o leite de coco € encaminhado para o
envase asséptico, operagao responsavel por garantir a manutencao das condi¢des
microbiolégicas alcangadas nas etapas anteriores. Nessa fase, o produto é
transferido para recipientes previamente esterilizados sob condigdes controladas,
minimizando riscos de contaminacdao externa. Com o envase, encerram-se as
principais operagdes unitarias do processo produtivo, restando apenas etapas
relacionadas ao armazenamento e distribuicdo, nas quais devem ser mantidas
condigbes adequadas de higiene e conservagao para garantir a qualidade do
produto até o consumo final (SEOW; GWEE, 1997; ONSAARD; SIRIAMORNPUN,
2013; FELLOWS, 2017).

Dessa forma, observa-se que a producdo de leite de coco envolve uma
combinagdo integrada de operag¢des unitarias que atuam diretamente sobre
propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas da matéria-prima. O entendimento
dessas etapas torna-se essencial para o desenvolvimento de processos industriais
mais eficientes, seguros e economicamente viaveis, permitindo obtencdo de
produtos com qualidade padronizada e maior competitividade no mercado de

bebidas vegetais.

3 DESCRITIVO DO PROCESSO

O processo proposto neste trabalho foi desenvolvido com o objetivo de produzir
aproximadamente 50.000 kg de leite de coco por dia, utilizando como matéria-prima
principal o coco maduro e empregando operagbes mecanicas de separagcado e
extracdo, seguidas de etapas de purificagéo, estabilizagdo e conservagao térmica do
produto. Considerando limitagdes relacionadas a capacidade operacional dos
equipamentos industriais selecionados e aos volumes de armazenamento adotados
no projeto, optou-se pela realizacdo da producédo diaria em duas bateladas de
aproximadamente 25.000 kg cada. Essa configuragdo permite melhor
aproveitamento da infraestrutura proposta, maior controle operacional e maior
flexibilidade do processo produtivo.

De forma geral, o sistema foi concebido para operar predominantemente em
regime descontinuo, embora algumas operag¢des ocorram de maneira continua em
funcao da proépria natureza dos equipamentos industriais utilizados e da capacidade

de producdo. A planta produtiva foi estruturada a partir de equipamentos
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amplamente empregados na industria de alimentos, incluindo tanques de
armazenamento, tanques de lavagem, trituradores, centrifugas, descascadores
abrasivos, sistemas de moagem, filtros, reatores de homogeneizagéo, trocador de
calor a placas para tratamento térmico UHT, além de bombas, valvulas de controle e
unidades auxiliares, como caldeira e sistema de tratamento e reaproveitamento de
agua.

O processo produtivo tem inicio com a recepgdao e armazenamento das
matérias-primas principais: coco maduro e agua de lavagem, mantidos em tanques
independentes até sua utilizagdo. Na sequéncia, os cocos sao direcionados para a
etapa de lavagem, cujo principal objetivo € remover impurezas superficiais, como
solo, poeira e materiais aderidos ao fruto, contribuindo para melhores condi¢des
higiénico-sanitarias ao longo do processamento.

Apos a limpeza, o coco segue para operagdes mecanicas de redugao de
tamanho, realizadas inicialmente em trituradores, que promovem a fragmentagao do
material para facilitar as etapas posteriores de separagdo. Em seguida, a corrente
processada é encaminhada para centrifugas, responsaveis pela separagdo das
principais fragdes constituintes do coco, incluindo casca, agua de coco e polpa
solida. Essa etapa é particularmente importante, pois permite direcionar
adequadamente cada corrente do processo, além de favorecer o reaproveitamento
dos subprodutos gerados.

A polpa obtida é entdo encaminhada aos descascadores abrasivos,
equipamentos responsaveis pela remocao da pelicula marrom (testa) aderida a
superficie do endosperma. A retirada dessa fracdo torna-se necessaria para
obtencdo de um produto com melhor aparéncia, coloracdo mais uniforme e
caracteristicas sensoriais mais adequadas ao padrao comercial esperado para o
leite de coco. ApOs essa etapa, a polpa branca segue para moagem e prensagem,
promovendo a ruptura celular do material e favorecendo a liberagao da fracao liquida
rica em lipidios e compostos soluveis.

O leite de coco bruto obtido na extracido ainda apresenta particulas sdlidas finas
provenientes da polpa processada, tornando necessaria uma etapa de filtracdo para
remocgao dessas impurezas. Apos a clarificagdo, o produto € direcionado para a
homogeneizagao, etapa fundamental para garantir maior estabilidade da emulsao

Oleo-em-agua caracteristica do leite de coco. Nessa fase, ocorre também a adi¢ao
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controlada de estabilizantes, visando reduzir a tendéncia de separagdo de fases
durante o armazenamento e melhorar a uniformidade do produto final.

Na sequéncia, o leite de coco € submetido ao tratamento térmico UHT (Ultra
High Temperature), realizado em trocador de calor a placas. Essa etapa
desempenha papel essencial na garantia da seguranga microbiologica do produto,
promovendo a inativacdo de microrganismos deteriorantes e patogénicos, além de
contribuir significativamente para o aumento da vida util do alimento sem
necessidade de refrigeragdo. Apdés o0 aquecimento, o produto segue para
resfriamento e posterior envase asséptico, garantindo a preservagédo das condigdes
microbioldgicas alcangadas durante o processamento.

Além da linha principal de producgao, o processo contempla sistemas auxiliares
indispensaveis para viabilidade operacional da planta. Entre eles destaca-se o
sistema de geracao de vapor por meio de caldeira, responsavel pelo fornecimento
de energia térmica necessaria ao tratamento UHT e demais demandas de
aquecimento do processo. De maneira complementar, o projeto também incorpora
um sistema de reaproveitamento parcial da agua de lavagem, permitindo redugéo no
consumo hidrico e melhor aproveitamento dos recursos utilizados ao longo da
operagao.

Outro aspecto relevante considerado no desenvolvimento do processo refere-se
ao reaproveitamento dos residuos gerados. Parte significativa das fragdes sélidas
provenientes do processamento do coco, especialmente cascas e materiais
lignoceluldsicos, pode ser direcionada para geracdo de energia térmica na propria
caldeira, contribuindo para redugdo dos custos operacionais e maior
sustentabilidade da planta industrial. Ja os efluentes liquidos e demais residuos
solidos sdo encaminhados para sistemas especificos de tratamento, minimizando
impactos ambientais associados ao processo produtivo.

Dessa forma, o processo desenvolvido neste trabalho integra diferentes
operagdes unitarias e equipamentos industriais em uma configuragao tecnicamente
viavel, alinhada as limitagées reais de capacidade industrial e as exigéncias de
qualidade do produto final. A adocdo de duas bateladas diarias permite atingir a
capacidade de producéao proposta, ao mesmo tempo em que favorece maior controle
operacional, eficiéncia produtiva e aproveitamento dos recursos disponiveis ao longo

do processo.
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4 FLUXOGRAMA DE BLOCOS (BFD)

A organizagdo geral do processo produtivo proposto pode ser mais bem
compreendida por meio do Diagrama de Blocos do Processo (BFD), apresentado na
Figura 2, no qual sédo representadas as principais operagdes unitarias envolvidas na
produgcao de leite de coco, bem como a integracdo entre as correntes de massa,
utilidades e sistemas auxiliares da planta. A estrutura do diagrama permite visualizar
de forma simplificada a sequéncia légica do processo, evidenciando as interagdes
entre as diferentes etapas produtivas e os sistemas de reaproveitamento
incorporados ao projeto.

Figura 2 - Diagrama de blocos do processo (BFD) para producdo de leite de
COCO.
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O diagrama de blocos do processo foi estruturado de forma a representar a
sequéncia légica das operagdes unitarias envolvidas na producao de leite de coco,
bem como a integracdo entre as correntes de massa e os sistemas auxiliares. A
disposicdo dos blocos segue o fluxo principal da matéria-prima, iniciando-se na
etapa de recepgao e lavagem e avangando progressivamente até o envase do
produto final (Figura 2).

O bloco de recepcdo e lavagem foi posicionado no inicio do processo por ser
responsavel pela preparacdo da matéria-prima, recebendo tanto o coco maduro
quanto a agua de lavagem. A partir dessa etapa, o fluxo sélido segue para a quebra
e separacao, onde ocorre a divisdo do coco em suas principais fracdes. Essa
organizagao inicial permite que apenas a fragdo de interesse, a polpa, siga para as
etapas subsequentes, enquanto as demais correntes sdo direcionadas para
reaproveitamento ou destinagdo adequada.

Na sequéncia, os blocos de remocgado da testa, moagem e prensagem foram
organizados de maneira linear, representando o preparo gradual da polpa até a
obtencao do leite de coco bruto. A presenga da etapa de adicdo de agua durante a
moagem evidencia a necessidade de integracdo com o sistema de utilidades da
planta, sendo parte dessa agua proveniente do tratamento e reaproveitamento
interno, reduzindo a dependéncia de abastecimento externo e contribuindo para
maior eficiéncia hidrica do processo.

As etapas de filtracdo, homogeneizagao, pasteurizacdo UHT e envase foram
posicionadas de forma sequencial, compondo a linha principal de processamento do
produto liquido. Essa disposicao reflete a necessidade de continuidade operacional,
visto que cada etapa depende diretamente da anterior para garantir que o leite de
coco atenda as especificagdes desejadas de qualidade, estabilidade e seguranca
microbiolégica (Figura 2).

Paralelamente a linha principal, foram incorporados blocos auxiliares destinados
ao tratamento e reaproveitamento de correntes secundarias. O sistema de
tratamento de agua recebe parte da agua proveniente da lavagem e a converte em
agua tratada, posteriormente redistribuida para diferentes aplicagdes dentro do
préprio processo, incluindo novas etapas de lavagem e alimentagao da caldeira para
geragao de vapor. Essa integracdo evidencia uma estratégia de reaproveitamento
hidrico que reduz o consumo de agua e melhora a sustentabilidade operacional da

planta.



35

De maneira semelhante, o bloco de geracdo de energia foi inserido para
representar o aproveitamento dos residuos solidos organicos gerados ao longo do
processo, como cascas, testa e fragdes descartadas da lavagem. Esses residuos
podem ser convertidos em combustivel para alimentacdo da caldeira, permitindo a
geracao de vapor utilizado em operagdes térmicas do processo e promovendo maior
autossuficiéncia energética da unidade industrial.

O bloco de tratamento de efluentes foi posicionado ao final das correntes
liquidas residuais, recebendo fluxos provenientes da extracdo, filtragao,
condensacgao e tratamento de agua. Essa disposicdo assegura que os efluentes
sejam devidamente tratados antes da destinagdo final, contribuindo para
atendimento as exigéncias ambientais e reducdo dos impactos associados ao
processo produtivo.

Por fim, a distribuicdo dos blocos no BFD evidencia ndo apenas a sequéncia
operacional da producéao de leite de coco, mas também a integragcao entre produgéo,
reaproveitamento de recursos e tratamento de residuos (Figura 2). Essa
configuracao favorece maior eficiéncia operacional, reduz perdas de matéria-prima e
contribui para a viabilidade técnica e ambiental da planta proposta, alinhando o

processo aos principios de sustentabilidade e otimizagao industrial.

5 FLUXOGRAMA DE PROCESSO (PFD)

A configuracado detalhada do processo produtivo pode ser observada por meio
do Fluxograma de Processo (Process Flow Diagram — PFD), apresentado na Figura
3, no qual sédo representados os principais equipamentos, correntes de massa e
integragdes operacionais da planta proposta. Diferentemente do diagrama de blocos,
o PFD permite uma visualizagdo mais aprofundada do processo, evidenciando a
sequéncia das operacdes unitarias, a interligacdo entre equipamentos e a presenca
de sistemas auxiliares responsaveis pelo fornecimento de utilidades,

reaproveitamento de recursos e tratamento de residuos.
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Figura 3 - Fluxograma de Processo (PFD) da planta proposta para produgao
de leite de coco.
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O fluxograma do processo proposto foi desenvolvido com foco na viabilidade
operacional em escala industrial, considerando limitagdes reais de capacidade dos
equipamentos, integragdo entre correntes e otimizagédo do uso de recursos (Figura
3). Um dos principais aspectos considerados durante o desenvolvimento do
processo foi a necessidade de fracionamento da carga processada, o que levou a
adocao de equipamentos operando em paralelo em etapas especificas. Além disso,
apos o dimensionamento preliminar dos equipamentos, foram incorporados tanques

intermediarios de armazenamento entre algumas operagdes unitarias, permitindo
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maior flexibilidade operacional e tornando o processo mais compativel com
capacidades industriais reais.

Na etapa inicial do processo, o coco maduro e a agua utilizada na lavagem
sdo armazenados em tanques independentes, responsaveis por garantir
alimentagao continua e controlada do sistema. Em seguida, o material € direcionado
para a etapa de lavagem, cuja fungao é remover impurezas superficiais provenientes
do transporte e armazenamento da matéria-prima. Conforme apresentado no PFD
(Figura 3), apds essa operagéo, valvulas direcionais controlam o direcionamento do
fluxo, permitindo maior estabilidade operacional e melhor gerenciamento das etapas
subsequentes.

Devido a elevada carga de processamento, a etapa de trituragdo foi
concebida com equipamentos operando em paralelo, permitindo melhor distribuigcao
da matéria-prima e reducdo da sobrecarga operacional. Essa mesma légica foi
aplicada as etapas subsequentes de separagao sélido-liquido, nas quais diferentes
equipamentos atuam simultaneamente para manter a continuidade do processo e
garantir compatibilidade entre as vazdes das correntes. Apods a trituragdo, o material
€ temporariamente armazenado em tanques intermediarios, possibilitando o
acumulo gradual da produgao antes da alimentacéo das etapas seguintes e evitando
a necessidade de processamento instantaneo de toda a batelada.

Apos a trituragdo, o material segue para a etapa de centrifugagdo, onde
ocorre a separagao das principais fragdes do coco, incluindo casca, agua de coco e
polpa. Essa separagcdo € essencial para direcionar corretamente cada corrente
dentro da planta, permitindo tanto o reaproveitamento de subprodutos quanto a
continuidade do processamento da fragao de interesse, a polpa do coco. Da mesma
forma, apdés a centrifugacdo, a polpa é encaminhada para tanques de
armazenamento intermediario, permitindo desacoplar operacionalmente as etapas e
garantir alimentagao mais uniforme dos equipamentos subsequentes.

A polpa obtida é entdo encaminhada para a remocado da testa, etapa
importante para garantir melhor aparéncia, sabor e estabilidade do produto final.
Devido as limitagdes de capacidade dos equipamentos industriais selecionados, as
etapas de trituracao, centrifugacao, remocao da testa e moagem foram estruturadas
de forma sequencial, com apoio de tanques intermediarios de armazenamento.
Dessa forma, o material pode ser processado em multiplos ciclos menores ao longo

da batelada, sendo acumulado temporariamente antes de seguir para a operacao
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seguinte. Essa estratégia torna o processo mais compativel com a realidade
industrial e evita a interpretacdo de que toda a carga processada percorre
simultaneamente todas as etapas do fluxograma.

Em seguida, ocorre a moagem da polpa, acompanhada da adi¢gao de agua de
extracao, favorecendo a liberagdo dos componentes responsaveis pela formacgao do
leite de coco. Apds a moagem, o leite de coco bruto também €& direcionado para um
tanque intermediario, responsavel por armazenar temporariamente o produto antes
da etapa de filtragcdo. Um aspecto relevante do processo proposto é a integragao
com o sistema de reaproveitamento hidrico, no qual parte da agua utilizada nessa
etapa é proveniente do tratamento interno das correntes do préprio processo (Figura
3). Essa estratégia reduz o consumo de agua potavel e reforgca a proposta de
sustentabilidade da planta industrial.

ApoOs a extracdo, o leite de coco bruto passa por etapas de filtracdo e
homogeneizagdo. A filtracdo tem como objetivo remover particulas sodlidas
remanescentes, enquanto a homogeneizagdo promove maior estabilidade da
emulsao, reduzindo a tendéncia de separagao de fases durante o armazenamento.
Nessa etapa também ocorre a adicao de estabilizantes, fundamentais para manter a
uniformidade do produto ao longo da vida util.

Na sequéncia, o produto é submetido ao tratamento térmico por meio de
pasteurizagdo UHT, etapa essencial para garantir seguranga microbiolégica e
aumento da estabilidade comercial do leite de coco. Apds o aquecimento controlado
e posterior resfriamento, o produto € encaminhado para o envase asséptico,
minimizando riscos de contaminagao e permitindo maior tempo de armazenamento
sem necessidade de refrigeracao.

Além da linha principal de processamento, o PFD incorpora sistemas
auxiliares fundamentais ao funcionamento da planta. Destaca-se o sistema de
reaproveitamento de agua, responsavel pelo tratamento parcial das correntes
liquidas geradas no processo, permitindo sua reutilizagdo em operagdes especificas.
Da mesma forma, o sistema de geragéo de vapor apresenta forte integracdo com os
residuos solidos gerados ao longo do processamento. Cascas, testa e demais
residuos organicos sao direcionados para etapas de preparagdo e posterior
utilizagcdo como combustivel na caldeira, reduzindo a dependéncia de fontes
externas de energia e contribuindo para maior eficiéncia energética do sistema
(Figura 3).
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Por fim, considerando as limitagbes operacionais inerentes ao processamento
industrial do leite de coco e a necessidade de garantir estabilidade entre as
diferentes etapas do processo, a planta foi estruturada para operar em duas
bateladas diarias. A utilizacdo de tanques intermediarios entre operagdes criticas
contribui para essa estratégia, permitindo o acumulo temporario de material e melhor
sincronizagao entre equipamentos com capacidades distintas. Essa decis&o sera
posteriormente detalhada no diagrama de Gantt, no qual sera possivel visualizar a
sequéncia das operagdes, 0 uso de paralelismo entre equipamentos e 0s possiveis
gargalos operacionais do sistema. Dessa forma, o PFD evidencia ndo apenas a
sequéncia produtiva do leite de coco, mas também a integracdo entre eficiéncia

operacional, reaproveitamento de recursos e sustentabilidade do processo proposto.

6 BALANGO DE MASSA (PFD)

O balanco de massa representa uma das etapas mais importantes no
desenvolvimento de um processo industrial, pois permite quantificar as correntes
envolvidas, verificar a coeréncia entre entradas e saidas do sistema e garantir a
consisténcia técnica do processo proposto (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005;
GEANKOPLIS, 2003). No presente trabalho, o balangco de massa foi desenvolvido
com o objetivo de quantificar todas as correntes relacionadas a producéo de leite de
coco, além de validar a integragéo entre as diferentes operagdes unitarias propostas
no fluxograma do processo.

Para realizacdo do balanco, foi considerada uma capacidade produtiva de
aproximadamente 50.000 kg de leite de coco envasado por dia, sendo a operagao
estruturada em duas bateladas produtivas, conforme discutido anteriormente no
desenvolvimento do processo. Dessa forma, buscando melhor organizagao e
rastreabilidade das correntes, todos os calculos apresentados ao longo deste topico
foram realizados em termos de massa por batelada, considerando uma producgao
aproximada de 25.000 kg de produto final por ciclo operacional.

A construcdo do balango de massa foi realizada a partir da definicdo das
principais etapas do processo produtivo, levando em consideragdo rendimentos
tipicos encontrados na literatura para operacdes como separagao do coco, remogao
da testa, extracdo do leite de coco, filtracao e tratamento do produto. Além disso,

foram consideradas correntes auxiliares, como agua de lavagem, agua de extracao,
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reaproveitamento hidrico e geragao de residuos solidos, permitindo uma visao mais
completa do comportamento do sistema.

A Figura 4 apresenta o fluxograma de blocos do processo contendo todas as
correntes identificadas e devidamente quantificadas, servindo como base para o
desenvolvimento dos balangos de massa apresentados nas subsegdes seguintes. A
partir desse fluxograma, cada etapa do processo sera analisada individualmente,
permitindo compreender a distribuicdo de massa ao longo da planta e a influéncia de

cada operagéo unitaria no rendimento global do processo.

Figura 4 - Fluxograma de blocos do processo de obtencédo de leite de coco
contendo as correntes do balango de massa.
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6.1 RECEPCAO E LAVAGEM

A Figura 5 apresenta a representagdo esquematica do balango de massa da
etapa de Recepcao e lavagem, destacando as principais correntes de entrada e

saida envolvidas no processo.

Figura 5 — Balango de massa para recepgao e lavagem
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Fonte: Autor (2026).

A etapa de recepcao e lavagem recebe as correntes S1 de coco maduro, com
321.776,76 kg, e S4 de agua de lavagem, com 160.888,40 kg. A massa de coco foi
determinada a partir da necessidade de producao final de 50.000 kg de leite de
coco, considerando que apenas 28% do coco é polpa e que 1 kg de polpa gera 0,65
kg de leite (SEOW; GWEE, 1997; ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013; FAO, 2013).
A agua de lavagem foi definida adotando-se a proporgao de 1 kg de agua para cada
0,5 kg de coco processado. Apds a operagdo, obtém-se S2 de coco processado,
com 315.341,20 kg, assumindo que 98% do coco é aproveitado, e S3 de residuos,
com 6.435,535 kg, correspondendo a 2% de perdas. Toda a agua utilizada sai como

S5, com 160.888,40 kg, sendo encaminhada para tratamento.
6.2 QUEBRA E SEPARACAO
A Figura 6 apresenta a representacdo esquematica do balango de massa da

etapa de quebra e separacao, destacando as principais correntes de entrada e saida

envolvidas no processo.
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Figura 6 — Balango de massa para quebsl;a e separagao
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Fonte: Autor (2026).

A etapa de quebra e separagao recebe a corrente S2 de coco processado, com
315.341,20 kg, e realiza a separacdo das fragdes do fruto com base em sua
composicao meédia. Dessa forma, obtém-se S6 de casca, com 141.903,60 kg,
correspondente a 45% da massa, S7 de agua de coco, com 85.142,13 kg,
equivalente a 27%, e S8 de polpa, com 88.295,54 kg, representando 28% do coco,
sendo esta a fragdo de interesse para o processo. (FAO, 2013; ONSAARD;
SIRIAMORNPUN, 2013).

6.3 REMOGAO DA TESTA

A Figura 7 apresenta a representagdo esquematica do balan¢go de massa da
etapa de remocgao de testa, destacando as principais correntes de entrada e saida

envolvidas no processo.

Figura 7 — Balango de massa para remogao da testa
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Fonte: Autor (2026).

A etapa de remocgao da testa recebe a corrente S8 de polpa, com 88.295,54 kg,

e realiza a separacao da pelicula externa. Considera-se que 12% da polpa
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corresponde a testa (SEOW; GWEE, 1997; ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013),
gerando a corrente S10 com 10.595,47 kg, enquanto os 88% restantes formam a

corrente S9 de polpa branca, com 77.700,08 kg, que segue para a extragao.
6.4 MOAGEM E PRENSAGEM

A Figura 8 apresenta a representagdo esquematica do balan¢go de massa da
etapa de moagem e prensagem, destacando as principais correntes de entrada e
saida envolvidas no processo.

Figura 8 — Balango de massa para moagem e prensagem
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Fonte: Autor (2026).

A etapa recebe S9 de polpa branca, com 77.700,08 kg, e S11 de agua de
extracao, também com 77.700,08 kg, adotando-se a proporgao de 1:1 para facilitar a
extracdo. Considerando o rendimento de 0,65 kg de leite por kg de polpa (SEOW;
GWEE, 1997; ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013), obtém-se S12 de leite de coco
bruto, com 50.505,05 kg. O restante da massa, composto por fibras e agua nao
extraida, forma S13, com 104.895,10 kg.

6.5 FILTRACAO
A Figura 9 apresenta a representagdo esquematica do balango de massa da

etapa de filtragdo, destacando as principais correntes de entrada e saida envolvidas

NO pProcesso.
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Figura 9 — Balango de massa para filtragcao
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Fonte: Autor (2026).

A corrente S12 de leite de coco bruto, com 50.505,05 kg, é submetida a filtragcao
para remocao de solidos. Considera-se uma perda de 1% nessa etapa, resultando
em S14 de residuos, com 505,05 kg, e S15 de leite filtrado, com 50.000 kg.

6.6 HOMOGENIZACAO

A Figura 10 apresenta a representagcéo esquematica do balango de massa da
etapa de homogenizagao, destacando as principais correntes de entrada e saida

envolvidas no processo.

Figura 10 — Balango de massa para homogenizagao
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Fonte: Autor (2026).

A etapa recebe S15 de leite filtrado, com 50.000 kg, e S16 de estabilizante, com
1.500 kg. A quantidade de estabilizante foi definida como 3% da massa do leite
filtrado, visando garantir estabilidade da emulsdo. Como resultado, obtém-se S17 de

leite estabilizado, com 51.500 kg.

6.7 PASTEURIZACAO UHT

A Figura 11 apresenta a representacdo esquematica do balangco de massa da
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etapa de pasteurizacdo UHT, destacando as principais correntes de entrada e saida

envolvidas no processo.

Figura 11 — Balango de massa para pasteurizagdo UHT
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Fonte: Autor (2026).

A corrente S17 de leite estabilizado, com 51.500 kg, recebe S18 de vapor, com
10.300 kg, definido como 20% da massa do produto para garantir o aquecimento
adequado. Apds a troca térmica, ndo ha variagdo de massa no produto, resultando
em S19 de leite pasteurizado, com 51.500 kg. O vapor utilizado condensa

integralmente, formando S20 com 10.300 kg.
6.8 ENVASE ASSEPTICO

A Figura 12 apresenta a representagao esquematica do balango de massa da
etapa de envase asséptico, destacando as principais correntes de entrada e saida

envolvidas no processo.

Figura 12 — Balango de massa para envase asséptico
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A etapa recebe S19 de leite pasteurizado, com 51.500 kg. Considera-se uma
perda operacional de aproximadamente 2,91% durante o envase, resultando em S29
de perdas, com 1.500 kg. A corrente final S21 de leite envasado & de 50.000 kg,

atendendo a producdo desejada.

6.9 TRATAMENTO DE AGUA

A Figura 13 apresenta a representagdo esquematica do balango de massa da
etapa de tratamento de agua, destacando as principais correntes de entrada e saida

envolvidas no processo.

Figura 13 — Balango de massa para tratamento de agua
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A corrente S5 de agua de lavagem, com 160.888,40 kg, é tratada visando seu
reaproveitamento. Considera-se que 99,5% da agua é recuperada, gerando S22
com 160.000 kg, enquanto 0,5% correspondem a solidos removidos, formando S25
com 888,40 kg.

6.10 DISTRIBUICAO DE AGUA
A Figura 14 apresenta a representagdo esquematica do balango de massa da

etapa de distribuicdo de agua, destacando as principais correntes de entrada e saida

envolvidas no processo.
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Figura 14 — Balango de massa para distribuicdo de agua
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Fonte: Autor (2026).

A corrente S22 de agua tratada, com 160.000 kg, € distribuida em trés fragcbes. A
corrente S23, com 10.300 kg, alimenta a caldeira para geracéo de vapor. A corrente
S24, com 72.000 kg, € reutilizada na lavagem. A diferenga necessaria para atingir a
demanda de lavagem é suprida pela corrente S28 de agua externa, com 88.888,48

kg, garantindo o fechamento da corrente S4.

6.11 GERACAO DE ENERGIA

A Figura 15 apresenta a representagao esquematica do balango de massa da
etapa de geracao de energia, destacando as principais correntes de entrada e saida

envolvidas no processo.

Figura 15 — Balango de massa para geracao de energia
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Fonte: Autor (2026).

As correntes S3, com 6.435,535 kg, S6, com 141.903,60 kg, e S10, com
10.595,47 kg, sdo combinadas para formar S26 de combustivel, com 158.934,60 kg.
Esse valor corresponde a soma dos residuos organicos do processo, que Sao
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utilizados como biomassa na caldeira. Apés a combustdo, obtém-se S30, com a

mesma massa, representando os residuos gerados.
6.12 TRATAMENTO DE EFLUENTES

A Figura 16 apresenta a representagao esquematica do balango de massa da
etapa de tratamento de efluentes, destacando as principais correntes de entrada e

saida envolvidas no processo.

Figura 16 — Balango de massa para tratamento de efluentes
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Fonte: Autor (2026).

Por fim, a partir das consideragdes adotadas e dos valores calculados para
cada corrente, verifica-se que o balango global de massa do processo encontra-se
devidamente fechado, apresentando erro nulo quando consideradas as
aproximacgoes utilizadas.

As correntes de entrada do sistema, representadas no fluxograma (Figura 4)
em verde, correspondem as correntes S1, S4 e S16, enquanto as correntes de
saida, destacadas em vermelho, correspondem as correntes S7, S21, S24, S27, S29
e S30.

7 BALANCO DE ENERGIA

Para a realizagao do balanco de energia do processo, foi selecionada a etapa de
pasteurizacdo UHT, representada pela corrente S17 de leite de coco estabilizado
(Figura 3) alimentando o trocador de calor. A escolha dessa etapa ocorreu devido a

elevada demanda energética necessaria para aquecer o produto até temperaturas
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de esterilizagcdo, tornando-se uma das operagdes termicamente mais relevantes
dentro da planta proposta.

O equipamento adotado para essa operacao foi um trocador de calor a placas,
utilizando vapor saturado como fluido de aquecimento. A selecdo desse
equipamento foi baseada em sua elevada eficiéncia de troca térmica, grande area
de transferéncia de calor por unidade de volume e elevada turbuléncia do
escoamento (FELLOWS, 2017; WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006; MCCABE;
SMITH; HARRIOTT, 2005), caracteristicas que favorecem operagbes de
aquecimento rapido, como o processamento UHT. Além disso, trocadores a placas
apresentam vantagens operacionais importantes para a industria alimenticia,
incluindo facilidade de limpeza por sistemas Cleaning in Place (CIP), menor
ocupagcdo de espago e maior eficiéncia energética quando comparados a
equipamentos tubulares convencionais (FELLOWS, 2017; WALSTRA; WOUTERS;
GEURTS, 2006; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005).

Embora o leite de coco apresente sélidos suspensos e elevado teor lipidico, a
etapa prévia de homogeneizagdo reduz significativamente a possibilidade de
separagao de fases e incrustagées, tornando viavel a utilizagao do trocador de calor
a placas no processo proposto.

Como dito anteriormente, considerou-se a operagao da planta em duas
bateladas diarias, conforme estabelecido anteriormente no PFD e no diagrama de
Gantt. Dessa forma, cada batelada processa aproximadamente metade da producéao
diaria total, resultando em uma massa de leite estabilizado de aproximadamente
25.750 kg por batelada.

A vazao massica do produto foi calculada considerando um tempo operacional

de 1,5 horas para a etapa de pasteurizag¢ao, conforme apresentado na Equacéo 1.

m' = m/t (1)

Na Equagédo 1, m’ representa a vazdo massica do leite de coco processado,
expressa em kg/s, m corresponde a massa total de produto processada por batelada
e t representa o tempo total da etapa de pasteurizacado, expresso em segundos.

A partir das condigdes adotadas, obteve-se uma vazao massica aproximada
de 4,77 kg/s.

O leite de coco foi considerado entrando no sistema a temperatura ambiente,
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préxima de 25 °C, devendo atingir 140 °C para a realizagao do tratamento UHT. Para
bebidas vegetais emulsificadas, adotou-se um calor especifico médio de 3,8
kJ-kg™"-K™", valor compativel com sistemas contendo agua, lipidios e sodlidos
dispersos (WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006; FELLOWS, 2017). Embora a
temperatura final do processo seja superior ao ponto de ebulicdo da agua em
pressdao atmosférica, ndo foi considerada mudanga de fase do produto durante o
aquecimento, uma vez que sistemas UHT industriais operam sob presséo controlada
no interior do trocador de calor, mantendo o produto predominantemente no estado
liquido ao longo do tratamento térmico. Dessa forma, o balango energético foi
conduzido considerando apenas calor sensivel associado ao aumento de
temperatura do leite de coco (FELLOWS, 2017; MCCABE; SMITH; HARRIOTT,
2005). A carga térmica necessaria para o aquecimento do produto foi determinada a

partir do balanco de energia em regime permanente, utilizando a Equacgéo 2.

Q =m"cp-AT (2)

Na Equacao 2, Q representa a carga térmica requerida pelo processo (kW ou
kJ-s™"), m corresponde a vazao massica do leite de coco (kg-s™), cp representa o
calor especifico do produto (kJ-kg™-K™) e AT corresponde a variacdo de
temperatura necessaria para atingir a condicao de pasteurizacdo UHT (K ou °C).

A partir dos parametros adotados, obteve-se uma demanda térmica
aproximada de 2,08 MW, representando a energia necessaria para elevar a
temperatura do leite de coco até as condi¢des de processamento UHT.

Para suprir essa demanda energética, considerou-se a utilizagcdo de vapor
saturado proveniente da caldeira da planta, operando aproximadamente a 3 bair,
condigdo tipica para processos térmicos na industria alimenticia (FELLOWS, 2017;
WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005).
Admitindo calor latente médio de condensacéao igual a 2130 kJ/kg, a vazao de vapor

necessaria foi estimada pela Equacgao 3.

m'vapor = Q/A (3)

Na Equacdo 3, m'vapor representa a vazido massica de vapor requerida

(kg-s™), Q corresponde a carga térmica do processo (kW ou kJ-s™') e A representa o
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calor latente de condensacao do vapor saturado utilizado no aquecimento (kJ-kg™).

O calculo resultou em uma demanda aproximada de 3.520 kg/h de vapor,
totalizando cerca de 5.280 kg por batelada. Esse valor apresentou elevada
proximidade com a corrente S18, previamente estimada no balango de massa (5.150
kg), demonstrando coeréncia entre as estimativas adotadas no desenvolvimento do
processo.

ApoOs a troca térmica, considera-se que praticamente toda a massa de vapor
seja condensada, originando a corrente S20 de condensado, cuja vazao permanece
préxima da massa de vapor utilizada no aquecimento.

Por fim, foi realizado o dimensionamento preliminar da area de troca térmica
do equipamento, utilizando a equacgao geral de transferéncia de calor, apresentada

na Equacéao 4.

Q = U-A-ATIm (4)

Na Equacgéao 4, Q representa a carga térmica do processo (kW ou kd-s™), U
corresponde ao coeficiente global de transferéncia de calor do equipamento
(W-m™2-K™"), Arepresenta a area efetiva de troca térmica (m?) e ATIm corresponde a
diferenca de temperatura média logaritmica entre os fluidos quente e frio ao longo do
trocador (K ou °C).

Considerando coeficiente global tipico de 4000 W-m™2-K™"* para trocadores de
calor a placas utilizados na industria alimenticia (FELLOWS, 2017; MCCABE;
SMITH; HARRIOTT, 2005), e as temperaturas de operagao do sistema, estimou-se
uma area necessaria de troca térmica proxima de 11,45 m2. O valor obtido reforca
uma das principais vantagens dos trocadores a placas: a elevada eficiéncia térmica,
permitindo menores areas de troca quando comparados a trocadores tubulares
convencionais.

Dessa forma, o balanco de energia demonstra que o sistema proposto
apresenta capacidade térmica suficiente para realizar o aquecimento do leite de
coco até condigdes UHT, mantendo coeréncia com o balanco de massa previamente
estabelecido e reforcando a viabilidade da integracdo energética da planta,
especialmente pelo reaproveitamento dos residuos solidos do coco como
combustivel na geragao de vapor da caldeira.
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8 ESTUDO DE GARGALO

O planejamento temporal das operagdes do processo foi realizado por meio da
elaboracdo de um diagrama de Gantt, com o objetivo de avaliar a sequéncia
operacional, a sobreposi¢ao entre etapas e a identificagdo de possiveis gargalos
produtivos. Além disso, o diagrama permitiu verificar a viabilidade da producgao diaria
proposta, considerando restricbes de capacidade dos equipamentos e tempos de
processamento associados a cada operagao unitaria. A representagdo completa da

programacgao operacional do processo pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 - Estudo de gargalos do processo de
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Fonte: Autor (2026).

Considerando que grande parte do sistema opera em regime descontinuo, o
processo foi estruturado em dois ciclos produtivos de aproximadamente 25.000 kg
ao longo de 24 horas, permitindo atingir a capacidade diaria de 50.000 kg de leite de
coco envasado. Essa estratégia foi adotada para tornar a operagcdo mais compativel
com limitacbes reais de capacidade dos equipamentos industriais, além de
proporcionar maior controle sobre cada etapa do processo.

A etapa inicial envolve a recepgao e o armazenamento das matérias-primas,
especialmente do coco maduro e da agua de lavagem, os quais sao armazenados
em tanques independentes e alimentados de forma controlada. O enchimento
desses tanques ocorre progressivamente, seguido da transferéncia para o tanque de

lavagem, garantindo um fornecimento continuo de matéria-prima sem sobrecarregar

etapas subsequentes.
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A lavagem foi concebida como uma operagao continua, permitindo que o coco
seja processado gradualmente a medida que entra no sistema. Essa configuragao
reduz periodos de inatividade entre etapas e evita acumulo excessivo de material,
contribuindo para maior fluidez operacional.

Apos a lavagem, o coco processado € direcionado para dois tanques
intermediarios operando de forma alternada e controlada por valvulas direcionais.
Enquanto um tanque é preenchido, o outro pode permanecer em espera ou iniciar
sua descarga para as etapas seguintes. Essa estratégia foi adotada para desacoplar
a etapa de lavagem do restante do processo, proporcionando maior flexibilidade
operacional e reduzindo o risco de interrupgdes no fluxo produtivo.

As operagdes de trituracdo e centrifugagdo foram dimensionadas utilizando
equipamentos em paralelo, uma decisdo importante para atender a elevada massa
de material processada por batelada. A utilizagdo simultdnea de multiplos
trituradores e centrifugas reduz significativamente o tempo necessario dessas
operacdes e minimiza a formacgao de filas entre etapas consecutivas, favorecendo
um fluxo mais equilibrado ao longo do processo. Além disso, foram incorporados
tanques intermediarios de armazenamento apos as etapas de trituracido e
centrifugacéo. Esses tanques funcionam como pulmdes operacionais, permitindo o
acumulo temporario do material processado antes da alimentagdo da etapa
seguinte. Como o enchimento e a descarga ocorrem simultaneamente ao
funcionamento dos equipamentos adjacentes, os tempos associados a essas
transferéncias foram consideradas despreziveis quando comparados aos tempos de
processamento das operagdes unitarias, ndo provocando aumento significativo na
duracgao total do processo.

De forma semelhante, a remoc¢ao da testa do coco foi estruturada utilizando
descascadores abrasivos operando em paralelo. Essa escolha contribui para manter
a compatibilidade de capacidade entre as etapas, reduzindo o risco de acumulo de
polpa antes da moagem e tornando o processamento mais uniforme. Apds essa
operacdo, a polpa também é direcionada para tanques intermediarios de
armazenamento, permitindo que a moagem seja alimentada de forma continua e
independente das oscilagbes momentaneas da etapa anterior.

Entre todas as operagbes avaliadas, a etapa de moagem e extragao destacou-
se como a mais critica do processo. Mesmo considerando equipamentos

compativeis com a escala industrial proposta, essa operacdo demanda maior tempo
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de processamento devido ao elevado volume de material e a complexidade da
extracao do leite de coco. Dessa forma, a moagem caracteriza-se como o principal
gargalo produtivo da planta, sendo responsavel por limitar a velocidade global do
processo. Apds a moagem, o leite de coco bruto € armazenado temporariamente em
um tanque intermediario antes da filtragcdo. Novamente, esse armazenamento nao
foi considerado um acréscimo relevante ao tempo total de processamento, uma vez
que atua apenas como elemento de equalizacdo de fluxo entre operagdes
consecutivas.

ApoOs a extracao, as etapas de filtracdo e homogeneizagao foram organizadas de
maneira continua, permitindo transferéncia praticamente imediata do produto entre
operagdes. Essa configuracao reduz tempos de espera e melhora o aproveitamento
da capacidade produtiva. A adicdo do estabilizante ocorre integrada a etapa de
homogeneizagao, simplificando a linha de processo e reduzindo a necessidade de
equipamentos adicionais.

A pasteurizacdo UHT representa uma etapa de elevada relevancia operacional,
uma vez que depende diretamente do fornecimento continuo de energia térmica
proveniente da caldeira. Qualquer limitacdo na geragdo de vapor pode impactar
diretamente a continuidade do processo. Nesse contexto, o reaproveitamento de
residuos solidos do préprio coco, como casca e testa, para geracdo de vapor
contribui para maior autonomia energética da planta e reduz a dependéncia de
combustiveis externos, fortalecendo a proposta de sustentabilidade do projeto.

Na etapa final, o envase asséptico foi planejado para acompanhar
continuamente a vazao proveniente da pasteurizagao, evitando acumulo de produto
tratado e garantindo maior estabilidade operacional.

Paralelamente a linha principal de producdo, os sistemas auxiliares de
tratamento de agua e de efluentes foram considerados operagbes continuas e
independentes do tempo critico do processo. Essa abordagem garante suporte
operacional as etapas produtivas sem comprometer diretamente a produtividade da
planta, além de favorecer o reaproveitamento de recursos e contribuir
potencialmente para a reducao do impacto ambiental associado ao processo.

De maneira geral, o diagrama de Gantt evidencia que o processo foi estruturado
com significativa sobreposi¢cao entre operacgoes, estratégia essencial para reduzir o
tempo total de produgdo e melhorar a eficiéncia global da planta. A inclusdo dos

tanques intermediarios nao alterou significativamente a duragdo global do ciclo
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produtivo, uma vez que esses equipamentos desempenham fungdo de
armazenamento temporario e equalizagdo de fluxo, operando de forma simultanea
as etapas de processamento. Assim, sua principal contribuigdo esta relacionada ao
aumento da flexibilidade operacional e a compatibilizacdo das capacidades dos
equipamentos, e ndo a ampliagcdo do tempo de produgdo. A utilizacdo de
equipamentos em paralelo nas etapas mais demandantes, associada a continuidade
operacional das etapas subsequentes, permitiu minimizar gargalos e distribuir de
forma mais equilibrada a carga de processamento ao longo do tempo. Além disso, a
defasagem entre os dois ciclos produtivos favorece um melhor aproveitamento dos
equipamentos disponiveis, demonstrando que o sistema proposto apresenta

viabilidade operacional dentro do periodo de 24 horas.

9 LISTA DE EQUIPAMENTOS

O dimensionamento preliminar dos equipamentos do processo foi realizado com
base nas correntes obtidas no balangco de massa, considerando as caracteristicas
fisicas dos materiais processados em cada etapa. Para correntes liquidas, como
agua de lavagem, agua de extracao e leite de coco, foram adotados valores tipicos
de densidade proximos a 1000 kg/m3. Ja para materiais solidos ou particulados,
como coco maduro, polpa, testa e residuos organicos, adotou-se a densidade
aparente, uma vez que esses materiais apresentam espacos vazios entre particulas
ou fragmentos, influenciando diretamente no volume efetivamente ocupado durante
armazenamento e processamento.

Como etapa inicial do dimensionamento, estimou-se o volume util necessario de
cada equipamento a partir da relacdo entre massa processada e densidade do

material, conforme apresentado na Equagao 5.

V=mlp (5)

Em que V corresponde ao volume util do equipamento (m?), m representa a
massa processada ou armazenada (kg) e p refere-se a densidade ou densidade
aparente do material (kg/m?).

Apoés a obtencédo do volume util, aplicou-se um fator de seguranga operacional

de 20%, buscando evitar condicbes de operacdo excessivamente proximas da
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capacidade maxima dos equipamentos. Essa margem adicional também permite
absorver pequenas oscilagdes do processo, facilitar movimentacdo do material,
promover melhor desempenho operacional e reduzir riscos associados a

transbordamentos ou sobrecarga dos sistemas.

Vproj=V x FS (6)

Onde Vproj representa o volume de projeto (m*) e FS corresponde ao fator de
segurancga adotado (adimensional).

Nos equipamentos de armazenamento, especialmente os tanques, as

dimensdes geométricas foram estimadas a partir da relagdo entre volume, altura e

didmetro, conforme apresentado na Equagao 7.

Vproj = piD2H/4 (8)

Nessa relagéo, D representa o didmetro do equipamento (m) e H sua altura
(m).

Para tornar o dimensionamento preliminar mais coerente com a realidade
industrial, foram adotadas propor¢cdes geométricas compativeis com equipamentos
comercialmente disponiveis na industria alimenticia. Em tanques verticais de
armazenamento, por exemplo, sdo comuns relagdes entre altura e diametro (H/D)
variando entre 1,5 e 3,0, configuracdo que favorece melhor aproveitamento do
espaco fisico da planta e armazenamento de grandes volumes (MCCABE; SMITH;
HARRIOTT, 2005; FELLOWS, 2017). Por outro lado, equipamentos de processo,
como trituradores, moinhos, reatores de homogeneizagcdo e descascadores,
normalmente apresentam geometrias mais compactas, priorizando estabilidade
mecanica, facilidade de alimentagdo, movimentacdo do material e manutengao
operacional.

Além disso, € importante destacar que equipamentos operando em regime
continuo, como trituradores, centrifugas, moinhos, filtros e trocadores de calor, nao
armazenam simultaneamente toda a massa processada durante uma batelada.
Assim, os volumes calculados para esses equipamentos representam valores
equivalentes de processamento, utilizados como referéncia para selecido de

capacidades industriais compativeis com a escala proposta. Essa abordagem
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permitiu manter coeréncia entre o balango de massa, a capacidade operacional dos

equipamentos e a viabilidade técnica da planta industrial proposta.

9.1 RACIONAL DOS EQUIPAMENTOS

O dimensionamento preliminar dos equipamentos da planta foi realizado com
base nas correntes obtidas no balanco de massa, considerando as propriedades
fisicas dos materiais processados em cada etapa e as caracteristicas operacionais
de cada equipamento. Para materiais liquidos, como agua de lavagem, agua
reciclada, agua de extracéo e leite de coco, adotaram-se densidades proximas de
1000 kg/m?3, enquanto para materiais solidos ou heterogéneos, como coco maduro,
polpa e residuos orgéanicos, utilizou-se densidade aparente, considerando a
presenca de vazios entre particulas ou frutos armazenados. O volume util dos
equipamentos foi estimado a partir da relagdo entre massa e densidade, conforme
apresentado pela Equagéao 5, sendo posteriormente aplicado um fator de segurancga
operacional de 20%, de acordo com a Equacido 6, visando evitar operacdo em
capacidade maxima, acomodar variagdes de processo e garantir maior flexibilidade
operacional.

Os tanques de armazenamento e processos foram dimensionados considerando
as caracteristicas especificas das correntes manipuladas em cada etapa. Os
maiores volumes correspondem ao tanque de armazenamento de coco maduro e ao
tanque de lavagem, consequéncia direta da elevada vazao massica necessaria para
atender a capacidade produtiva diaria proposta. Para o armazenamento do coco
inteiro, adotou-se densidade aparente de 550 kg/m?, valor compativel com materiais
vegetais granulares e com a presenga de espagos vazios entre frutos. Ja para o
coco processado, utilizou-se densidade aparente ligeiramente superior, de 650
kg/m3, devido ao aumento da compactacao apés fragmentagao inicial. No tanque de
lavagem, foi considerada uma densidade média equivalente de 750 kg/m?,
representando a mistura heterogénea entre coco e agua durante a operagdo. Os
tanques auxiliares destinados ao armazenamento de agua reciclada e agua de
moagem foram dimensionados com base na densidade da agua, enquanto o tanque
de residuos considerou densidade intermediaria de 650 kg/m3, caracteristica de
residuos organicos umidos ricos em fibras vegetais. (FAO, 2013; FELLOWS, 2017;
MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005). As geometrias estimadas foram definidas de
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forma compativel com equipamentos industriais disponiveis comercialmente,
adotando relagdes altura/diametro tipicas da industria alimenticia e agroindustrial
(MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005; FELLOWS, 2017).

Nas etapas de redugao de tamanho, foram considerados trituradores industriais
destinados tanto ao processamento do coco quanto ao reaproveitamento dos
residuos solidos da planta. Os trituradores principais operam em paralelo, recebendo
aproximadamente metade da corrente total de coco processado, estratégia adotada
para reduzir a carga individual de processamento e aumentar a viabilidade
operacional da linha. Para o coco triturado, adotou-se densidade aparente de 650
kg/m3, enquanto o triturador de residuos, responsavel pelo processamento de
cascas, testa e demais solidos destinados a geracdo energética, foi dimensionado
considerando densidade média de 350 kg/m?3, tipica de biomassa lignocelulésica
fibrosa (FAO, 2013; FELLOWS, 2017; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005). Como
esses equipamentos operam continuamente e nao funcionam como unidades de
armazenamento, o dimensionamento priorizou capacidade de processamento,
espaco para alimentacdo e movimentacdo do material, além de estabilidade
mecanica. A inclusao do triturador de residuos representa um importante elemento
de integracido energética do processo, permitindo o reaproveitamento da biomassa
residual como combustivel da caldeira.

A etapa de separagao inicial das fragbes do coco foi projetada utilizando
centrifugas industriais operando em paralelo, configuragdo necessaria devido a
elevada vazdo de alimentagcdo e as limitacbes operacionais associadas a
equipamentos de separacao solido-liquido. O uso de multiplas centrifugas reduz a
carga individual de processamento, melhora a estabilidade operacional e minimiza
riscos de sobrecarga ou perda de eficiéncia na separacao das fragdes do coco. Para
o0 material alimentado, composto por coco triturado Umido contendo
simultaneamente polpa, casca e agua de coco, adotou-se densidade aparente media
de 700 kg/m3. (SEOW; GWEE, 1997; FELLOWS, 2017; MCCABE; SMITH,;
HARRIOTT, 2005). Como esses equipamentos operam de forma dinamica e
continua, seu dimensionamento considerou predominantemente a capacidade de
separacgao e estabilidade rotacional, em vez de volume de armazenamento.

Na sequéncia, a etapa de remocdo da testa foi estruturada com dois
descascadores abrasivos operando em paralelo, reduzindo o risco de formacao de

gargalos entre centrifugacdo e moagem. A polpa alimentada aos descascadores
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apresenta elevada umidade e maior grau de compactagao, razdo pela qual foi
adotada densidade aparente média de 920 kg/m* (SEOW; GWEE, 1997; ONSAARD;
SIRIAMORNPUN, 2013; FELLOWS, 2017). O dimensionamento desses
equipamentos considerou espaco suficiente para movimentacado da polpa e contato
abrasivo eficiente, priorizando geometrias horizontais compactas, tipicas de
aplicacbes vegetais industriais (FAO, 2013; FELLOWS, 2017; MCCABE; SMITH;
HARRIOTT, 2005).

A etapa de moagem e extragdo do leite de coco foi projetada com um moinho
industrial responsavel pela desintegragdo da polpa branca e liberagdo da fase
liquida rica em gordura e sélidos soluveis. Além da polpa proveniente da etapa
anterior, o sistema recebe agua de extragdo oriunda do reaproveitamento hidrico
interno da planta, favorecendo a formagéo da emulsdo e aumentando a eficiéncia da
extracdo. Para a polpa branca, adotou-se densidade média de 980 kg/m3,
comportamento caracteristico de materiais semifluidos com elevada umidade (FAO,
2013; FELLOWS, 2017; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005). Embora tenha sido
utilizado apenas um moinho, a escolha mostrou-se viavel devido a redugdo de
volume promovida nas etapas anteriores, permitindo compatibilidade com a
produgao proposta em duas bateladas diarias.

ApoOs a moagem, o leite de coco bruto € encaminhado para filtragcdo continua,
operacao destinada a remocido de particulas sélidas remanescentes, como fibras
finas e residuos suspensos. Essa etapa € importante para aumentar a estabilidade
do produto e melhorar o desempenho das operagdes subsequentes. Para o leite de
coco bruto, adotou-se densidade média de 1020 kg/m3, considerando sua
composi¢cado rica em agua, gordura emulsificada e sdlidos dissolvidos (SEOW;
GWEE, 1997; TANGSUPHOOM; COUPLAND, 2009; WALSTRA; WOUTERS;
GEURTS, 2006). O sistema de filtracao foi concebido para operagao continua,
priorizando capacidade de vazao e area efetiva de separacao.

A homogeneizacao do produto foi realizada por meio de dois reatores operando
em paralelo, responsaveis pela incorporacdo do estabilizante e uniformizacdo da
emulsdo. Essa operacdo reduz a tendéncia de separacdo de fases durante o
armazenamento e melhora a estabilidade fisico-quimica do produto final. Para o leite
estabilizado, adotou-se densidade média de 1030 kg/m3, refletindo a presenca de
gordura emulsificada e estabilizantes (TANGSUPHOOM; COUPLAND, 2009;
ONSAARD; SIRIAMORNPUN, 2013; WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006). A



60

configuracao paralela dos reatores permite reduzir o tempo total de processamento e
minimizar gargalos antes da etapa térmica.

Na pasteurizacdo UHT, foi selecionado um trocador de calor de placas,
equipamento amplamente empregado na industria alimenticia devido a elevada
eficiéncia térmica, compactagao estrutural e facilidade de higienizagao (FELLOWS,
2017; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005; WALSTRA; WOUTERS; GEURTS,
2006). O dimensionamento foi fundamentado nos resultados do balan¢o de energia,
considerando a carga térmica necessaria para aquecer o leite de coco até a
temperatura de processamento. A escolha por trocador de placas favorece elevadas
taxas de transferéncia de calor e reduz o consumo energético quando comparado a
alternativas convencionais, além de garantir maior eficiéncia operacional para fluidos
emulsificados como o leite de coco (FELLOWS, 2017; MCCABE; SMITH;
HARRIOTT, 2005; WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006).

O fornecimento de vapor ao sistema térmico é realizado por uma caldeira
industrial alimentada parcialmente pelos residuos sélidos gerados na propria planta,
como casca do coco, testa removida e demais residuos fibrosos. Para essa
biomassa, adotou-se densidade aparente média de 350 kg/m?3, valor tipico de
materiais lignoceluldsicos utilizados como combustivel industrial (FAO, 2013;
FELLOWS, 2017; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005). Essa estratégia permite
transformar  residuos  agroindustriais em fonte energética, reduzindo
simultaneamente custos operacionais, descarte externo e dependéncia de
combustiveis fosseis, contribuindo significativamente para a sustentabilidade do
processo.

Por fim, o sistema de bombeamento foi distribuido ao longo das etapas
continuas do processo, sendo responsavel pela transferéncia das correntes liquidas
entre os equipamentos e pela manutencdo da estabilidade operacional da linha.
Foram consideradas predominantemente bombas centrifugas sanitarias em aco
inoxidavel, amplamente utilizadas na industria alimenticia devido a facilidade de
limpeza, compatibilidade com sistemas CIP e elevada confiabilidade operacional
(FELLOWS, 2017; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005; WALSTRA; WOUTERS;
GEURTS, 2006). Nas etapas envolvendo leite de coco, especialmente apds
moagem, filtracdo e homogeneizagdo, as bombas assumem papel ainda mais
relevante devido ao aumento da viscosidade do fluido, sendo essenciais para vencer

perdas de carga e garantir alimentacao estavel do sistema de pasteurizagdo. Além



61

da funcdo hidraulica, o bombeamento também exerce papel estratégico na

sincronizagao entre operagdes descontinuas e continuas, contribuindo para o melhor

aproveitamento dos equipamentos ao longo das duas bateladas diarias previstas no

processo.

9.2 LISTA DE EQUIPAMENTOS

Os resultados do dimensionamento preliminar dos equipamentos encontram-se

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Lista de Equipamentos

Equipamento Corrente Material Massa Densidade | V util Fator Volume | Diametro | Altura
(Kg) (Kg) (kg/m?3) (m®) | Seguranga | Projeto (m) (m)
(m?)
Tanque S1 Coco 160888,38 550 292,52 1,2 351,02 6 12,4
armazenamento maduro
coco
Tanque S4 Agua 80444,19 1000 80,44 1,2 96,53 4 7,7
armazenamento lavagem
agua
Tanque lavagem S1+ S4 Coco + 241332,57 750 321,78 1,2 386,14 7 10
agua
Tanque agua S24 Agua 36000 1000 36 1,2 43,2 3 6,1
reciclo reciclada
Tanque residuos S25 Residuo 4442 650 0,68 1,2 0,82 1 1
sélido
Uumido
Tanque agua S11 Agua 38850,04 1000 38,85 1,2 46,62 3 6,6
moagem extracdo
Tanque 1 coco S2.1 Coco 78835,3 650 121,29 1,2 145,55 5 7.4
processado processado
Tanque 2 coco S2.2 Coco 78835,3 650 121,29 1,2 145,55 5 7,4
processado processado
Triturador 1 S2.1 Coco 78835,3 650 121,29 1,2 145,55 2,5 3
processado
Triturador 2 S2.2 Coco 78835,3 650 121,29 1,2 145,55 2,5 3
processado
Triturador de S3 + S6 Biomassa 79467,3 350 227,05 1,2 272,46 3 3,5
Residuos + 810 residual do
coco
Centrifuga 1 S2.3 Coco 39417,65 700 56,31 1,2 67,57 1,8 2,5
triturado
Centrifuga 2 S2.4 Coco 39417,65 700 56,31 1,2 67,57 1,8 2,5
triturado
Centrifuga 3 S2.5 Coco 39417,65 700 56,31 1,2 67,57 1,8 2,5
triturado
Centrifuga 4 S2.6 Coco 39417,65 700 56,31 1,2 67,57 1,8 2,5
triturado
Descascador S8.1 + Polpa com 22073,8 920 23,99 1,2 28,79 2,5 1,5
abrasivo 1 S8.2 testa
Descascador S8.3 + Polpa com 22073,8 920 23,99 1,2 28,79 2,5 1,5
abrasivo 2 S8.4 testa
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Moinho S9.1 + Polpa 38850,04 980 39,64 1,2 47,57 2,5
S9.2 branca
Sistema de S12 Leite de 25252,52 1020 24,76 1,2 29,71 2
Filtragao coco bruto
Reator S15.1 + Leite filtrado 12875 1030 12,5 1,2 15 2
Homogeneizagdo  S16.1 +
1 estabilizante
Reator S15.2 + Leite filtrado 12875 1030 12,5 1,2 15 2
Homogeneizagdo  $16.2 +
1 estabilizante
Trocador de S17 Leite 25750 1030 25 1,2 30 2,5
calor de placas estabilizado
Caldeira a S26 Biomassa 79467,3 350 227,05 1,2 272,46 4
biomassa de residuos
do coco

1,2

12

Fonte: Autor 2026

10 CUSTOS DO PROCESSO

A estimativa econbmica do processo foi realizada com o objetivo de fornecer
uma analise preliminar da viabilidade financeira da planta proposta para produgao de
leite de coco. Como este trabalho se encontra em nivel conceitual de projeto, ainda
sem especificagdo comercial definitiva dos equipamentos e sem detalhamento
completo de instalagdo industrial, optou-se pela utilizacdo de metodologias
simplificadas amplamente empregadas na Engenharia Quimica para estimativas
iniciais de custos.

Nesse contexto, os custos foram divididos em trés componentes principais:
CAPEX (Capital Expenditure), correspondente ao investimento necessario para
implantagdo da planta; OPEX (Operational Expenditure), referente aos custos de
operagao do processo; e TOTEX (Total Expenditure), obtido pela soma dos custos
de investimento e operacdo. Essa abordagem permite uma avaliagao integrada do
sistema produtivo, fornecendo uma visdo preliminar da viabilidade econémica da

planta ainda em fase de desenvolvimento.

10.1 ESTIMATIVA DO CAPEX

A estimativa do investimento de capital da planta foi realizada utilizando o
Método dos Fatores de Lang, amplamente empregado em projetos conceituais de
Engenharia Quimica devido a sua simplicidade e boa representatividade para
estimativas preliminares (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005).
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Esse método considera que o custo total da planta pode ser estimado a partir
do somatério do custo dos equipamentos principais multiplicado por um fator
empirico, responsavel por incorporar custos indiretos associados a implantagao
industrial, como tubulacdes, instrumentacdo, instalacbes elétricas, obras civis,

automacgao, montagem mecanica e engenharia do projeto.

O calculo do CAPEX foi realizado conforme apresentado na Equagéao 9.

CAPEX = SYCE - Flang (9)

Em que CAPEX corresponde ao investimento total estimado da planta (R$),
2 CE representa o somatorio do custo dos equipamentos principais (R$), e FLang

corresponde ao fator de Lang adotado para o tipo de processo. Considerando que a
produgdo de leite de coco envolve simultaneamente operagbes com materiais
sélidos e fluidos, incluindo moagem, separagao solido-liquido, movimentagéo
hidraulica, homogeneizagéo e tratamento térmico, o processo foi classificado como
uma planta fluido-sdélido. Dessa forma, adotou-se Flang igual a 3,5. (MCCABE;
SMITH; HARRIOTT, 2005).

Os custos-base dos equipamentos foram estimados a partir de valores
tipicos de mercado compativeis com equipamentos industriais utilizados na industria
alimenticia, considerando capacidade semelhante a proposta neste projeto. Foram
incluidos tanques de armazenamento e processo, trituradores, centrifugas,
descascadores abrasivos, moinho industrial, sistema de filtracdo, reatores de
homogeneizagao, trocador de calor para pasteurizagdo UHT, caldeira e sistema de
bombeamento. Ressalta-se que os valores adotados possuem carater aproximado,
sendo adequados para analises preliminares em projetos conceituais. A Tabela 3
apresenta a estimativa simplificada dos custos dos principais equipamentos do

processo.

Tabela 3 - Estimativa simplificada de custos dos equipamentos
Equipamento | Quantidade Custo unitario Total (R$)

estimado (R$)

Tanques de 7 180.000 1.260.000

armazename

nto/processo
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Trituradores 3 220.000 660.000
Centrifugas 4 320.000 1.280.000
industriais
Descascador 2 180.000 360.000
es abrasivos
Moinho 1 280.000 280.000
industrial
Sistema de 1 150.000 150.000
filtracao
Reatores de 2 220.000 440.000
homogeneiza
cao
Pasteurizador 1 950.000 950.000
UHT (placas)
Caldeira 1 1.200.000 1.200.000
biomassa
Sistema de - 300.000 300.000
bombeament
o]
TOTAL 6.880.000

Fonte: Autor 2026.

A partir do somatério dos custos estimados dos equipamentos principais da
planta, obteve-se um valor total aproximado de R$ 6.880.000. Com base nesse
valor, foi aplicado o Método dos Fatores de Lang, adotando-se um fator global igual
a 3,5, compativel com plantas industriais que envolvem processamento combinado
de sélidos e fluidos, como é o caso da producdo de leite de coco. A utilizacdo desse
fator permite incorporar, de forma simplificada, ndo apenas os custos relacionados a
aquisicao dos equipamentos principais, mas também despesas associadas a
instalagao industrial, incluindo tubulagdes, instrumentacgao, sistemas elétricos, obras
civis, montagem mecanica e engenharia do projeto. Dessa forma, o CAPEX
estimado para implantacdo da planta foi de aproximadamente R$ 24,08 milhdes,
valor que representa uma estimativa global do investimento necessario para
viabilizar a unidade industrial proposta. Ressalta-se que essa estimativa possui
carater preliminar, sendo adequada para estudos conceituais em nivel de projeto
final de curso (PFC), nos quais o objetivo principal € obter uma ordem de grandeza

do investimento necessario para implementacao do processo produtivo proposto.

10.2 ESTIMATIVA DO OPEX
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ApoOs a estimativa do investimento inicial, realizou-se o célculo do OPEX
(Operational Expenditure), correspondente aos custos associados a operagao da
planta, incluindo manutengao, consumo de utilidades, mao de obra, seguros, suporte
operacional e despesas administrativas.

Como o projeto ainda se encontra em fase conceitual e nao possui
detalhamento completo de custos operacionais especificos, 0 OPEX foi estimado em
funcdo do CAPEX total da planta, metodologia amplamente utilizada em estudos
preliminares de Engenharia Quimica (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005).

O calculo foi realizado conforme a Equacgao 10.

OPEX =f- CAPEX (10)

Em que OPEX corresponde ao custo operacional anual estimado da planta
(R$/ano), f representa o fator operacional adotado e CAPEX corresponde ao
investimento total necessario para implantacdo da unidade industrial. Neste trabalho,
adotou-se um fator operacional igual a 0,15, correspondente a 15% do CAPEX ao
ano, valor considerado compativel com plantas alimenticias de média complexidade
operacional (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 2005). A escolha desse fator foi
baseada nas caracteristicas do processo proposto, que envolve equipamentos
sanitarios, sistema de pasteurizagdo UHT, geragcdo prépria de vapor,
reaproveitamento hidrico e integragdo energética entre residuos solidos e produgao
de utilidades. Com base no investimento previamente estimado para a planta,
obteve-se um OPEX anual aproximado de R$ 3.612.000,00, indicando que os custos
de operacdo do sistema sdo da ordem de R$ 3,61 milhdes por ano. Esse valor
representa uma estimativa preliminar dos custos associados a manutencado da
operagcdo industrial, incluindo consumo de utilidades, manutencdo dos
equipamentos, despesas operacionais e suporte ao funcionamento continuo da

planta.

10.3 ESTIMATIVA DO TOTEX

Por fim, realizou-se a estimativa do TOTEX (Total Expenditure), indicador

utilizado para representar o custo total associado ao sistema, considerando
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simultaneamente os investimentos de implantagdo e os custos operacionais. O

TOTEX foi calculado conforme a Equagao 11.

TOTEX = CAPEX + OPEX (11)

Com base nos valores previamente estimados para o investimento de
implantagdo da planta (CAPEX) e para os custos operacionais anuais (OPEX),
obteve-se um TOTEX aproximado de R$ 27.692.000. Esse valor representa o custo
total estimado do projeto, considerando tanto o0s recursos necessarios para
implantacdo da unidade industrial quanto os custos associados a sua operagao.
Embora se trate de uma estimativa simplificada, adequada ao nivel conceitual deste
trabalho, os resultados obtidos demonstram coeréncia com a capacidade produtiva
proposta e com a complexidade operacional do processo de produgao de leite de
coco. Além disso, essa estimativa fornece uma base inicial importante para futuras
analises econbémicas mais detalhadas, incluindo estudos de fluxo de caixa, tempo de
retorno do investimento (payback), valor presente liquido e analises de sensibilidade

relacionadas aos principais custos do processo.

11 CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacao deste trabalho permitiu demonstrar que a producgao industrial de
leite de coco UHT, na capacidade proposta de 50.000 kg por dia, apresenta
viabilidade técnica quando fundamentada em critérios consistentes de engenharia
de processos, integracdo operacional e adequagdo as limitagdes reais dos
equipamentos industriais. Mais do que apenas propor uma sequéncia produtiva, o
estudo buscou responder a uma questdo central: seria possivel transformar uma
mateéria-prima naturalmente heterogénea, como o coco, em um processo industrial
operacionalmente coerente, tecnicamente eficiente e com potencial econdmico? Os
resultados obtidos ao longo do desenvolvimento indicam que essa proposta é
factivel.

Durante o projeto, ficou evidente que a viabilidade do sistema ndo depende
exclusivamente da eficiéncia isolada de cada operacdo unitaria, mas,
principalmente, da forma como essas etapas sdo integradas. Inicialmente, o

processamento de toda a produgao diaria em uma unica batelada poderia parecer
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uma alternativa mais simples; entretanto, a analise das capacidades industriais
disponiveis evidenciou limitagdes operacionais relevantes. Nesse contexto, a divisao
da produgcdo em duas bateladas diarias mostrou-se uma decisdo de engenharia
fundamentada, capaz de aproximar o projeto das condi¢des reais de operacéo
industrial, além de reduzir riscos associados ao superdimensionamento de
equipamentos e a perda de estabilidade operacional.

Outro aspecto importante observado foi a relevancia do paralelismo
operacional nas etapas de maior demanda. A utilizagdo de equipamentos em
paralelo em operagbes criticas mostrou-se essencial para minimizar gargalos e
manter a continuidade do fluxo produtivo. Esse resultado evidencia um principio
frequentemente aplicado na engenharia de processos: o0 aumento da capacidade
produtiva nem sempre esta relacionado a adogao de equipamentos maiores, mas,
muitas vezes, a melhor organizagao e distribuicdo do processamento ao longo da
planta. Dessa forma, a robustez operacional do sistema proposto esteve diretamente
associada a sua flexibilidade e a capacidade de adaptacdo entre as diferentes
etapas do processo.

Além da coeréncia operacional, o projeto também evidenciou oportunidades
relevantes de integracdo de recursos. O reaproveitamento parcial da agua de
processo e a utilizagdo dos residuos sélidos do coco como biomassa energética
representam solucdes que vao além da simples redugao de custos operacionais,
contribuindo também para o desempenho ambiental do sistema. Em um cenario
industrial cada vez mais orientado pela eficiéncia hidrica, energética e pela reducgao
da geracgao de residuos, a incorporacao dessas estratégias refor¢a o alinhamento do
processo aos principios de sustentabilidade e economia circular.

Sob a perspectiva econbmica, os resultados obtidos sugerem potencial
atratividade para implantagdo industrial. Embora a instalacdo da planta exija
investimento inicial significativo, a relagao entre os custos estimados do processo e
os valores praticados pelo mercado para leite de coco UHT indica uma possibilidade
preliminar de viabilidade econdémica. Naturalmente, fatores externos, como
tributacao, oscilagdes no prego da matéria-prima, custos logisticos e competitividade
do setor, influenciam diretamente a rentabilidade efetiva do empreendimento. Ainda
assim, os resultados encontrados fornecem uma base consistente para estudos

econdmicos mais aprofundados.
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Por outro lado, é importante reconhecer que este trabalho possui limitagdes
inerentes ao seu carater conceitual. Algumas simplificacbes foram necessarias,
especialmente quanto ao uso de propriedades médias dos materiais, estimativas
preliminares de custos e adogado de parametros tipicos de equipamentos industriais.
Dessa forma, estudos futuros poderdo aprofundar a proposta por meio de
simulagdes computacionais mais robustas, analises econbmicas detalhadas,
estudos de sensibilidade, validagbes experimentais e investigagdes de mercado
mais especificas.

De maneira geral, o desenvolvimento deste projeto evidencia o papel
fundamental da engenharia quimica na transformacao de oportunidades de mercado
em solucdes tecnicamente executaveis. A planta proposta demonstrou ser capaz de
integrar desempenho técnico, racionalidade operacional, reaproveitamento de
recursos e potencial econdbmico em uma mesma estrutura produtiva. Mais do que
apresentar um arranjo industrial para producgao de leite de coco, este estudo reforga
a importancia de decisbes de engenharia fundamentadas, nas quais eficiéncia,
viabilidade e sustentabilidade devem coexistir para construcdo de processos
verdadeiramente competitivos.

Por fim, conclui-se que o leite de coco representa ndo apenas um produto de
crescente valorizagdo comercial, mas também uma oportunidade estratégica para o
desenvolvimento de processos alimenticios mais eficientes e alinhados as
transformacdes do perfil de consumo contemporaneo. Nesse contexto, o presente
trabalho contribui tanto para a compreensao técnica do processo produtivo quanto
para a discussdo sobre a necessidade de projetar sistemas industriais mais

inteligentes, integrados e sustentaveis.

12 CONCLUSAO

Conclui-se que o desenvolvimento de uma proposta de processo industrial
para produgcdo de leite de coco UHT, com capacidade de 50.000 kg por dia,
mostrou-se tecnicamente viavel quando estruturado a partir de principios de
engenharia quimica aplicados ao balango de massa e energia, dimensionamento de
equipamentos e integracdo das operagdes unitarias. O processo proposto permitiu
organizar uma linha produtiva coerente com condigbes industriais reais,

contemplando desde o preparo da matéria-prima até as etapas de extracdo,
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estabilizagao, tratamento térmico UHT e envase asséptico.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, também foi possivel identificar
oportunidades de melhoria da eficiéncia operacional e de aproveitamento de
recursos, especialmente por meio do reaproveitamento parcial da agua de processo
e da utilizagdo dos residuos sélidos do coco para geracdo de energia térmica. Do
ponto de vista econdmico, embora se trate de uma analise preliminar, as estimativas
de investimento e custos operacionais indicaram potencial de viabilidade para
implantagdo da proposta. Dessa forma, considera-se que os objetivos do trabalho
foram alcangados, evidenciando que a producao industrial de leite de coco pode
representar uma alternativa tecnicamente consistente, operacionalmente organizada

e alinhada as demandas atuais do mercado de produtos de origem vegetal.
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