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PREFACIO

producao de alimentos no século XXI enfrenta o grande desafio de con-

ciliar a seguranca alimentar, o aproveitamento integral dos recursos e a

sustentabilidade dos processos. Neste contexto, o livro “Producao de Ham-

burguer a partir do Aproveitamento de Aparas de Atum (Thunnus spp.)” se
apresenta como uma contribuicao significativa para a ciéncia, a indUstria e a socie-
dade.

Esta obra nasce do propodsito de valorizar os residuos gerados na cadeia do pescado,
em especial, as aparas de atum, transformando-os em um produto nutritivo, segu-
ro, atrativo ao consumidor e economicamente vidavel: o hamburguer de atum.

O leitor encontrara aqui nao apenas uma descricao minuciosa do processamento
tecnoldgico envolvido na formulacao do produto, mas também reflexdes sobre a
qualidade da matéria-prima, os desafios de seguranca alimentar, os parametros le-
gais, os principios de boas praticas de fabricacao, e os calculos fundamentais de ba-
lanco de massa e energia aplicados a uma industria real. O livro une teoria e pratica
de forma clara, objetiva e acessivel, sendo de grande utilidade tanto para profissio-
Nnais da area de alimentos quanto para estudantes, empreendedores e formulado-
res de politicas publicas.

Ao abordar um tema atual e necessario, o aproveitamento de subprodutos para
minimizar perdas e agregar valor, os autores contribuem para a construcao de uma
indUstria alimenticia mais inteligente, circular e responsavel. O trabalho aqui apre-
sentado se alinha com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promo-
vendo inovacao com impacto social, econdmico e ambiental positivo.

Mais do que um guia técnico, esta obra € um convite a inovacao com propodsito. Ao
demonstrar como residuos podem se tornar oportunidades, os autores nos lem-
bram que a ciéncia aplicada com responsabilidade € uma poderosa ferramenta de
transformacao. Que esta leitura inspire novas praticas, incentive o uso consciente
dos recursos e fortaleca o compromisso coletivo com um futuro alimentar mais jus-
to, seguro e sustentavel.

Ana Terra de Medeiros Felipe

Doutoranda em Engenharia Quimica, UFRN
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RESUMO

crescente conscientizagcao sobre alimentacao saudavel e sustentavel impulsiona

inovacdes na producao de alimentos. O consumo de pescado € valorizado por be-

neficios a saude, incluindo proteinas, vitaminas, minerais e acidos graxos 6mega-3.
Entre os pescados mais consumidos e valorizados mundialmente esta o atum, apreciado
por sua carne, pode ser comercializado fresco, congelado ou enlatado. No Brasil, cerca de
39% das capturas sao feitas por embarcacdes de médio porte, principalmente nas regides
Sudeste e Nordeste. O mercado de pescado tem potencial no segmento de hamburgue-
res, por ser um alimento de referéncia nutricional e com maior apelo para a questao de
sustentabilidade, pois leva em consideracao a necessidade de grandes areas para a cria-
¢ao de outros tipos de fonte de proteina animal. Aliado a isso, as indUstrias de atum geram
aparas em algumas etapas de processamento, que sao pequenos pedacos de atum mui-
tas vezes inutilizado comercialmente. Elas sao ricas em nutrientes e podem ser usadas na
producao de novos produtos, contribuindo com a segurancga alimentar e agregando valor
ao pescado. Mediante a isso, este trabalho teve por objetivo demonstrar através de fluxo-
gramas e da descricao do processo, a producao de hamburguer a partir de aparas geradas
nas etapas de classificacao e filetagem em uma empresa que processa atum. Através do
balanco de massa foi realizada a estimativa diaria de 109,61 kg de aparas para a producao
de 1254 hamburgueres de atum. O balanco de energia nas etapas de congelamento e de
armazenamento demonstraram a necessidade de retirar calor na ordem de 4100,6 kW e
4105,1 kW, respectivamente. Também se realizou uma analise econdmica para precificacao
do produto e a avaliacao dos residuos gerados durante o processamento para a destinacao
adequada.

Palavras-chave: Carne de atum; Hamburguer; Aparas; Processamento



ABSTRACT

duction. Fish consumption is valued for health benefits, including proteins, vitamins,

minerals, and omega-3 fatty acids. Among the most consumed and valued fish worl-
dwide is tuna, appreciated for its meat, can be marketed fresh, frozen, or canned. In Brazil,
about 39% of catches in Brazil are made by medium-sized vessels, mainly in the Southeast
and Northeast regions. The fish market has potential in the hamburgers segment, as it is
a nutritional reference food and with a propensity for greater sustainability compared to
meat processing plants of other types of animal protein. Allied to this, the tuna industries
during some stages of their processing generate trimmings, small pieces of tuna meat
often not used commercially. They are rich in nutrients and can be used in the production
of new products, contributing to food security, and adding value to fish. Thus, this work
aimed to demonstrate through flowcharts and process description, the production of tuna
burgers from trimmings generated in the stages of classification and filleting in a tuna
company. Through the mass balance was made the daily estimate of 109,61 kg of trimmin-
gs to produce 1254 tuna burgers. The energy balance in the freezing and storage stages
showed the need to remove heat in the order of 4100,6 kW and 41051 kW , respectively. It
was also carried out an economic analysis for product pricing and the evaluation of waste
generated through processing for proper disposal.

G rowing awareness of healthy and sustainable habits drives innovations in food pro-

Keywords: Tuna meat, Hamburguer, Trimmings, Processing
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Capitulo 1

e sustentavel tem impulsionado a busca por alternativas inovadoras na produ-

¢ao de alimentos. O consumo de pescado, em particular, tem sido amplamente
reconhecido por seus beneficios a saude, pela qualidade de suas proteinas, vitaminas, mi-
nerais e pela presenca de acidos graxos 6mega-3 (EPA e DHA), associados a saude cardio-
vascular e desenvolvimento inicial humano (SARTORI; AMANCIO, 2012). O consumo médio
de peixes por pessoa em todo o mundo atingiu um patamar inédito de 20,5 kg ao ano em
2020 e a expectativa € que continue a crescer na proxima década, destacando a importan-
cia crucial dos peixes na seguranca alimentar e nutricional global (FAO, 2023).

Q crescente conscientizagcao sobre a importancia de uma alimentacao saudavel

O Atum (Thunnus spp.), um dos pescados mais valiosos globalmente, se destaca pela
sua carne altamente apreciada, consumida preferencialmente sob a forma de sashimi e
através dos produtos enlatados (OLIVEIRA, 2009). A pesca de atum de todos os tipos atin-
giu um pico em 2018, totalizando aproximadamente 7,9 milhdes de toneladas, e atualmen-
te, cerca de dois tercos dessas populacdes de atum sao capturados de maneira biologica-
mente sustentavel (FAO, 2023).

A importancia da qualidade da carne do atum desde o momento da captura é fun-
damental para garantir a exceléncia do produto final, seja ele fresco, congelado, ou trans-
formado em produtos processados. Depende também de diversos fatores, como frescor,
textura e teor de gordura, os quais estao ligados a diferentes aspectos, incluindo a captura,
como armazenamento, sazonalidade, método de pesca (vivo ou pds-morte), peso € ano de
obtencdo (NOBREGA; MENDES; MENDES, 2014). Apds o abate, condicdes inadequadas de
Mmanuseio e armazenamento podem levar ao aumento dos niveis de histamina na carne
de peixes da familia Scombridae, como o atum. A histamina é uma substancia quimica
gue, em excesso, pode causar problemas de salude quando o peixe € consumido (SOUZA
et al.,, 2015).

Durante o processamento do atum, em algumas etapas como a classificacao e file-
tagem sao geradas aparas do pescado, pequenas quantidades de carne que podem ser
aproveitadas para um novo produto. Dentre os pescados, as aparas de tilapia sao as mais
aproveitadas para elaboracao de outros produtos. Saccomani (2015), adquiriu aparas em
forma de “V" durante o processo de filetagem de tilapia e incorporou no processo de fabri-
cacao de hamburgueres de carne bovina.

Conforme a industria avanca em direcao a sustentabilidade, o aproveitamento res-
ponsavel de produtos se torna crucial, reduzindo o desperdicio e fortalecendo a cadeia
alimentar (FAO, 2023). Ajudando a atingir as metas globais da OMS para combater a des-
nutricao até 2030, e também esta em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), contribuindo para combater a fome, promover a seguranca alimentar e
melhorar a nutricdo. Com base nisso, o objetivo deste estudo foi aproveitar parte da carne
nobre do atum nao destinado para a comercializacao, as aparas, para ser a matéria-prima
principal de um produto alimenticio industrializado, o hamburguer. Por ser um produto
conveniente, saboroso e acessivel para as pessoas, sendo incorporados em praticamente
todas as refeicdes, contém nutrientes que proporcionam uma sensacao de saciedade ra-
pida e estao alinhados com o estilo de vida dos consumidores contemporaneos.

O processamento do hamburguer de atum é apresentado através de fluxogramas
e descricao do processo, demonstrando a importancia da qualidade da carne do atum
desde a captura até a formulacao do produto final. Essa metodologia estruturada busca
oferecer uma analise organizada de todo o ciclo de produg¢ao do alimento, abrangendo
elementos essenciais, como garantia de qualidade, seguranca alimentar e eficiéncia na
utilizagao de recursos.
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Capitulo 2

Carne de Atum (Thunnus spp.)

Os atuns, membros da familia Scombridae, desempenham um papel significativo na
industria de alimentos devido a sua diversidade de espécies com alto valor comercial. De
acordo com a Food and Agricultural Organization (FAO) (2023), existem oito espécies dis-
tintas do género Thunnus, dentre estas, merecem destaque a albacora bandolim (Thunnus
obesus), albacora branca (Thunnus alalunga), albacora azul (Thunnus thynnus), e albacora
laje (Thunnus albacares). E importante observar que essas espécies desempenham um
papel vital na industria de alimentos, contribuindo significativamente para a producao
global de pescado. De acordo com estudos realizados por Bril et al. (2005), as espécies
mencionadas anteriormente sao responsaveis por aproximadamente 80% das capturas
totais de atuns dentro do género Thunnus. Esse fato ressalta sua relevancia para a econo-
mia global.

A definicao da carne atum fresco esta intrinsecamente relacionada a origem do pro-
duto, que deve ser proveniente de espécies saudaveis e de qualidade. Para a avaliagao
desta matéria-prima a bordo, quanto as suas caracteristicas organolépticas, tem-se como
base o RIISPOA (Decreto N°10.468, de 2020), o Regulamento Técnico de identidade e Qua-
lidade de Peixe Fresco (RTIQ) contido na Portaria MAPA n° 185/1997 e o Regulamento CE
n° 2406/1996. A qualidade do atum baseia-se na andlise de pardmetros relacionados a sua
composicao, incluindo o nivel de frescor, textura e gordura. Esses fatores podem ser in-
fluenciados pelo processo de captura, como o periodo de pesca, o procedimento de ar-
Mmazenamento, a sazonalidade, o método de captura (vivo ou pds morte), o peso e ano de
obtencdo (NOBREGA; MENDES; MENDES, 2014).

Para assegurar uma captura adequada e prevenir a contaminacao em embarcacoes
de pesca, € crucial que se adote procedimentos criticos durante o manuseio. Isso envolve a
otimizacdo do tempo e o controle da temperatura (GCALVAQ, 2010). Algumas praticas reco-
mendadas para aprimorar a qualidade do pescado durante o manuseio incluem a sangria,
evisceracao, lavagem, o resfriamento e o acondicionamento a baixas temperaturas. Além
disso, € aconselhavel o ensacamento, que envolve cobrir o peixe com tecido de algodao
para evitar danos a pele causados por arranh®es e o impacto do frio (LIRA; NOBREGA; OLI-
VEIRA, 2017). Empresas que trabalham sob Sistema de Inspecao Federal (SIF) devem rece-
ber peixes de embarcacdes pesqueiras com Certificado de Registro e Autorizacao de Pes-
ca em dia, constando o numero do Registro Geral de Pesca (RGP). Além disso, necessitam
manter Programas de Autocontrole a bordo, para garantia da qualidade da matéria-prima
fornecida. Essas Boas Praticas a bordo das embarcacdes tém como base legal a Portaria n®
408, de 08 de outubro de 2021 e na Portaria SAP/MAPA N° 310/2020.

Segundo Y. Bu et al (2022) a cor € um importante traco de qualidade que determina
a aceitabilidade do atum no mercado. A cor vermelha caracteristica do pescado fresco de-
ve-se a concentracao de mioglobina, que sob condi¢cdes de armazenamento prolongado
ou congelamento torna-se marrom, devido a producao excessiva de metamioglobina, cor
gue afeta negativamente as decisdes de compra dos consumidores. Através da retirada
de uma amostra do musculo da carne do atum que pode ser avaliada a sua qualidade.
Os parametros observados sao a cor, textura da carne, brilho, estrutura do corpo, transpa-
réncia e conteudo de gordura. Podem ser classificados como tipo “1, 2+, 2H, 2, 2- e 3", em
ordem decrescente de qualidade, sendo o tipo “1" o que apresenta cor vermelha intensa e
brilhante, corpo em bom estado de conservacao, transparéncia e uniformidade. Quando
ocorre a variagao dos parametros apresentados pelo tipo “1", diminui-se a classificacao e
consequentemente a qualidade da carne (OLIVEIRA, 2009). A Figura 1 apresenta amostras
do lombo de atum de diferentes tipos, iniciando com o de maior qualidade para o menor,
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Capitulo 2

da esquerda para direita.

Figura 1. Carne de Atum classificada em ordem decrescente de qualidade

1 2+ 20 2 2- 3

Fonte: Nébrega (2009)

As mas condi¢cdes de manipulacdao e armazenamento apos o abate, podem influen-
ciar na producao de histamina na carne de peixes da familia Scombridae, como o atum. A
histamina é um produto bioquimico formado a partir da descarboxilacdao do aminoacido
histidina e pode conferir toxicidade ao produto mesmo antes de ser iniciada a deterio-
racao. Embora existam varios niveis maximos de aceitacao de histamina, resfriar rapida-
mente o peixe € o melhor método para interromper a formacao de histamina. Os limites
regulamentares maximos para os niveis de histamina estao associados aos planos de
amostragem, por pais ou bloco comercial. O FDA considera que os produtos da pesca com
niveis de histamina superiores a 50 ppm apresentam indicativo de toxicidade e com niveis
de histamina superiores a 500 ppm sao um perigo para a saude. Os paises do Mercosul,
como o Brasil, tém 100 ppm como limite maximo estabelecido (SOUZA et al., 2015).

Conforme o mais recente relatdrio divulgado pela Comissao Internacional para a Con-
servacao dos Tunideos do Atlantico (ICCAT) em 2022, a frota de pesca de atuns e espécies
relacionadas no Brasil consistia em um total de 331 embarcacdes, das quais aproximada-
mente 255 sao classificadas como artesanais ou de pequena escala. Cerca de 39% de todas
as capturas desses peixes no Brasil sao obtidas por meio dessas embarcacdes artesanais
e de pequeno porte, cuja maioria esta localizada nas regides Sudeste e Nordeste do pais
(ICCAT, 2022).

Entre os tipos de atum mais valorizados comercialmente no Brasil, capturados pela
frota de pesca que utiliza a técnica do espinhel, destacam-se a albacora-laje (Thunnus al-
bacares) e a albacora-bandolim (Thunnus obesus) (LIRA; NOBREGA:; OLIVEIRA, 2017). Am-
bas espécies podem ser diferenciadas pela coloracao. A albacora bandolim é conhecida
CcoOMo uma espécie de grande porte, com coloragao azul escuro metalico na parte dorsal,
como mostra a Figura 2 (FIGUEIREDO, 2007). A albacora-laje se diferencia pela intensa cor
amarela da primeira nadadeira dorsal, a segunda nadadeira e a anal apresentam cor ama-
relo claro, observado pela Figura 3 (OLIVEIRA, 2009).

Produgao de hamburguer a partir do aproveitamento de aparas de atum
(Thunnus spp.) 2025 1 4



Capitulo 2

Figura 2. Albacora Bandolim (Thunnus obesus)

Fonte: Figueiredo (2007)

Figura 3. Albacora-laje (Thunnus albacares)

Fonte: Oliveira (2009)

Durante o periodo de 2006 a 2016, o estado do Rio Grande do Norte (RN) se destacou
como o principal polo exportador de atuns no Brasil, desempenhando um papel funda-
mental na producao de alimentos, geracao de empregos e aumento de renda, devido a
sua localizacdo estratégica proxima as rotas migratérias desses peixes (LIRA; NOBREGA,;
OLIVEIRA, 2017). De acordo com a Federacao das Industrias do Estado do Rio Grande do
Norte (FIERN) e o Centro Internacional de Negdcios do estado (CIN), no ano de 2021, o es-
tado conseguiu exportar 1,4 mil toneladas de atum, alcancando um faturamento de US$14
milhdes. Nos primeiros quatro meses do ano de 2022, as exportag¢des ja atingiram a marca
de 782 toneladas, resultando em uma receita de US$7 milhdes. Representando um cres-
cimento notavel de 30% em comparagao com o mesmo periodo do ano anterior (MAPA,
2022).

Seguranca Alimentar

O significado de Seguranca Alimentar € advindo do inglés Food Security e esta re-
lacionado a disponibilidade de alimentos em quantidade suficiente através de politicas
publicas, atendendo as necessidades nutricionais da populagao, além disso o acesso fisico,
econdmico e social a esses alimentos. Por outro lado, ha a Seguranca dos Alimentos ou
Food Safety, que se concentra na saude do consumidor, na prevengao e gerenciamento
dos riscos associados durante a producao. E uma parte essencial da Seguranca Alimentar,
pois alimentos inseguros podem comprometer a saude e a capacidade de uma populacao
atingir Seguranca Alimentar (FOOD SAFETY BRAZIL, 2017).
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A FAO tem como prioridade a Seguranca Alimentar, com isso, 0 maior desafio € o
acesso aos alimentos seguros e de forma permanente e sustentavel. Para isso, existem
diversos programas e ag¢des publicas por todo o mundo para garantir que esse objetivo
seja alcancado. De acordo com o Estado da Seguranca Alimentar e Nutricional no Mundo
(SOFI) 2021, relatdrio construido em conjunto com muitas agéncias das Nacdes Unidas, a
fome mundial passou por um aumento significativo pds pandemia, estimando que até 811
milhdes de pessoas estavam em situacao de subalimentacao até o ano de 2020. Com isso,
elaborou-se politicas e carteiras de investimento para o combate da inseguranca alimen-
tar, aplicaveis de acordo com as necessidades de cada pais (FAO, 2021).

Nas industrias frigorificas a seguranca alimentar e a seguranca dos alimentos desem-
penham um papel fundamental na protecao da saude dos consumidores e na garantia
da qualidade dos produtos de origem animal. Isso inclui a adocao de medidas rigorosas
para garantir a higiene, a temperatura controlada e a rastreabilidade ao longo de todo o
processo, desde a chegada da matéria-prima até o empacotamento final. A manipulacao
cuidadosa dos produtos € uma prioridade para evitar contaminacao e a propagacao de
microrganismos patogénicos. Além disso, a medida que a industria busca uma aborda-
gem mais sustentavel, o aproveitamento responsavel de outros produtos ganha destaque.
Transformar subprodutos em recursos valiosos reduz o desperdicio e fortalece toda a ca-
deia alimentar, promovendo a saude publica (FAO, 2023).

Os principais produtos derivados do atum incluem sashimi, sushi e atum enlatado em
varias formas, como agua, éleo ou molhos (OLIVEIRA, 2009). Durante o processamento,
além dos produtos finais, também sao geradas aparas, que sao pequenas sobras ou peda-
cos irregulares de carne de atum que sao cortados ou separados durante o processo, po-
dendo ser observadas através das Figuras 4 e 5. Essas aparas representam uma alta fonte
de nutrientes e podem ser utilizadas na producao de subprodutos de atum, contribuindo
para a seguranca alimentar e adicionando valor ao pescado. No entanto, muitas industrias
Nao aproveitam essas sobras para consumo humano, usando-as apenas na fabricacao de
farinha para animais. E fundamental utilizar eficazmente essas partes do peixe para re-
duzir o impacto ambiental e gerar receita adicional para as industrias, aumentando sua
lucratividade (BARBOSA; HARTWING; CARBONERA, 2014).

Figura 4. Retirada de aparas na etapa de classificacao do atum

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 5. Aparas de atum

Fonte: Nobrega (2023)

Hamburguer

Segundo o RTIQ do hamburguer, apresentado na Portaria n° 724, de dezembro de
2022, o hamburguer € um produto carneo industrializado obtido através da carne moida
de animais de acougue, podendo ser formulado ou ndao com tecido adiposo e outros ingre-
dientes. Pode receber o formato conforme especificacdes no registro e rotulagem e pode
ser apresentado cru, cozido, congelado ou resfriado. A denominacao de venda é o proprio
nome do produto “hamburguer” acrescido do nome da espécie animal utilizado como
matéria-prima.

Os hamburgueres industrializados sdo uma opc¢ao pratica, saborosa e de baixo custo
para a populacao, sendo aderido a praticamente todas as refeicdes do dia, em diversos lo-
cais. E possivel compreender o avanco no processo de transformacao dos hamburgueres
através de cinco macrotendéncias validadas por estudos internacionais e apresentadas
pelo Brasil Food Trends 2020, uma iniciativa multidisciplinar que congrega varias indus-
trias e empresas, as quais oferecem analises abrangentes sobre o cenario atual de consu-
mo de alimentos. Essas tendéncias incluem sensorialidade e prazer, conveniéncia e prati-
cidade, saude e bem-estar, confiabilidade e qualidade, sustentabilidade e ética, todas elas
refletindo as caracteristicas valorizadas pelos consumidores (BRASIL FOOD TRENDS, 2020;
ABIA, 2021).

Os tipos de matéria-prima mais comuns utilizadas na fabricacao de hamburgueres in-
dustrializados sdao as carnes: bovina, de frango, suina e ja existem produtos com concentra-
dos proteicos vegetais. De acordo com o RTIQ de hamburgueres, existem alguns aditivos
alimentares e coadjuvantes que podem ser incorporados a massa carnea. Os ingredientes
mMais usados sao: 0s espessantes, aromatizantes, antioxidantes, corantes, acidulantes e re-
alcadores de sabor. O que nao determina que sejam utilizados por todos os fabricantes de
hamburguer, depende da finalidade do produto (ABIA, 2021; BRASIL, 2022).
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Um mercado em potencial na industria de hamburgueres é o de pescado, um pro-
duto de referéncia nutricional e com propensao de maior sustentabilidade se comparado
aos frigorificos de outros tipos de proteina animal. Existem diversos estudos académicos
que abordam a producao de hamburgueres a base de peixe, popularmente conhecidos
como fishburgers, muitas vezes produzidos de forma artesanal. Embora alguns produtos
derivados do pescado nao tenham uma legislacao especifica que os regule, eles podem
ser amparados pelas Instrucdes Normativas relacionadas ao peixe fresco e congelado, em
conjunto com a RDC n° 329 de dezembro de 2019. Essa regulamentacao estabelece quais
aditivos e coadjuvantes sao autorizados para uso em produtos de pescado, proporcionan-
do uma base normativa para o desenvolvimento desses produtos (BRASIL, 2019).

Moreira (2016) desenvolveu um hamburguer de forma artesanal a partir de peixe vo-
ador (Hirundichthys affinis), avaliando o efeito antioxidante da incorporagao do alecrim.
Apresentou boa aceitacao e bom potencial de mercado. Presenca (2019) em seu estudo
desenvolveu formulacdes de fishburguer utilizando salmao do Atlantico (Salmo salar), re-
alizando caracterizacao fisico-quimica, microbioldgica e sensorial. Os resultados compro-
varam a viabilidade de mercado do produto.

Produgao de hamburguer a partir do aproveitamento de aparas de atum
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hamburguer de atum, considerando a natureza pouco conhecida do produto

em termos de sistema, optou-se por segmentar a producao em trés fluxos dis-
tintos, englobando desde a captura do pescado até a obtencao do produto final. Confor-
me evidenciado nas etapas a seguir, o primeiro fluxograma compreende a fase de origem
do pescado, seguida pela etapa de aquisicao da matéria-prima e subsequente processa-
mento do hamburguer. Essa abordagem estruturada visa fornecer uma visao detalhada e
sistematica de todo o processo envolvido na producao desse alimento, levando em consi-
deracao aspectos cruciais, como controle de qualidade, seguranca alimentar e otimizacao
de recursos. Os processos foram descritos com base nas atividades realizadas na empresa
Produmar, exportadora de produtos do mar, localizada na rua Chile, 116 - Ribeira, em Natal
no Rio Grande do Norte, juntamente ao plano APPCC da indUstria, elaborado pela Respon-
savel Técnica Ana Carolina Braga.

Com o objetivo de proporcionar uma descricao detalhada do processamento do

O Sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), também co-
nhecido como HACCP em inglés, é fundamental para controlar a seguranca dos alimentos
em todas as etapas, da matéria-prima ao consumo. Ele aborda riscos bioldgicos, quimicos
e fisicos e € reconhecido internacionalmente como a base das normas de seguranca ali-
mentar. No Brasil, sua adog¢ao € obrigatdria para fabricantes de alimentos, de acordo com
as Portarias 1428/1993 do Ministério da Saude e 46/1998 do MAPA (GOVERNO FEDERAL,
2022). Além disso, os Pontos Criticos de Controle (PCCs) identificados no Sistema APPCC,
sao estagios cruciais onde procedimentos devem ser executados com maxima precaugao
para evitar qualquer comprometimento da seguranca alimentar, abrangendo aspectos
quimicos, biolégicos e fisicos, como a presenga de substancias nocivas, microrganismos,
pragas, objetos estranhos e itens pessoais (IFOPE, 2021).

Produgao de hamburguer a partir do aproveitamento de aparas de atum
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Origem do Pescado - etapas de beneficiamento

O processamento da origem do pescado € representado pela Figura 6, demonstran-
do todas as etapas que ocorrem dentro das embarcacdes pesqueiras de atum.

Figura 6. Fluxograma do beneficiamento do pescado desde a sua captura

CAPTURA
AVALIACAO REFUGO

TR ————

I ABATE !

A |
SANGRIA RESIDUOS - SANGUE
DESCABEGCAMENTO RESIDUOS - CABEGA
EVISCERAGAO RESIDUOS - VISCERA
AGUA LIMPA DO MAR LAVAGEM RESIDUOS - VISCERA
EMBALAGEM MALHA DE ALGODAO

RESFRIAMENTO E
PCC(Q) ESTOCAGEM GELO - T <4,4°C
DESEMBARQUE T<4,4°C

Fonte: Autoria propria (2023)

Descri¢do do processo

A fase inicial compreende a operacao de captura dos atuns, podendo ser realizada
mediante captura em condi¢cao de vida ou post-mortem. A avaliagao do estado no mo-
mento da retirada do ambiente maritimo € imprescindivel, determinando a destinagao do
pescado para o abate. Este procedimento deve ser executado de forma agil, com o intuito
de minimizar o estresse ao animal e garantir a adequada ocorréncia do processo de rigor
mortis na carne. No caso de captura post-mortem, a etapa de abate é dispensada, no en-
tanto, a sangria é requisitada para todos os casos. Na sequéncia, os atuns sao submetidos
a0 processo de evisceracao e descabecamento, seguidos de lavagem com agua do mar.
Para garantir a conservacao das caracteristicas fisicas e sensoriais, 0os peixes sao acondicio-
nados em estoquinetes de malha de algodao.

ApOs essa etapa, realiza-se o resfriamento e armazenamento das pe¢as em urnas con-
tendo gelo, sendo fundamental a cobertura total com o objetivo de alcancgar a tempera-
tura maxima de 4,4° C, conforme estipulado em legislacao, até a chegada ao estabeleci-
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mento industrial. Essa etapa é considerada um Ponto Critico de Controle (PCC). O PCC da
embarcacao é de carater quimico devido a formacao da substancia histamina.

Os residuos gerados ao longo do processo sao devolvidos ao mar e servem de fonte
alimentar para outras espécies. Além disso, € crucial que a tripulacao receba o devido trei-
namento em relacao as boas praticas de manipulacao na embarcacao, com o objetivo de
evitar a contaminacao do pescado. Para garantir conformidade com as normas e regula-
mentacdes, a embarcacao deve estar devidamente registrada no Registro Geral de Pesca
(RGP), o que a habilita a exercer atividade pesqueira, mantendo padrdes adequados de
higiene e seguranca para os produtos e colaboradores.

Processamento do pescado para obtencao da matéria-prima para a co-
mercializacao

O processamento da obtencao da matéria-prima € representado pela Figura 7, de-
monstrando todas as etapas que ocorrem dentro da industria.

Figura 7. Fluxograma da obtencao da matéria-prima

MATERIA- PRIVA T<ssc
i__EEEn—:E\ERKE x| AVALIAGAO CQ - PCC (Q) 22— REJEICAO
____________ l SIM
LAVAGEM AGB;,? CE::;:,: gL;,Rn.;DA
CONGELAMENTO CLASSIFICACAO APARA 1
PESAGEM
T<44°C ESTOCAGEM EM GELO
PCC (B) FRACIONAMENTO APARA 2
EMBALAGEM
‘ﬁ,:‘;‘;ﬁgf ; ARMAZENAMENTO
|s;ETI;§C|:J~|1-|Dco EXPEDICAO
APARAS 1 E 2
CONTCli]:ILi\II\:IDEiITO CONGELAMENTO
cm:?‘:;'ém ARMAZENAMENTO

Fonte: Autoria propria (2023)
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Descri¢do do processo

O processo de obtengao da matéria-prima tem inicio com a recepc¢ao dos atuns das
embarcacdes pesqueiras. Logo apos, € realizada a medicao da temperatura e coleta de
amostras para o teste de histamina, considerado um PCC de carater quimico na industria.
Se a temperatura das pecas exceder ao limite de 4,4°C, elas sao imediatamente colocadas
em tinas cobertas de gelo e transferidas para a camara de espera. Uma vez obtidos resul-
tados negativos para a presenca de histamina e no caso de estarem na camara de espera,
estabilizacao datemperatura, os atuns avancam para as etapas de lavagem e classificacao.
A lavagem é conduzida com agua gelada e clorada, acompanhada diariamente para ga-
rantir gue o teor de cloro residual esteja dentro dos limites estabelecidos pela Portaria GM/
MS n° 888, de maio de 2021.

A etapa de classificagcao desempenha um papel crucial, pois determina quais pecas
possuem caracteristicas mais adequadas para diferentes destinos, como exportagao, con-
forme as exigéncias dos paises importadores. Nesse momento, pequenas amostras sao
retiradas da parte final do lombo de cada peca para a classificacao. Essas amostras sao
pesadas, identificadas, congeladas e armazenadas para posterior utilizacao na fabricacao
do hamburguer de atum.

O pescado nao destinado ao fracionamento passa por tuneis de congelamento para
serem comercializados como produtos congelados. As pecas sao pesadas e mantidas em
gelo até a etapa de fracionamento, onde sao realizados diversos cortes, gerando produtos
como lombo, filé, pedacos, entre outros. Nesta etapa € necessario atencao pelo controle
de qualidade, pois existe um PCC de carater biologico, referente aos parasitas que podem
estar presentes na carne do atum. A partir desses produtos, também sao obtidas aparas,
desta vez provenientes das carcacas de cada peca. Essas aparas sao pesadas, identificadas,
congeladas e armazenadas para futura utilizagao na fabricagcao do hamburguer de atum.

Os produtos resultantes do fracionamento sao armazenados em camaras de refrige-
racao até serem expedidos por veiculos isotérmicos. Por outro lado, as aparas oriundas das
diferentes etapas do processo sao congeladas em tuneis de congelamento e estocadas
em camaras frias com temperatura minima de -18°C, garantindo a preservacao da quali-
dade dos produtos.

L’,gg“ Editora Pascal 2 3



Capitulo 3

Processamento do Hamburguer de Atum
Fluxograma de Processo

A Figura 8 representa o fluxograma de processamento do Hamburguer de Atum com
suas respectivas etapas, separando a matéria-prima proveniente das aparas do pescado
dos ingredientes secos.

Figura 8. Fluxograma de processamento do Hamburguer de Atum

RECEPCAO MATERIA - PRIMA RECEPCﬂzéﬁg:ED'ENTES
DESCONGELAMENTO AVALIAGAO CQ
RETIRADA DE PARTES ARMAZENAMENTO
INDESEJAVEIS
PESAGEM PESAGEM
MOAGEM ADIGAO DOS TEMPEROS
HOMOGENEIZACAO
AVALIAGCAO CQ - PCC(Q)
FORMULAGAQ
MODELAGEM
CONT(:]ET.E\II-VII:ENTO CONGELAMENTO T>-22°C a-32°C
EMBALAGEM PEBD + PAPELAO
CAMARA FRIA ARMAZENAMENTO T>-18°C
Fm:g:?r:?c = EXPEDIGAQ T>-18°C

Fonte: Autoria propria (2023)

Descri¢cdo das Etapas
Recebimento e Avaliagao dos ingredientes secos

As etapas de recebimento e avaliacao dos ingredientes secos sao conduzidas de for-
ma isolada do processo de recebimento das aparas utilizadas na formulacao do hambur-
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guer. Nesse contexto, os insumos sao requisitados com base na demanda e na capacida-
de de producao, sendo entregues a industria por meio de veiculos transportadores que
garantem um ambiente controlado, com énfase na temperatura e no controle de pragas.

Com o objetivo de qualidade e seguranca dos produtos, o controle de qualidade ve-
rifica a integridade das embalagens, se estao devidamente identificadas com as informa-
cdes necessarias para rastreabilidade como: nome do ingrediente, niUmero de lote, data de
fabricacao e de validade. Além disso, € realizada uma inspecao visual para averiguar se as
embalagens vieram com sinais de rasgos, amassados ou contaminacao. Sao feitas planilhas
de controle para registro de todos os recebimentos e movimentacao de estoque.

Armazenamento

O armazenamento dos ingredientes é realizado em uma area adjacente ao ambiente
umido da industria, seguindo um procedimento padrao. Os produtos sao mantidos em
suas embalagens originais até o momento do armazenamento, para preservar sua integri-
dade e qualidade. Apds a recepc¢ao, sao transferidos para contentores herméticos devida-
mente identificados, garantindo uma barreira eficiente contra a passagem de aromas ou
pragas do ambiente externo para o interno, e vice-versa.

Para facilitar a limpeza e garantir a durabilidade dos ingredientes, sao utilizadas prate-
leiras especialmente projetadas, resistentes a corrosao. Além disso, € empregado o méto-
do FIFO (First In, First Out), assegurando que os ingredientes mais antigos sejam utilizados
primeiro, o que evita desperdicios e a expiracao do estoque. Todo o processo de manipula-
cao e armazenamento dos ingredientes secos esta em total conformidade com as normas
da RDC 275/2002 da ANVISA, visando garantir a higiene e a seguranca alimentar.

Pesagem dos ingredientes secos

O processo ocorre ainda na area de armazenamento dos insuMmos, para minimizar
o contato com a umidade. Utiliza-se uma balanca analitica digital com capacidade de 5
kg, mostrada na Figura 9, com registro de calibracao mensal e certificacao INMETRO. A
calibracao assegura que a balanca esteja ajustada corretamente e fornece leituras preci-
sas, sendo de acentuada importancia para a formulagao do hamburguer. As quantidades
pesadas sdao registradas para fins de rastreabilidade, incluindo o nome do ingrediente, a
quantidade pesada, a data e a identificacao do responsavel pela pesagem.

Figura 9. Balanca analitica com capacidade 5kg

Fonte: Balancas NET (2023)
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Adicao dos temperos

Este procedimento é analogo a etapa de formulacao do hamburguer, portanto, logo
apos a pesagem, os ingredientes sao encaminhados para incorporacao a massa de atum
moida. Todos os temperos pesados sao adicionados aos poucos junto a massa, até que
ocorra a homogeneizacao completa.

Recepcao matéria-prima

Apos a selecao das aparas de carne de atum, as mesmas sao transferidas das camaras
frigorificas para a unidade de processamento do hamburguer. A quantidade a ser retirada
é determinada de acordo com a demanda diaria, sendo, anteriormente, realizada uma
avaliacao das condicdes de armazenamento e identificagdo. Os lotes destinados a produ-
¢cao sao cuidadosamente registrados para fins de rastreabilidade e controle de qualidade.

Descongelamento

Apds o recebimento, a matéria-prima congelada € levada para a camara de parada
técnica e € inserida em tangues ou contentores isotérmicos (inox ou plastico), devidamen-
te higienizados. O descongelamento deve ocorrer com temperatura controlada ou adicao
de dgua clorada e gelada, no volume adequado. E importante que a temperatura da dgua
seja monitorada durante todo o processo, para que caso haja uma elevacao da tempera-
tura, o gelo seja adicionado. Esse processo é planejado com antecedéncia e tipicamente
ocorre horas antes da producao dos hamburgueres, visto que exige um periodo de tempo
para garantir que todos os produtos consigam atingir a temperatura desejada.

Retirada das partes indesejaveis

Uma vez que as aparas sao descongeladas, sao conduzidas até uma mesa de inox
com tabuas para avaliagcao visual e retirada de partes indesejadas, como a pele das apa-
ras de classificacdao e outras substancias que possam estar presentes. Esse procedimen-
to acontece com auxilio de utensilios devidamente higienizados e funcionarios treinados
com Boas Praticas de Manipulacao.

Figura 10. Balanca eletrénica com capaci-
dade 100kg

Pesagem

Posteriormente a retirada de partes indeseja-
veis, as aparas sao pesadas em balanca analitica di-
gital com capacidade de 100 kg, mostrada na Figura
10, com registro de calibracao mensal e certificacao
INMETRO. Assim como na pesagem dos ingredientes
secos, as quantidades pesadas sao registradas para
fins de rastreabilidade, incluindo os lotes, a quanti-
dade pesada, a data e a identificacao do responsavel
pela pesagem.

Fonte: Balangas NET (2023)
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Moagem

Consiste na transformacao das aparas do atum em particulas menores, com o obje-
tivo de facilitar a homogeneizacao e mistura dos ingredientes. Para isso, € utilizado um
moedor de carne de aco inoxidavel, apresentado na Figura 11, com producdo de 250 kg/h
e capacidade de até 20kg na bandeja. Segundo Guerreiro (2021), a textura e aparéncia do
produto final sdo caracterizadas pela moagem, com isso, € considerada uma das etapas
mais importantes. E as temperaturas baixas colaboram para a formacao de particulas com
maior estabilidade.

Figura 11. Moedor de Carnes

Fonte: Inox-Design, 2023

Homogeneizacao

A homogeneizagao € a mistura obtida de dois ou mais componentes, pela dispersao
de um no outro. Na mistura de solidos nao € possivel uma homogeneizagao completa-
mente uniforme como nos liquidos, depende de alguns aspectos, como: tamanho, forma e
densidade dos componentes, umidade, tendéncia de aglomeracao, eficiéncia do mistura-
dor, entre outros. Com isso, € necessario um planejamento adequado do processo anterior
a realizacao da operacao (FELLOWS, 2016).

Este processo de homogeneizacdo tem como Figura 12. Misturador
objetivo especificamente a uniao dos lotes das aparas
em um unico produto. Para essa finalidade, é utiliza-
do o misturador de inox mostrado na Figura 12, que
pPOSsSUi apenas um eixo para evitar a dissociacao da
carne do atum. Com capacidade de 100L/80kg e pas
soldadas no eixo, facilitando a lavagem e evitando o
acumulo de residuos que podem vir a contaminar o
produto. Guerreiro (2021) recomenda um intervalo de
tempo de 10 a 15 minutos para obter uma mistura efi-
ciente. No caso do hamburguer de Atum, o tempo de
mistura é reduzido, pois passa ainda por um segundo
processo de homogeneizacao durante a formulacao.

Fonte: Loja Inox Design (2023)
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Avaliacao do controle de qualidade

ApoOs a homogeneizacao dos lotes, torna-se essencial coletar amostras para a realiza-
cao do teste de histamina devido a mistura dos lotes. Essas amostras sao encaminhadas
ao laboratdrio de controle de qualidade para um teste rapido, verificando se a presenca
de histamina esta abaixo do limite maximo de 100 ppm. Esse limite é estabelecido pela
Portaria n° 185 de 13/05/1997 do MAPA para peixes da familia Scombridae (atuns e afins) e
outros peixes.

Formulacao

Apods o resultado negativo do teste de histamina e pesagem dos ingredientes, é rea-
lizada a incorporacao dos ingredientes a massa moida da carne do atum. Os ingredientes
que compdem a formulacao do hamburguer sao: Atum moido, alho em po, fumaca em
po, lemon pepper, paprica picante, pimenta em po, sal e salsinha desidratada. Os condi-
mentos utilizados tém o objetivo de realcar o sabor e aroma do produto. Sao ingredientes
naturais e aplicados apods a mistura da carne para evitar perda do aroma natural de atum.
O sal nao é considerado um aditivo e sim um conservante com grande funcao tecnoldgi-
ca. Acentua o sabor, atua como conservante agindo diretamente na reducao do teor de
agua livre e consegue extrair as proteinas da carne tornando-as disponiveis a emulsifica-
cao (GUERREIRO, 2021). Todos os ingredientes e suas respectivas quantidades em kg para
uma producao, sao observados através da Tabela 1.

Os ingredientes sao adicionados a massa dentro do misturador (Figura 12) e o proces-
so de mistura se repete até que a massa figue completamente homogénea. Ao contra-
rio dos hamburgueres de carne convencionais que costumam receber insumos artificiais
para garantir estabilidade, esse ndao possui e apresenta a propria liga caracteristica. A dife-
renca na formulacao faz com que a homogeneizacao ocorra de forma distinta em compa-
racao com os hamburgueres de carne bovina. Informacdes confirmadas pela realizacao da
formulacao de forma artesanal.

Tabela 1. Quantidades de insumo para uma produc¢ado de 1254 unidades

HAMBURGUER DE ATUM

INGREDIENTES UNIDADE QUANTIDADES
Atum moido 109,61
Alho em pd 0,241
Fumaca 0,482
Lemon pepper kg/dia 0,241
Paprica picante 0,096
Pimenta em pd 0,096
Sal 0,723
Salsinha desidratada 1,447

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Modelagem

A modelagem é uma operac¢ao unitaria que consiste no aumento do tamanho onde
um alimento com viscosidade alta ou textura parecida sao moldadas com a forma e ta-
manho desejado, normalmente sucede a operacao de mistura (FELLOWS, 2016). Poste-
riormente a formulacao, a massa do hamburguer € inserida no maquinario destinado a
modelagem, apresentado pela Figura 13, com capacidade de 40-60 pecas/min. A mistura
adentra o equipamento e sai na conformacao circular desejada, com didametrode 9 cm e
peso individual de 90g.

Figura 13. Formadora modeladora de hamburguer

Fonte: Industrias GASER (2023)

Congelamento

O congelamento é considerado o melhor método para conservacao de alimentos, es-
tendendo sua vida util. Devido uma parte da agua contida no alimento se tornar gelo,
reduz o crescimento dos microrganismos, importante para alimentos de deterioragao ra-
pida, como o pescado. O processo de congelamento ocorre pela juncao de dois processos,
nucleacao e crescimento. A nucleacao consiste na formacao dos cristais de gelo e faz-se
necessario que esse processo ocorra da forma correta, até que o produto atinja seu ponto
de congelamento, que consiste no equilibrio sélido-liquido (TADINI et al., 2016).

O tipo de congelamento utilizado neste processo € o congelamento com ar forcado
tipo tunel, com carrinhos de produtos e fluxo de ar na direcao horizontal. O ar circula atra-
vés de ventiladores que estdo associados aos evaporadores, produzindo o frio. E um tipo
de congelador aplicavel para producdes em bateladas, com carga e descarga manual do
produto. O coeficiente de transferéncia de calor é influenciado pelo ar em movimento, ve-
locidade, tamanho, formato e orientacao do produto na corrente de ar (TADINI et al., 2016).

Os hamburgueres ja modelados, sao transferidos para bandejas em trefilado em aco
inox 304, mostrado pela Figura 14, possibilitando uma melhor circulagcao de ar. As bandejas
sao postas em carrinhos (Figura 15), também de inox, e conduzidos até o tunel de conge-
lamento. A temperatura do tunel varia entre -35 a - 40 °C, € o ideal para congelamento de
hamburgueres quando sao utilizados congeladores mecanicos (CGUERREIRO, 2021). Por ser
um produto de area massica peguena, o congelamento ocorre rapidamente, até atingir a
temperatura ideal para a embalagem, de no minimo -18°C, pois durante o processo de em-
balagem, o contato manual faz com o que o produto absorva calor e consequentemente
aumente temperatura, o que compromete a qualidade.
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Figura 14. Bandeja inox aramada

Fonte: Loja Perlima (2023)

Figura 15. Carrinho para tunel de congelamento

”~

Fonte: Visconde Inox (2023)

Embalagem

As embalagens primarias utilizadas neste produto sao sacos de polietileno de baixa
densidade (PEBD) e as secundarias de papelao. Sao recepcionadas e avaliadas pelo contro-
le de qualidade, sendo verificado visualmente e através de sua ficha técnica. E realizado o
teste de swab para comprovacao de que nao sao veiculos de contaminagao microbiologi-
ca para o alimento. Sao inseridas no setor de embalagens até que sejam solicitadas ao uso
durante o processamento dos hamburgueres.

O processo de embalagem ocorre manualmente apods os produtos serem retirados
dos tuneis, sao colocados 1 hamburguer por embalagem plastica e aplicado o vacuo. O
equipamento usado € a embaladora a vacuo, mostrada na Figura 16. Ao serem conserva-
dos no vacuo, os hamburgueres ficam longe do contato com o ar, o que contribui para
uma melhor qualidade. Os produtos sao colocados em embalagens secundarias de papel
cartao, contendo 6 unidades, com peso liquido de 540g e apds, em caixas de papelao de
10kg para serem armazenadas em camara fria.

A Figura 17 retrata a vista frontal da embalagem secundaria do hamburguer de atum,
enguanto a Figura 18 mostra o seu verso. Com o objetivo de abranger um amplo espec-
tro de informacdes, foram implementadas diversas medidas. A embalagem inclui dados
cruciais para a rastreabilidade do produto, tais como numero de lote, data de fabricacao,

Produgao de hamburguer a partir do aproveitamento de aparas de atum
(Thunnus spp.) 2025 30



Capitulo 3

prazo de validade, informacdes nutricionais e registro do rotulo junto ao MAPA. Além disso,
sao fornecidas orientacdes para o preparo, com varias opgoes, e para 0 armazenamento.
Todas essas informacdes estao em conformidade com as seguintes regulamentacodes:

RDC N° 259, de 20 de setembro de 2002, que aprova o Regulamento técnico para
rotulagem de alimentos embalados;

RDC n° 429, de 8 de outubro de 2020, que dispde sobre a rotulagem nutricional dos
alimentos embalados.

Instrucao Normativa - IN n° 75, de 8 de outubro de 2020, que estabelece os requi-
sitos técnicos para declaracao da rotulagem nutricional nos alimentos embalados

RDC n° 727, de 1° de julho de 2022. que dispde sobre a rotulagem dos alimentos
embalados.

Decreto N° 10.468, de 10 de agosto de 2020, que dispde sobre o regulamento da
inspecao industrial e sanitaria de produtos de origem animal (RIISPOA).

Figura 16. Seladora a vacuo

Fonte: Loja Cetro (2023)

A selecao do papel cartdo como embalagem secundaria motivou-se por sua pratici-
dade, facilidade de manuseio e compromisso ambiental. Optou-se pela tonalidade azul,
uma vez que este produto é derivado do pescado, e muitas pessoas assocCiam essa cor a
ele. Além disso, o azul é conhecido por seus potenciais beneficios para o corpo e a mente,
como a capacidade de desacelerar o metabolismo humano e induzir um efeito calmante.
Essa cor também simboliza confianca, honestidade, lealdade e faz referéncia a uma esco-
Iha saudavel de alimentos.
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Figura 17. Vista frontal da embalagem secundaria hamburguer de atum

FACIL E RAPIDO
DE PREPARAR

PRONTO EM
6 MINUTOS

CONTEM 6 UNIDADES PESO LIQUIDO
HAMBURGUER DE ATUM 540 G

MANTENHA CONGELADO A -12°C

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 18. Verso da embalagem secundaria do hamburguer de atum

s MODO DE PREPARO:
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AIR FRYER FRIGIDEIRA
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INFORMAGAO NUTRICIONAL
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[ FREEZER
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CONGELADOR

« 1/2 xicara de maionese | “zcara | 0DiAS | NAO RECOMENDADO
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[ In ientes: Atum moido, alho em N 0 DESCONGELE. COZINHE A PARTIR DE CONGELADO. =
E < m!"ﬂd 6 1 p p() i) oo hambiirgueres por 3 minutos de cadalade iy o PRODUTO CRU SEPARADD DE OUTROS =
DRSS ‘ma(;a elfl po, lemon  pepper, pa]::rlca ou até dourar. ALIMENTOS, NAO LAVE O PRODUTO ANTES DO MANUSEIO. ~
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Fonte: Autoria propria (2023)

Armazenamento

Posteriormente embalado, o produto final € destinado a camara fria para ser estoca-
do. A camara fria possui intensa refrigeracao, com temperatura controlada. Os hambur-
gueres permanecem sob refrigeracao superior a -18°C até que sejam expedidos.
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Expedicao

ApOs solicitacao de compra, os produtos sao retirados da camara fria e levados a uma
antecamara para serem conferidos todos os dados informativos de rastreabilidade, além
da temperatura dos produtos. Apos verificacao, sao expedidos para veiculos frigorificos ou
fechados, que também sao avaliadas as condi¢cdes para transporte.
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19, abrange uma area fisica de 1241m? e esta planejado para garantir que o

processamento ocorra de maneira adequada. Nesse sentido, toda a estrutura
da planta segue rigorosamente as orientacdes estabelecidas pela Portaria n° 326/97 da Se-
cretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude, que estipula o regulamento técnico
relacionado as “Condicdes Higiénico-Sanitarias e Boas Praticas de Fabricacao para Estabe-
lecimentos Produtos/Industrializados de Alimentos” (BRASIL, 1997). E como complemento,
a Resolucao RDC n° 275, de 21 de outubro de 2002, que dispde sobre o regulamento técnico
de “Procedimentos Operacionais Padronizados aplicados aos Estabelecimentos Produto-
res/Industrializadores de Alimentos e a Lista de Verificacdo das Boas Praticas de Fabrica-
cdo em Estabelecimentos Produtores/Industrializadores de Alimentos” (ANVISA, 2002).

O/ayout da industria que processa o hamburguer de atum, ilustrado na Figura

Figura 19. Layout simplificado da empresa
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Fonte: Autoria propria (2023)

Legenda: (1) e (2) Areas administrativas; (3) Almoxarifado; (4) Refeitério; (5) Vestidrio Masculino; (6) Vestiario
Feminino; (7) Laboratdrio de Controle de Qualidade; (8) Barreira Sanitaria; (9) Sala de guarda de materiais de
limpeza; (10) Sala de higienizagdao de materiais; (11) Salao de beneficiamento de atum e processamento do
hamburguer (12) Recepcdo dos ingredientes secos; (13) Recepcao de Atum; (14) Camara de parada técnica;
(15) Camara de expedicdo de peixe fresco; (16) e (17) Tuneis de congelamento; (18) Embalagem; (19) e (20)
Camaras frias; (21) Antecamara fria; (22) Area de guarda de embalagens; (23) Area de depdsito de residuos
organicos (24) Area de descarte de lixo.

Os funcionarios adentram a empresa e vao diretamente para os vestiarios (6) e (7),
onde retiram suas roupas sujas e colocam o fardamento limpo. Apds isso, devem obriga-
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toriamente passar pela barreira sanitaria (8) para higienizacao das botas e maos. O fluxo
do processo inicia na recepcao de produtos secos (12) e no recebimento do atum (13) onde
ocorre todo o recebimento e processos necessarios para geragao das aparas utilizadas na
formulacao do hamburguer. A matéria-prima (aparas de atum) congeladas que sao coloca-
dasem camara fria (19) e (20), sdo destinadas a camara de parada técnica (14) para descon-
gelar. Os processos de retirada das partes indesejaveis, bem como a pesagem, moagem,
homogeneizagao ocorrem no Salao de processamento (11). Amostras sao retiradas para
avaliacao do controle de qualidade no laboratdrio (7) e apds aprovagao, ocorre a formula-
¢ao e modelagem ainda no Saldao de processamento (11). Os hamburgueres modelados sao
colocados em bandejas em carrinhos destinados aos tuneis de congelamento (16) e (17) e
apos congelamento, sao destinados a area de embalagem (18) para receberem a embala-
gem primaria (saco de polietileno) a vacuo e a secundaria (caixa de papelao). Por fim sao
encaminhados ao armazenamento em camara fria (19) e (20) até que sejam expedidos.

Algumas areas como as recepcoes (12) e (13) e as salas (22) (23) e (24) possuem um
“Oculo”, uma janela embutida na parede ao invés de uma porta, para fazer uma melhor se-
paracao entre as areas sujas e limpas da industria, nao permitindo a passagem de pessoas,
apenas dos produtos, evitando assim a contaminacao cruzada e o contrafluxo.

Produgao de hamburguer a partir do aproveitamento de aparas de atum
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Balanco de Massa

No processo de fabricacao de alimentos € necessario aplicar o principio de conserva-
cao de massa e de energia para que as operacdes durante o processo sejam devidamente
controladas. O principio de conservacao de massa considera que a variagao total de ma-
téria de um sistema em um intervalo de tempo é igual a soma de todas as correntes que
deixam ou chegam ao sistema nesse periodo. Podendo ser representada de uma melhor
forma através da Figura 20, onde a entrada se refere a quantidade de matéria que é adi-
cionada ao sistema em um periodo especifico. A geracao representa a quantidade dessa
substancia que é produzida ou originada dentro do sistema durante o mesmo intervalo de
tempo. A saida refere-se a quantidade da substancia que deixa o sistema durante o inter-
valo de tempo. Pode ser descartada, vendida ou transferida para outros locais. O consumo
€ a quantidade da substancia que € utilizada ou consumida internamente pelo sistema,
mMuitas vezes em processos ou reacdes quimicas. E o acumulo € a diferenca liquida entre
todos esses fatores (TADINI et al., 2016).

Figura 20. Esquema Geral do Balanco de Massa

MATERIA QUE + MATERIA MATERIA QUE MATERIA - MATERIA
ENTRA GERADA - SAl | CONSUMIDA |~ | ACUMULADA

Fonte: Autoria propria (2023)

Para analise de alguns balancos de massa considera-se o regime como estacionario
ou permanente, onde as principais propriedades do processo nao se alteram com o tempo,
OU seja, 0 que entra no sistema sera igual ao que sai (FELLOWS, 2006; TADINI et al., 2016).
Para o balanco de massa da produc¢ao do hamburguer de atum foram consideradas as
etapas de classificacao e filetagem, pertencentes ao processo de obtencao das aparas,
juntamente a formulagdao e modelagem, presentes no processamento do produto final.
Trabalhando em regime permanente, onde nao ha acumulo, e considerando que a quanti-
dade balanceada € a massa total (geragcao = consumo = 0). Com isso, o0 esquema geral que
representa os balancos de massa deste processo € apresentado na Figura 21.

Figura 21. Esquema representativo do balanco de massa desse estudo

MATERIA QUE | _ | MATERIA QUE
ENTRA SAl

Fonte: Autoria propria (2023)

Parte do balango de massa € realizado com base em visualizacao e alguns dados de
processo pertencentes a empresa Produmar. Durante o recebimento dos atuns na indUs-
tria sao realizadas as etapas de classificacao e filetagem, onde foi possivel obter algumas
informacdes sobre os procedimentos em termos de rendimento da carcaca do animal e
assim poder realizar a estipulacao de valores de producao.
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A empresa recebe mensalmente em média 8 embarcac¢des, cada uma com quanti-
dades variadas de atuns, podendo chegar a receber 400 pecas em uma embarcagao em
alta temporada. Além disso, cada peca pode possuir também pesagens variadas, conten-
do pecas de quase 100 kg, contribuindo para a variacao mensal do total em massa obtido.
Partindo do principio de que a empresa processa o hamburguer de atum recebe 10 em-
barcacdes, cada uma com uma quantidade média de 350 pecas, a um peso medio de 50
kg, 0 que gera uma quantidade média de 17500 kg/embarcacdo e um total de 175000 kg
mensais. Todas as pecas passam pela etapa de classificacao, entretanto algumas delas sao
selecionadas para a filetagem, dependendo da demanda dos produtos.

O processamento do hamburguer de atum ocorre em batelada. Conforme o proces-
so apresentado anteriormente, as aparas geradas nas etapas de classificagcao e filetagem
sao armazenadas em camaras frias até que sejam solicitadas a producao do hamburguer.
Os calculos de balanco de massa da classificacao e filetagem sao feitos de acordo com a
demanda mensal estipulada e os demais balang¢os de acordo com uma producao diaria.

Balanco de massa na etapa de Classificagdo

Durante esta etapa no processo, sao retiradas amostras para a avaliagcao visual da car-
ne e o teste de histamina. A amostra representa uma porcentagem minima da carcaga do
atum, contudo pode ser bem aproveitada se avaliada a quantidade de pecas obtidas por
cada embarcacao que adentra a industria. Como todas as pecgas passam por essa etapa,
sao recolhidas 3500 amostras, que pesam em média 40g individualmente, gerando apro-
ximadamente 140kg de aparas (APARA 1) mensal. Nao ha geracao de residuo nesta etapa
devido ser apenas um corte na parte inferior das costas do animal. O balanco pode ser
observado pela Figura 22.

Figura 22. Esquema de balanco de massa na Classificacao

M carcaca w M carcaca s/ apara
CLASSIFICACAO
175000 kg/més J 174860 kg/més
M apara 1
140 kg/més

Fonte: Autoria préopria (2023)
Onde:
M carcaca = Vazao massica total do atum eviscerado e sem cabeca
M carcaca s/ apara = Vazdo massica total do atum pds corte e retirada da apara

M apara 1= \Vazao massica total das aparas referentes a etapa de classificacao

Sabendo que uma unidade de apara da classificacao possui o peso médio de 35g e a
quantidade de pecas referente a massa total de carcaca, para descobrir o valor da M apara
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1, tem-se:
Quantidade de amostra = 3500
M apara unid. = 0,04 kg/amostra.més

M apara 1 = 3500 amostra- 0,04——2 = 1405

amostra .més més

Logo, o valor gerado através desse balanceamento da M carcaca s/ apara serd através
da diferenca entre a M carcagca e a M apara 1.

M carcaca s/ apara = 175000 — 140 = 174860 kg/més

Balanco de massa na etapa de Filetagem

Nesta etapa, sao selecionadas em meédia 5 pecas por embarcacgao, gerando um total
de 50 pecas para o processo filetagem mensalmente. Se multiplicar as 50 pecas pelo valor
meédio de cada peca, tem-se o valor de 2500 kg de massa destinada a filetagem, porém
como as pecas anteriormente passaram pela etapa de classificacdo, perderam 0,040g/
peca, resultando em um valor de 2400 kg. Baseado nos valores de rendimento médio de
lombo, residuos da carcaca e aparas, obtidos na empresa Produmar, respectivamente os
valores de 63%, 24% e 13%, foram calculados os valores deste balan¢co. Como mostrado pela
Figura 23, entram 2400 kg de carcaca e saem aproximadamente 1512 kg de lombo, 576 kg
de residuos da carcaca e € gerado 312 kg de aparas (APARA 2).

Figura 23. Esquema de balanco de massa na Filetagem

576 kg/més
M residuos

1

M carcacga w M lombo
FILETAGEM >
2400 kg/més J 1512 kg/més

I

M apara 2
312 kg/més

Fonte: Autoria prépria (2023)
Onde:
M carcaca = Vazao massica total do atum eviscerado e sem cabeca e sem apara
M lombo = Vazao massica total dos cortes de lombo
M residuos = Vazao massica de carcaca obtido apos a filetagem

M apara 2 = Vazao massica das aparas referentes a etapa de filetagem
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M lombo :%-(2400)@ — 1512 kg
M residuos :%-(2400)@ = 576 kg

M apara 2 :% . (2400)kg = 312 kg

M carcaca = 1512 + 576 + 312 = 2400 kg/més

Balanco de massa na etapa de Moagem

A matéria-prima para os hamburgueres é obtida através do somatoério da quantidade
de aparas resultantes dos balancos de massa anteriores, considerando a produ¢cao como
sendo realizada em batelada quatro vezes ao més e as perdas de massa durante o proces-
so de moagem de aproximadamente 3%, tendo como resultado:

M apara total =M aparal+ Mapara2 = 140 + 312 = 452 kg/més
. 452 .

M apara (dia) = - — 113 kg/dia

Tem-se de acordo com o balanco de massa nesta etapa:

M apara = 113 kg/dia

M residuo = 3% de 113 kg/dia = (13—0 : 113) — 3,39 kg/dia

M apara moida = M apara - M residuo

M apara moida = 113 — 3,39 = 109,61 kg/dia

Como mostrado pela Figura 24, entram 113 kg de aparas e saem aproximadamente
109,61 kg de apara moida e 3,39 kg de residuos.

Figura 24. Esquema de balanco de massa na Moagem

M apara w M apara moida
MOAGEM >
113 kg/dia J 109,61 kg/dia
M residuo
3,39 kg/dia

Fonte: Autoria propria (2023)
Onde:

M apara = Vazao massica da soma das aparas 1 e 2 obtidas nas etapas anteriores
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M residuo = Vazao massica da perda durante o processo de moagem da carne

M apara moida = Vazao massica da matéria-prima resultante do processo de moagem

Balanco de massa nas etapas de Formula¢gdo e Modelagem

A etapa de formulacao precede a modelagem, estando diretamente relacionadas. As
qguantidades adicionadas de cada ingrediente e da matéria-prima principal estao demons-
tradas através da Figura 25, bem como o somatoério obtido apds a mistura de todos os insu-
mMos e apods a modelagem o valor total de hamburgueres produzidos por dia. Esquema de
balanco feito com base na Tabela 1.

Figura 25. Esquema de balanco de massa na Formulagao e Modelagem

M Atum moido = 109,61 kg )

M Alho em pd =0,241 kg

M Fumaca em po6 = 0,482 kg

M Lemon pepper = 0,241 kg

M Péprica picante = 0,096 kgf FORMULAGAO MODELAGEM

112,94 kg/dia 1254 uni/dia

M Pimenta em pé = 0,096 kg

M Sal =0,723 kg

M Salsinha des. = 1,447 kg

/

Fonte: Autoria propria (2023)
Onde:

M total =Vazao massica da mistura do atum e ingredientes
Mh total = Quantidade de hamburgueres produzidos por dia

De acordo com o balanco de massa, tem-se:

M total = M atum moido + M alho em pd + M fumaca em poé + M lemon pepper + M
paprica picante +

M pimenta em pod + M sal + M salsinha desidratada
M total = 109,61 + 0,241 + 0,482 + 0,241 + 0,116 + 0,096 + 0,096 +
1,447 = 112,94 kg/dia

Mh total = M total / peso individual dos hamburgueres

Mh total = 112,94kg/0,090kg = 1254 unidades/dia
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Balanco de Energia

O Balanco de Energia de um processo € derivado da primeira lei da termodinamica,
gue envolve o relacionamento entre as propriedades como energia interna e as grandezas
de interacao, calor e trabalho (TADINI et al., 2016). Com o objetivo de exemplificar melhor
a primeira lei, formulou-se a equacao (Eqg. 1), onde “A variacao de energia interna de um
sistema é igual a diferenca de calor absorvida pelo mesmo e o trabalho por ele realizado”,

na qual (AU) representa a variagao de energia interna, (AEc) energia cinética, (AEp) energia

potencial, @ denota o calor transferido e W refere-se ao trabalho executado pelo sistema
(FILHO, 2021).

AU + AEc+AEp = Q — W (Eq.1)

Em um balanco de energia para sistemas abertos a entrada € igual a saida dos produ-

tos, onde a taxa total de transporte das energias cinética (AEc), potencial (AEp) € interna por
todas as correntes que entram no processo somada a taxa com que a energia é transferida
para o sistema como calor e trabalho é igual a taxa total de transporte de energia pelas
correntes que saem do processo. Essa igualdade pode ser expressa em termos da entalpia

(AH), que esta diretamente relacionada com a energia interna (AU) através da pressao e do
volume. O trabalho total (W) realizado no sistema é a soma do trabalho no eixo (We) e o

trabalho de fluxo (Wf) (FELDER; ROUSSEAU; BULLARD, 2017). No entanto, quando se con-
sidera a entalpia juntamente com as correntes de entrada e saida, a equacgao de balanco
pode ser alterada resultando na segunda equacao (Eqg. 2):

AH + AEc + AEp = Q — We (Eq. 2)

O objetivo do balang¢o de energia realizado no processo de fabricagcao dos hambur-
gueres de atum é encontrar a quantidade de calor total transferida durante o processo de
congelamento e a quantidade de calor total (carga térmica) que deve ser removida duran-
te 0 armazenamento. Com isso, faz-se as seguintes consideragdes: 0 processo ocorre em
regime estacionario (sistema fechado), onde nao ha realizacao de trabalho e acumulo de
energia, desprezando as energias cinética e potencial. Assim, pode-se rearranjar a equagao
2 para a equacgao 3 (Eq. 3):

AH = @ (Eq. 3)

Logo, a variacao de entalpia 4H € igual ao calor utilizado para quantificar a energia
dos hamburgueres que sao congelados e armazenados em temperatura constante. Para
os calculos de taxa de transferéncia de calor e carga térmica do processo, as propriedades
termofisicas dos alimentos devem ser consideradas e dependem da composi¢cao e tem-

peratura. O calor especifico (Cp), que depende da composicao fisica e da temperatura do
alimento, a condutividade térmica (k), importante no processo de congelamento, pois a

presenca de gelo pode influenciar significativamente na condutividade. A densidade (p)
, que deve ser constante para os alimentos congelados ou descongelados e a difusividade

térmica (a), que pode apresentar valores relativamente diferentes no congelamento (TADI-
NI et al., 2016).
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Balanco de Energia na etapa de congelamento

O calculo das propriedades termofisicas foi estabelecido através do método exposto
por lbarz e Barbosa-Canovas (2002), expresso na Tabela 2. Este procedimento fundamen-
ta-se nas caracteristicas dos principais constituintes dos alimentos, que incluem carboi-
dratos, proteinas, gorduras, fibras, cinzas e agua. Utilizando esse método, torna-se viavel
determinar a condutividade térmica (k), densidade (p), calor especifico (cp) e difusividade
térmica (a), levando em consideracao a temperatura e a fracao massica dos componen-
tes. Para o hamburguer, utilizou-se a composicao centesimal da carne de atum, por ser a
matéria-prima majoritaria, apresentando o maior percentual em relacao aos demais in-
gredientes. Considerando uma temperatura inicial de 4°C para o produto, que adentra ao
tunel de congelamento nos carrinhos de forma refrigerada. Os valores obtidos pelo calculo
das propriedades estao contidos na Tabela 3.

Tabela 2. Propriedades termofisicas dos alimentos a partir da composi¢cao centesimal

Thermal Equation as a
Property Component Function of Temperature
k (W/m-°C) Carbohydrate k= 0.20141 + 1.3874 x 10~ T - 4.3312 x 10* T*
Ash k=0.32962 + 14011 x 103 T - 2.9069 x 10 T?
Fiber k=0.18331 + 1.2497 x 103 T - 3.1683 x 10 T2
Fat k=0.18071 + 2.7604 x 10 T - 1.7749 x 107 T?
Protein k=017881 + 1.1958 x 10 T - 2.7178 x 105 T*
o-10° (m?/s) Carbohydrate o = 8.0842 x 102 + 5.3052 x 10~ T - 2.3218 x 10-° T2
Ash o =12461 x 107" + 3.7321 x 10 T - 1.2244 x 10-* T?
Fiber o= 73976 x 102 + 51902 x 10 T - 2.2202 x 105 T2
Fat o = 9.8777 x 102 + 1.2569 x 10~ T - 3.8286 x 10-* T*
Protein o = 68714 x 102 + 47578 x 10 T - 1.4646 x 10-¢ T*
p (kg/m?) Carbohydrate  p =1.5991 x 10° - 0.31046 T
Ash p=24238 x 10° - 0.28063 T
Fiber p=13115x10° - 036589 T
Fat p =92559 x 10> - 041757 T
Protein p=13299 x10°-0.51840 T
C, (kK] /kg-°C)  Carbohydrate  C, = 1.5488 + 1.9625 x 10~ T - 5.9399 x 10 T?
Ash C,, =1.0926 + 1.8896 x 103 T - 3.6817 x 104 T2
Fiber C,, = 1.8459 + 1.8306 x 103 T - 4.6509 x 104 T2
Fat C,, =1.9842 + 1.4733 x 103 T - 4.8008 x 1045 T2
Protein C,, =2.0082 +1.2089 x 10* T-1.3129 x 10¢ T?

Fonte: Ibarz e Barbosa-Canovas (2002)

Tabela 3. Propriedades termofisicas do hamburguer de atum

Propriedades Unidade Valor
Calor especifico (Cp) kJ/kg.K 3,68
Condutividade térmica (k) wW/m.K 0,57
Densidade (p) kg/m?3 1027,01
Difusividade térmica («) m2/s 1,47E-07

Fonte: Autoria propria (2023)

Para os calculos do balanco de energia na etapa de congelamento considera-se a ana-
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lise de sistemas aglomerados, onde o corpo tem mudancga de temperatura com o tempo
de transferéncia de calor, com a temperatura interna mantendo-se uniforme. Uma analise
que proporciona simplificacao em alguns problemas de transferéncia de calor. O primeiro

passo para aplicacao da analise € a determinacao do comprimento caracteristico (Lc) e o
numero de Biot (Bi). Podendo ser obtidos através das equacdes (Eq. 4) e (Eq. 5), sendo o (V)
o volume da geometria do hamburguer, (4) a area superficial, o (k) o coeficiente de trans-
feréncia de calor por conveccao e o (k) a condutividade térmica (CENGEL; GHAJAR, 2012).

_V
Lc = " (Eq. 4)
Bi — % (Eq.5)

O numero de Biot € a razao entre a resisténcia interna do corpo a conducao de calor e
a resisténcia externa a conveccao de calor. Logo, guanto menor o numero de Biot, menor
resisténcia a conducao de calor. Considera-se a analise de sistemas aglomerados como

exata quando Bi = 0 e aproximada quando Bi = 0. Com isso, quanto menor for o ndmero
de Biot, mais precisa sera a analise dos sistemas aglomerados. A literatura sugere usar a

analise de sistemas agregados quando Bi < 0,1 devido a imprecisao no coeficiente con-
vectivo (h) (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Para o comprimento caracteristico do hamburguer foi considerada a geometria de
um cilindro (curto) de raio r, com diametro (D) de 9 cm e altura de 1 cm. Para os calculos do
Lc utilizou-se o volume e a area referente ao cilindro, tem-se a equacao (Eq. 6).

Veinaro . @r'h _ m(45)%1

Lc = =
Acitinaro ~ 2mr (r+h)  2m4,5 (4,5+1)

=0,41cm (EqQ. ©)

Le = 0,0041m

Com a posse do valor de Le = 0,0041 m, 0 numero de Biot foi determinado (EqQ.5), uti-
lizando o (k) apresentado na tabela 2. O coeficiente convectivo (h) possui valores entre
5e 10 W/m?K para um congelador com ar forcado como um tunel de congelamento (TADI-
NI et al., 2016). Com isso, utilizou-se o valor de h = 10 W/m?K para os calculos.

W
10(ﬁ ) 0,0041 m

W
0,57(>%)

Bi = = 0,07

Considerando o valor do numero de Biot Bi = 0,07 < 0,1, dentro do permitido, a anali-
se do sistema aglomerado pode ser aplicada. Aplicando a temperatura do hamburguer ao

final da etapa de congelamento T, = —18°C , a temperatura do ar constante T,, = —30°C e
a temperatura inicial do hamburguer T; = 4°C. Para calcular o tempo necessario para uma
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unidade de hamburguer atingir -18°C, primeiramente deve-se calcular o coeficiente b, tam-
bém chamada de constante do tempo, resultante da integracao do sistema de balanco de

energia no sélido num intervalo de tempo dt. O calculo da-se através da equacao (Eq.7) e
substitui-lo na equacao seguinte (Eq.8) (CENGEL; GHAJAR, 2012). Os valores de densidade

(p) e calor especifico (Cp) estdao contidos na Tabela 2.

h
b = > Cp Lo (Eq.7)

. 1oYW
b= = I = 6,45 X 107*s7 !
pCplLlc  1027,01-=-3680——-0,0041m
m kg K

b=645x%x10"%s71

T,— T, _ 1 T,— T,
0=l — gt =~ in |2 (Eq.8)
T;— Ty b olT—-T,
1 T,— T, 1 —-18—(—30
t = |2 =- | (301~ 16146 5
b lr-T, 6,45x10~4 51 4 — (—30)
t =16146 s

A soma total de calor trocado entre o corpo e seu entorno durante o processo de con-
gelamento, no periodo de tempo encontrado, corresponde essencialmente a variagao na

energia do corpo. A determinacao da quantidade total de calor Q é efetuada por meio da
aplicacao da equacao (Eq. 9) (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Q = mCp[T; — To] (Eq.9)

Para esse proposito, € necessario transformar a equacao para elementos conhecidos.
Os valores de densidade (p) e calor especifico (Cp) estao contidos na Tabela 3. O volume

do hamburguer (V) as temperaturas foram determinadas anteriormente. Com isso, tem-se
que:

Q = mCp[T; — To] = pVCp[T; — To] = prr*hCp[T; — T(]

— kg . 2 2. ) R
Q@ = 1027,01 el (4,5)°m=-1m- 3680 pos K[4 (—18)]K
Q@ =5289566,4] = 5289,6 K]
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O calor retirado para reduzir a temperatura de uma unidade de hamburguer de 4°C
para -18°C € de 5289,6 K] . Considerando que esse processo ocorre em 1614,6 segundos, po-

demos calcular uma taxa de transferéncia de calor de 3,27kW. Assim, ao produzir 12541254
unidades de hamburguer, estima-se uma necessidade de retirar calor do produto total de

4100,6 kW.

Balanco de Energia na etapa de armazenamento

Em um sistema de refrigeracao, a quantidade de calor que deve ser removida é co-
Nnhecida como carga térmica. Em uma camara fria, onde se busca manter a temperatura
de armazenamento do produto, calcula-se a carga em estado estacionario. Para o calculo
de forma simplificada, inclui-se a taxa de perda de calor devido ao material de isolamento
da camara, a abertura de portas, a presenca de lampadas, a circulacao de pessoas e 0s ven-
tiladores do evaporador, gerando uma carga térmica total mediante o somatdério de todas
as taxas (TADINI et al., 2016).

Considerando que uma camara fria apresenta as seguintes dimensoes (comprimento
X largura x altura), respectivamente 10 x 10 x 5 m; isolada termicamente com a espessu-
ra x = 0,25m de poliestireno expandido, possuindo coeficiente de condutividade térmica

Kicotante = 0,034 W - m~1- K71 segundo Tadini et al (2016). A temperatura interna da cdma-
ra & constante aos -20°C(253,15K), o suficiente para manter os hamburgueres embalados a
-18°C. A temperatura da area externa a camara € de 22°C(295,15K).

Determinac¢ao da carga térmica por conducao

Primeiramente, deve-se calcular a area superficial, considerando a area das quatro
paredes e do teto da camara fria, obtendo:

A = [2(10-5)+2(10-5) + (10 -10)] = 300 m?

Para o calculo da carga térmica, deve-se utilizar a equacao (Eqg. 10) de acordo com
Tadini et al (2016), onde K. iante € @ condutividade térmica do material isolante, A é a area

superficial, AT € a diferenca entre as temperaturas interna e externa e o AX € a espessura do
poliestireno. Logo:

AT
q1 = _Kisolante Ax ﬂ (Eq' 10)

(253,15-295,15)K

q; = —0,034—~ . 300m?
mkK 0.25m

=1713.6 W

g, =1713,6 Wq, = 17136 W
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Determinacao da taxa de perda de calor por abertura de porta

Considerando que a camara possui duas portas e que sao abertas duas vezes a cada
hora, com duracao média de 3 minutos cada abertura. As dimensdes da porta sao 3 x 2,5m.
Para o calculo da carga térmica, deve-se utilizar a equacao (Eq. 11) de acordo com Tadini et

al (2016), onde w € o comprimento da porta, AT € a diferenca entre as temperaturas interna
e externa e o H € a altura da porta. Logo:

Gy = 2126 - w - [e]O04B4UTI HLT10 = 2126 - w - [¢]00484(AT) j 171 (Eq. )
q, = 2126 - 3 - []*0484(-20-(22)) (2 5)171

q, = 4002,4 W - 2 portas = 8004,8W

g, = 8004,8W

Calculando-se o tempo total por abertura de porta, tem-se que:

abertura min

s
ttotat = Naverturas * Laverturas = 2 - h -60——) = 720s

abertura min

ttotai = 720s

A perda de calor pelo tempo de 1h referente a abertura das duas portas da camara
sera calculada pela equacao (Eq. 12), com isso:

G2 = 42 trotard2 = G2 " teotar (Eq.12)

G: = q3 ' teotqr = 8004,8W - 720s -

= 1600,9W
3600s

g, = 1600,9W

Determinacao da taxa de calor devido a iluminacao

A iluminacao da camara fria conta com 12 lampadas de 100W cada, acesas durante o
periodo de tempo em que as portas sao abertas. Para o calculo da taxa de calor produzida
pela iluminacao e a carga devido ao tempo em que as lampadas permanecem acesas, deve-
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-se utilizar as equacdes (Eq. 13) e (Eq. 14) respectivamente, de acordo com Tadini et al (2016).

Sendo nyzmpaaas © NUMero de lampadas presente no local e Po a poténcia de cada uma.

QEI = Niampadas ~ Po (Eq 13)
= 12¢AMPAda) 00—y = 1200w

1 = 1 lampada’

qs' = 1200W

q3 = g3’ teotar (Eq.14)
= 1200W - 720s - = 240W

13 *"3600s

qs = 240W

Determinagao da taxa de calor devido a circulagao de pessoas

Considerando que existe uma média de 3 pessoas trabalhando a cada abertura de
porta. Uma pessoa dentro da camara fria gera aproximadamente 293 W. Para o calculo da
taxa de calor produzida pela presenca das pessoas e a carga devido ao tempo em que as
pessoas circulam, deve-se utilizar as equagdes (Eq. 15) e (Eq. 16) respectivamente, de acordo

com Tadini et al (2016). Sendo np.s50as © NUMero de pessoas presente no local e Po a potén-
cia gerada por cada uma.

Q4I = Npessoas Po (Eq 15)

pessoas

'=3(———) - 293 = 879W
Qs ( 1 ) (pessoa)
. = 879W
G4 = 44" " trotar (Eq.16)
s = 879W - 720s - = 175,8W

3600s
q, = 175,8W
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Determinacao da taxa de calor devido os ventiladores do evaporador

Considerando que a camara conta com um evaporador com 3 ventiladores, cada um
com motor que gera aproximadamente 250W, todos trabalhando 24h por dia. Para o cal-
culo da taxa de calor produzida pelos ventiladores, deve-se utilizar as equacdes (Eq. 17), de

acordo com Tadini et al (2016). SeNdo N optitadores © NUMero de pessoas presente no local e
Po a poténcia gerada por cada um.

(Eq.17)

qs = Nyentiladores * £0
qs =3 - 250W = 750W

gs = 750W

Determinacao da carga térmica total

Para o calculo da carga térmica total, faz-se necessario somar todos as taxas de calor
perdidas ou geradas através da equacao (Eq. 18). Considera-se a perda causada devido ao
isolamento (gq,), @ perda causada por abertura da porta (g, ), geracao causada pela ilumi-
nacao (g5 ), geracao causada pelas pessoas (g, ) € a geracao causada pelos ventiladores do
evaporador (gs) e ainda a necessidade de retirar calor do produto calculada na etapa de
congelamento (g¢) No de 4100,6 kW. Com isso, temos que:

Qtotar =41 T4z T4z +qa +qs+ ge (Eq.18)

Grotar = 1,7136 kW + 1,6009kW + 0,240kW + 0,1758W + 0,750W + 4100,6 kW
= 4105,1 kW

Qitotal = 4105,1 kW
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rias de custos, sejam eles diretos ou indiretos, fixos ou variaveis. Compreender

essa distincao é essencial para uma gestao financeira eficaz, impactando na
definicao de precos, no controle de despesas e nas estratégias de producao e comerciali-
zacao.

Q analise econdmica de um produto revela a interacao entre diferentes catego-

Custos diretos sao despesas relacionadas diretamente a producao, como materiais,
mao de obra e embalagens, geralmente mensurados em unidades de consumo (HANSEN,;
MOWEN, 20T1). Custos indiretos sao despesas que nao podem ser diretamente associadas
a um produto ou servico especifico e requerem métodos de alocacao para distribuicao.
Exemplos incluem aluguel, salarios administrativos, energia e manutencao, que nao po-
dem ser vinculados diretamente a um unico item de producgao. Custos variaveis se ajus-
tam com a produc¢ao, como mao de obra, comissdes e matérias-primas, enquanto custos
fixos permanecem constantes, independentemente da producao (CREPALDI, 2017).

Na analise de custo da producao do hamburguer de atum, foram levados em conta
diversos elementos financeiros da empresa, incluindo os custos fixos e variaveis. Abran-
gendo aspectos como despesas com a equipe de trabalho, aquisicao de matérias-primas,
consumo de energia elétrica, aquisicao de materiais e utensilios, além das despesas rela-
cionadas a operacao industrial.

Custos Fixos
Custos referentes a madao de obra

Para os custos com mao de obra foi considerado o salario minimo base de acordo
com a Lei n°14.663, de 28 de agosto de 2023, que definiu o valor do saldrio minimo de R$
1.320,00 (mil trezentos e vinte reais) a partir de 1° de maio de 2023 e estabelece que a poli-
tica de valorizacao continua do salario entrara em vigor em 1° de janeiro de 2024. Também
foram considerados os encargos sociais (FGTS, FGTS/Provisdo de multa para rescisdo, total
previdenciario e previdenciario sem 13° e férias) e trabalhistas (13° e férias), mediante a em-
presa ser uma industria optante pelo simples nacional, totalizando uma porcentagem de
32,82% sobre o salario base de cada funcionario (CUIA TRABALHISTA, 2023).

Os salarios dos funcionarios foram determinados com base no salario médio no Bra-
sil. Para estabelecer o salario do Engenheiro de Alimentos, seguiu-se a Lei n° 4.950, de 22
de abril de 1966, que regula a remuneracao de profissionais diplomados em Engenharia,
Arquitetura e Agronomia. Os engenheiros tém um Salario Minimo Profissional (SMP) de-
finido por lei, valido em todo o pais, e este valor esta relacionado ao salario minimo atual,
variando de acordo com a jornada diaria de trabalho. Para nossos calculos, adotou-se uma
jornada diaria de 6 horas.

Conforme apresentado na Tabela 4, estimou-se que o custo de mao de obra para
producédo didria de 1254 unidades de hamburgueres de atum é de R$1.654,03 reais, com o
custo de R$1,32 reais por unidade de hamburguer.
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Tabela 4. Analise dos custos de mao de obra

Cargo N° de’ffmcio- Salario Encargos Custo total CusEo de pr?-
narios base (R$) (R$) (RS) ducao por dia
Engenheiro de Alimentos 1 6.600,00 2.166,12 8.766,12 438,31
Técnico de Alimentos 1 1.800,00 590,76 2.390,76 119,54
Monitor de qualidade 2 1.520,45 499,01 4.038,92 201,95
Auxiliar de producgao 2 1.411,23 463,17 3748,79 187,44
Auxiliar de estoque 1 1.320,00 43322 1.753,22 87,66
Auxiliar de recebimento 1 1.320,00 43322 1.753,22 87,66
Auxiliar de expedic¢ao 1 1.320,00 433,22 1.753,22 87,66
Auxiliar de servicos gerais 1 1.320,00 43322 1753,22 87,66
Administrador 1 2.334,04 766,03 3.100,07 155,00
Operador de maquinas 1 1.414,00 496,89 2.010,89 100,54
Motorista 1 1.515,00 497,22 2.012,22 100,61
Custo Total (R$) 13 23.294,72 7.645,33 38.461,52 1.654,03

Fonte: Autoria préopria (2023)

Custos Variaveis
Custos com Energia Elétrica

Para analise dos custos de Energia Elétrica considerou-se a Resolucao Homologatoria
Nn° 3.187, de 18 de abril de 2023, que aprova os resultados da Revisao Tarifaria Periddica de
2023 da Companhia Energética do Rio Grande do Norte, também conhecida como Neoe-
nergia Cosern. Além disso, aborda as tarifas de energia (TE) e as tarifas de uso do sistema
de distribuicdo (TUSD), estabelecendo a taxa de R$ 0,68921 por quilowatt-hora (kWh) para
o0 grupo B3, que abrange atividades comerciais, de servicos e outras, incluindo a industria
(NEOENERGIA, 2023).

Conforme a Tabela 5 apresenta, o custo com energia elétrica para producao diaria de
1254 unidades de hamburgueres de atum é de R$345,75 reais, com o custo de R$0,27 por
unidade de hamburguer.
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Tabela 5. Analise dos custos com Energia Elétrica

Equipamentos Quantidade Poténcia Tempo (h) Consumo Custo (R$%)
(kW) (kWh)

Balancga analitica 2 0,014 2 0,028 0,02
Moedor 1 2,2 3 6,600 4,55
Misturador 1 1,18 3 3,540 2,44
Modeladora 1 0,2 2 0,400 0,28
Embaladora 1 0,3 3 0,900 0,62
Tunel de congelamento 1 497 6 298,200 205,52
Camara fria 1 8 24 192,000 132,33
Custo Total (R$) 8 61,594 43 501,668 345,75

Fonte: Autoria propria (2023)

Custos com Insumos

Para a avaliacao do custo dos insumos, adotou-se o custo nulo para a matéria-prima
do atum, uma vez que se trata de uma matéria-prima reaproveitada. Esta consideragao €
aplicada em um contexto de producao diaria de 1254 unidades de hamburguer de carne
de atum, cada uma com um peso de 90g. Os valores de custo individual de cada compo-
nente estao listados na Tabela 6.

De acordo com os dados presentes na tabela, o custo total dos insumos é de R$62,35.
Consequentemente, o custo unitario diario para produzir uma unidade de hamburguer de
carne de atum é estimado em R$0,05.

Tabela 6. Analise dos custos com os Insumos

Ingredientes Preco/kg (R$) kg/dia Custo didrio (R$)
Atum moido 0,00 109,61 0,00

Alho em pod 10,30 0,241 2,48
Fumaca 23,66 0,482 1,40
Lemon pepper 18,60 0,241 4,48
Paprica picante 10,99 0,096 1,06
Pimenta em pd 22,90 0,096 2,20

Sal 2,50 0,723 1,81
Salsinha desidratada 26,90 1,447 38,92
Custo Total (R$) 115,85 112,94 62,35

Fonte: Autoria prépria (2023)

Produgao de hamburguer a partir do aproveitamento de aparas de atum
(Thunnus spp.) 2025 54



Capitulo 6

Despesas industriais

E possivel considerar algumas despesas adicionais na analise de custos, uma vez que
desempenham um papel essencial na producao de hamburgueres. Nesse contexto, foram
definidos valores diarios de producao apresentados na Tabela 7. Para cada lote de ham-
burgueres, o custo associado as despesas industriais € de R$1650,00 reais, resultando em
um custo de R$1,32 reais por unidade de hamburguer.

Tabela 7. Analise dos custos com as Despesas Industriais

Despesas Custo por producio (R$)
Agua 200,00
Embalagens 900,00
Material de limpeza 150,00
Material laboratorial 400,00
Custo Total (R$) 1650,00

Fonte: Autoria prépria (2023)

Custo Total de Producao

Ao consolidar os valores relativos aos custos fixos e variaveis, obtidos ao longo da ana-
lise econdmica, é possivel determinar o custo total de producao, conforme ilustrado na
Tabela 8. Conforme evidenciado, em um cenario de produg¢ao de 1254 unidades de ham-
burgueres de atum, o custo unitario se estabelece em R$2,94 reais.

Tabela 8. Custo unitario do hamburguer

Custos Valor por producao (R$)
Mao de obra 1,31
Equipamentos 0,27
Insumos 0,05
Despesas industriais 1,31
Custo Total (R$) 2,94

Fonte: Autoria propria (2023)

O hamburguer de atum sera comercializado em embalagens secundarias contendo
seis unidades, totalizando 540g. O custo estimado por caixa € de R$17,64, com a adicdo de
uma margem de lucro inicial de 40%, o que resulta em um preco de R$24,70 por embala-
gem. Ao comparar com produtos similares, como pacotes contendo seis hamburgueres
de carne bovina e de frango, onde os precos variam de R$16,79 a R$27,89 por uma quanti-
dade total de 672g de produto, e levando em consideracao hamburgueres feitos com 100%
de carne bovina, com um preco médio de R$26,49 por 572g de produto, pode-se concluir
qgue o hamburguer de atum oferece uma opgao competitiva no mercado, com um preco
atraente em relagao aos produtos concorrentes.
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dos em processos industriais, ha a Lei n°12.305, de 2 de agosto de 2010, também

conhecida como “Politica Nacional de Residuos Soélidos”, que estabelece os prin-
cipios, metas e métodos para lidar com eficacia com todos os tipos de residuos, inclusive
0s perigosos (BRASIL, 2010). Define os responsaveis e como financiar as agdes necessarias.
No caso dos efluentes liquidos, € de extrema importancia que sejam devidamente trata-
dos em uma Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE), que simula de maneira mais eficien-
te e acelerada os processos naturais. O descarte de efluentes na natureza deve estar em
conformidade com a Resolucao n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), a qual classifica os diferentes tipos de efluentes e estabelece
0s corpos de agua mais adequados a sua disposicao (BRASIL, 2005).

Para o gerenciamento adequado dos residuos solidos e efluentes liquidos gera-

Residuos Sélidos

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Soélidos, no processamento do ham-
burguer de atum sao gerados residuos domiciliares e industriais. Os domiciliares sao re-
ferentes as areas anexas a indUstria, como vestiarios, escritorios e refeitdrio. Os industriais
incluem desde a carcaca do atum resultante da filetagem, restos de pele e da etapa de
retirada de partes indesejaveis, até as embalagens dos insumos utilizados no processo e
descartes das embalagens primaria e secundaria.

Para os residuos gerados a partir do atum, podem ser doados para estudos cientifi-
cos em institutos e universidades pois eles contém proteinas, lipidios e uma concentracao
nutricional significativa, incluindo acidos graxos 6émega-3, carboidratos e outros compo-
nentes de grande relevancia bioldgica, contribuindo para avancos de processos biotecno-
|6gicos e 0 uso sustentavel desse material (GONCALVES, 2011). Existe o potencial de serem
transformados em farinha por meio de moagem e secagem, com aplicacao na alimenta-
¢ao animal, incluindo o retorno a piscicultura como racao, representando uma estratégia
viavel e atrativa (PIRES et al., 2014). Além disso, os residuos de pescados podem ser em-
pregados como adubo organico, uma vez que representam uma fonte rica em nutrientes,
incluindo nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P) para as plantas e devido a sua alta capa-
cidade de biodegradacao (DECKER et al., 2016).

Os residuos gerados através das embalagens sao devidamente separados e destina-
dos a coleta de reciclagem, reduzindo a quantidade de residuos enviados para aterros
sanitarios, o que prolonga a vida util desses locais e reduz a necessidade de criar novas
embalagens. E gera empregos em varias etapas, desde a coleta e triagem até o processa-
mento e a fabricacao de produtos reciclados. Isso contribui para o crescimento econdmico
e o desenvolvimento local. Os demais residuos domiciliares sao devidamente separados e
destinados a coleta local, promovendo a conscientizacao ambiental entre os funcionarios
e a comunidade em geral, incentivando a adog¢ao de praticas mais sustentaveis.

Residuos Liquidos

Os efluentes liquidos produzidos originam-se das atividades de lavagem de equi-
pamentos, pisos, utensilios, procedimentos de higienizacao pessoal, entre outros. Estes
efluentes podem conter uma elevada concentracao de residuos organicos provenientes
do processamento do pescado, incluindo matéria organica potencialmente poluente. As-
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sim, & necessario submeté-los a um tratamento prévio antes de seu descarte (PIRES et al,,
2014).

Para isso, é utilizado um sistema de tratamento de efluentes da Aguas Claras Enge-
Nnharia, especifico para industria de pescados, apresentado pela Figura 23. Os efluentes
brutos passam por gradeamento e sao direcionados para um equalizador. Posteriormente,
sao encaminhados para um decantador primario, onde ocorre a remogao de solidos e a
pré-estabilizacao anaerdbia dos materiais organicos. Um coagulante organico € adicio-
nado no decantador primario, seguido da separacao de solidos. O efluente tratado segue
para um reator de lodo ativado para remocao de nutrientes e tratamento aerdbio. Parte
do efluente vai para um decantador secundario para separacao de solidos, e outra parte
vai para o compartimento anodxico (baixo teor de oxigénio). O lodo bioldégico é recirculado
entre o reator e o decantador primario para digestao e adensamento.

O efluente do decantador secundario passa por desinfeccao e esta pronto para o des-
carte adequado. Apds todo o processo, o lodo é desidratado e pode ser utilizado como fer-
tilizante agricola ou disposto em aterros sanitarios adequados. O efluente tratado pode ser
descartado em corpos d’agua de acordo com a Resolugcao CONAMA n° 357(CONAMA, 2011).

Figura 26. Estagcao de tratamento de efluentes simplificado

ESTACAO DE TRATAMENTO

\ N W

Fonte: Aguas Claras Engenharia (2023)
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s referéncias examinadas demonstraram de forma convincente a centralidade

da inovacao no setor de alimentos, dada a expansao populacional e o conse-

qguente avanco tecnologico, demandando alternativas cada vez mais susten-
taveis e economicamente viaveis para a comercializacao de alimentos. O hamburguer de
atum surge como uma promissora solucao para as industrias que ja operam com esse
pescado, bem como para os consumidores que apreciam tanto produtos a base de pei-
xe quanto hamburgueres tradicionais. Além disso, considerando a riqueza nutricional do
atum, um dos recursos marinhos mais valiosos globalmente, a correta industrializacao des-
se hamburguer, se realizada de maneira ecologicamente responsavel, pode contribuir sig-
nificativamente para o alcance das metas globais estabelecidas pela Organizacao Mundial
da Saude (OMS) para combater a desnutricao até 2030. Esse esforco também esta alinha-
do com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), fortalecendo a luta contra a
fome, promovendo a seguranca alimentar, inovacao na industria e producao responsavel.
Assim, o hamburguer de atum representa nao apenas uma oportunidade de negdcios,
mas também um passo concreto em direcao a um futuro mais sustentavel.
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