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Resumo

Através de um estudo de caso unico, foi verificado os efeitos da ado¢do da economia circular na cadeia
produtiva de ra¢des animais e suas implicacdes para a seguranga alimentar, utilizando o sistema APPCC
como ferramenta de gestdo de riscos. Diante da critica ao modelo tradicional linear de produ¢do, que
provoca desperdicio e danos ambientais, se destaca os principios da economia circular — reduzir, reutilizar
e reciclar — como solugdes sustentdveis, apoiadas por estudos sobre logistica reversa, inovagdes na
producdo e seguranga alimentar. A pesquisa qualitativa foi conduzida por meio de observacao e elaboracdo
de fluxograma que descreve as etapas do processo produtivo, possibilitando a identificagdo e o controle dos
riscos microbioldgicos e quimicos relacionados ao reaproveitamento de subprodutos, como o soro de leite.
E sinalizado que, através da correta aplicagdo do APPCC e um rigoroso monitoramento dos processos,
mostra-se vidvel transformar residuos em insumos, aumentando a eficiéncia da producao e assegurando a
qualidade do produto, evidenciando a importancia da incorporacao de praticas sustentaveis na industria de
ragdes.

Palavras-chave: Economia circular. Seguranca alimentar. Sistema APPCC. Produgdo de racdo animal.
Sustentabilidade.

Introducio

O sistema linear demonstra alta ineficiéncia e desperdicio, com impactos desfavordveis sobre os
recursos € 0 meio ambiente. A cada segundo, cerca de seis caminhdes com alimentos ainda adequados para
o consumo sao descartados, revelando um grave problema de desperdicio ao longo da cadeia produtiva.
Além disso, menos de 2% dos nutrientes presentes em subprodutos alimentares e residuos humanos gerados
nas areas urbanas sdo efetivamente recuperados e reaproveitados. Infelizmente, a maior parte desses
materiais € enviada para aterros sanitdrios ou incinerada, desperdicando o potencial de reutilizacdo e a
circularidade dos recursos (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

A economia circular constitui uma alternativa ao modelo linear tradicional de produgdo e consumo,
caracterizado pela logica de "extrair, produzir e desperdicar”. Este conceito propde a reducao de impactos
ambientais, a0 mesmo tempo em que permite o aumento dos lucros pela diminuicao da extragao de recursos
naturais, promovendo uma cooperagao entre diferentes setores produtivos. Nesse modelo, um residuo pode
ser reinserido no proprio processo ou utilizado como recurso em outro setor (Geissdoerfer et al., 2017).
Fundamentada em trés principios essenciais — reduzir o uso de novos recursos, reutilizar produtos e
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reciclar materiais —, a implementa¢do de logistica reversa e a gestdo de residuos tornam-se exemplos
vidveis para a transi¢ao a um novo sistema de produgao (Kirchherr et al., 2018).

No contexto industrial, a adogdo dos principios da economia circular tem se destacado como uma
estratégia eficaz para a otimizagao do uso de recursos e mitigacdo dos impactos ambientais, especialmente
em setores como o alimenticio. A industria de alimentos, ao incorporar praticas circulares, alcanga uma
reducdo significativa do desperdicio, melhora na eficiéncia dos processos produtivos e avancos consistentes
em sustentabilidade (FAO, 2019). Entre essas praticas, destaca-se o aproveitamento de residuos organicos,
como forma de fechamento dos ciclos produtivos e minimizacao da geracdo de residuos descartaveis (Silva
et al., 2021).

Dentro da literatura, diversos estudos abordam as possibilidades de reutilizacdo de residuos, como
o soro de leite, a0 mesmo tempo em que destacam os desafios microbiologicos associados a sua
deterioragdo. Isso evidencia a necessidade de solucdes sustentaveis e inovadoras para o avango do setor,
com foco na seguranca e qualidade dos produtos (Smithers, 2008). O soro de leite, por ser rico em proteinas
essenciais, representa uma abordagem promissora quando incorporado na alimenta¢do animal, podendo
melhorar a eficiéncia alimentar e reduzir custos de producao (Pereira et al., 2020). No entanto, a sua
utilizacdo enfrenta barreiras relacionadas a rdpida deterioracdo microbioldgica, comprometendo a
qualidade nutricional e a seguranca da ragado (Silva et al., 2021).

Nesse cendrio, torna-se essencial a implementacdo de sistemas de controle e monitoramento, como
o HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points). O HACCP ¢ uma ferramenta sistematica e
preventiva voltada a garantia da seguranga dos alimentos, que identifica, avalia e controla perigos fisicos,
quimicos e bioldgicos em pontos criticos do processo produtivo (Codex Alimentarius, 2020). Sua aplicagao
na cadeia de produgdo de ra¢do animal é fundamental para assegurar que ingredientes reaproveitados, como
o soro de leite, ndo comprometam a integridade e a qualidade do produto. A auséncia de boas praticas de
fabricagdo e de um sistema robusto de controle de qualidade pode gerar sérios impactos na satide animal e
na eficiéncia produtiva, comprometendo toda a cadeia alimentar (Van Boeckel et al., 2019).

Baseando-se no que foi apresentado, o objetivo deste trabalho foi analisar, dentro de um estudo de
caso unico, as possiveis interferéncias da aplicacdo da economia circular na cadeia produtiva de ragao
animal e avaliar seus impactos na seguranca alimentar através da andlise de um sistema HACCP.

Metodologia

Esta pesquisa adota a estratégia metodologica de um estudo de caso Unico com abordagem
qualitativa, com o objetivo de analisar, em profundidade, um processo produtivo especifico dentro da cadeia
de fabricacdo de racao animal com a incorporagao de subprodutos, como o soro de leite. A escolha por essa
abordagem se justifica pela complexidade e particularidade do fendmeno investigado, que exige uma
compreensdo contextualizada e detalhada de suas praticas e fluxos internos.

Conforme Gil (2009), o estudo de caso permite uma andlise ampla de uma situacdo real dentro de
um determinado universo, proporcionando bases solidas para investigagcdes futuras mais sistematicas. Yin
(2015) reforca que o estudo de caso tnico ¢ adequado para explorar fendmenos contemporaneos em seus
contextos naturais, especialmente quando ha limites pouco claros entre o objeto de estudo e seu ambiente.
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Dessa forma, optou-se por essa abordagem para compreender como os principios da economia circular e a
seguranca dos alimentos se manifestam na pratica da producado de ragcao animal.

A pesquisa foi conduzida por meio de observacao direta em campo, registrando-se o fluxo
operacional das atividades envolvidas na fabricacdo da ragdo, bem como os dados tedricos referentes a
estrutura do processo. Com base nessas informagdes, foi construido um fluxograma tedrico do processo
produtivo, que serviu como base para a aplicacdo do Sistema de Andlise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC). Essa etapa teve como foco principal a identificagdo e o gerenciamento dos riscos
bioldgicos envolvidos na utilizacdo do soro de leite como insumo.

A abordagem qualitativa mostrou-se especialmente relevante, uma vez que possibilita a
interpretagdo de significados, percepgoes e praticas sociais em profundidade, sem a limita¢ao de quantificar
os fendmenos observados (Creswell, 2014). O método qualitativo busca compreender a realidade de forma
abrangente, valorizando a riqueza das informacdes contextuais, os fluxos operacionais e as relacdes que
moldam o processo analisado.

A implementac¢do do sistema APPCC, reconhecido internacionalmente pelo Codex Alimentarius
(FAO/WHO, 2020) e regulamentado no Brasil pela Portaria n® 46/1998 do Ministério da Agricultura e
Pecuaria, teve como finalidade assegurar a seguranca do produto. O APPCC ¢ uma metodologia preventiva
que visa identificar, avaliar e controlar perigos fisicos, quimicos e bioldgicos ao longo das etapas da
producdo. De acordo com De Paula e Ravagnani (2011), o sistema ¢ fundamental para garantir a inocuidade
dos alimentos e prevenir riscos a saude dos consumidores.

A anélise de perigos incluiu a identificacdo e a classificagdo dos mesmos segundo sua probabilidade
de ocorréncia e severidade dos efeitos potenciais, conforme proposto por Quintino e Rodolpho (2018).
Segundo Flisc (2016), um perigo ¢ definido como qualquer agente capaz de tornar um produto improprio
para o consumo, enquanto o risco esta relacionado a probabilidade de ocorréncia desse perigo.

As etapas metodologicas da aplicagdo do APPCC seguiram a sequéncia recomendada pelo Codex
Alimentarius: iniciou-se com a descri¢ao do produto e a defini¢do do uso pretendido, seguida da elaboracao
e verificacao do fluxograma do processo. Em seguida, realizou-se a anélise dos perigos e a defini¢do das
medidas preventivas, a identificacdo dos Pontos Criticos de Controle (PCC) e o estabelecimento de limites
criticos para cada PCC. Depois, definiram-se os procedimentos de monitoramento e as agdes corretivas,
estabeleceram-se os procedimentos de verificagao e, por fim, organizou-se a documenta¢ao e a manutengao
dos registros.

Essa estrutura metodologica permitiu uma analise integrada entre os conceitos de economia circular,
eficiéncia produtiva e seguranga alimentar, com foco na utilizagdo segura e sustentavel de subprodutos na
industria de ra¢cao animal.

Resultados e discussao

A inclusao do soro de leite na elaboracao de ragdo animal demonstra uma alternativa sustentavel ao
descarte do subproduto. Essa pratica se alinha a economia circular, gerando o reaproveitamento de residuos
e agregando valor nutricional. A Figura 1 ilustra o fluxograma do processo de producdo da ragao extrusada
com soro de leite.
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SIMPOSIO ACADEMICO

Figura 1 — Fluxograma de produgio de ragdo animal extrusada com soro de leite

Milho e Soja
Extrusada

Soro de leite in
natura (20-25%)

Fonte: Adaptado de Ferraz (2025)

De acordo com Marques (2018), a recepcao de matérias-primas envolve o recebimento e a
conferéncia de todos os ingredientes, para verificar a conformidade com as especificagdes de qualidade e
seguranga. A triagem e inspe¢do compreendem a avaliagdo visual e andlise de amostras para detectar
possiveis sujidades, insetos, micotoxinas ou outros problemas. Deve-se evitar a introducdo de matérias-
primas contaminadas na produgao.

No armazenamento de ingredientes ¢ fundamental prevenir a proliferacdo de fungos, bactérias e
deterioragdo nutricional, controlando a temperatura e a umidade.

Recebimento e Armazenamento de Soro de Leite: o soro de leite, ¢ muito perecivel, deve ser
recebido sob refrigeracdo. Avaliagdo microbioldgica obrigatoria. Controlar o risco biologico.

Pré-tratamento do Soro de Leite (filtragdo e pasteurizacdo): filtragem para remover solidos que
estejam ainda presentes no soro e pasteurizar para eliminar os microrganismos patogénicos.

Mistura de Ingredientes: combinar todos os ingredientes na propor¢do correta assegurando a
homogeneidade da ragao.
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Homogeneizac¢ao da Mistura: garantir uma distribuicdo uniforme dos ingredientes.

Peletizagdo/Extrusdo: formacao de pellets ou extrusados, aplicando alta pressao e temperatura.

Resfriamento:

peletizador/extrusora.

evitar umidificacdo e proliferacio de fungos

Armazenagem do Produto: preservar a qualidade fisica, quimica e microbioldgica da ragdo.

ap6és a saida quente do

A aplicacdo do APPCC na produ¢do de ragdo animal extrusada com soro de leite permite a
identificacdo e controle de perigos que possam comprometer a seguranca do produto. Neste cenario, o foco
estd nos microrganismos, com destaque para os perigos biologicos e quimicos relacionados especialmente
ao uso do soro de leite, que, apesar de seu valor nutricional, pode representar riscos quando ndo € processado
de maneira adequada. O Quadro 1 mostra as etapas do processo com a aplicagdo do APPCC.

Quadro 1 — Analise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC) na producdo de racdo animal extrusada com
soro de leite

Etapas do processo [Tipo de Perigo Perigos Medida de Controle Limite critico Verificagdo Registros.
] Micotoxinas (ex: aflatoxina, | Andlises laboratoriais, controle de Perigo criico com efeto grave; precisa do
Quimico oortoring) e 1 3 3 | PC | controke direto através do tratamento ~
MILHO EXTRUSADO térmico
Biokgio Bactérias patogénicas (ex. | Controle térmico (exirusao maior ou T N PR Eliminagao do perigo depende do -
Salmonella, E. col, Bacilus) iqual a 90°C), BPF tratamento térmico
Bactérias patogénicas (ex: | Controle térmico (exiruso maior ou Perigo com potencial severo a saiide
JAEXTRUSADA 6 " -
S0 USAD. Bogico | o PE ool Baciius) igual 3 60°C), BPF 1 3 3 | PC | animal, igado apoas pelo retamento
Eonoloe e e — C 5 Controle de : [Alta carga microbiana possivel no soro cru,
Biolégico (ex: Listeria, Saimonelia, recebimento imediato, andlises 2 3 6 | PC | exigindo controle rigoroso para evitar
NATURA >
coliformes) riscos 4 satde
Contaminagao microbiologica | Certiicagao do fomecedor, andlise N .
Biologi (ex: Salmonella, fun laboratorial, controle de temperatur: 1 3 3 | pc | Podeocorer proiferagio de patogenos -
RECEPGAO E olégico (ex: Salmonela, fungos, - |laboratorial, controle de temperatura @ durante o armazenamento inadequado
me Bacillus) umidade
MATERIAS-PRIMAS i Residuos de agrotoxicos, metais| 2iicac0 de fornecedores, Contaminantes podem comprometer a
Quimico  [pesados, micotoxinas, migragao o 1 3 3 | Pc } ~
! andlises laboratoriais qualidade do produto final
FILTRAGAO DO SORO - Contaminagao microbiolégica | — Fiiagao com flios adequados. ‘Afilragao no elimina completamente os
Biologico (ex: Listeria, Saimonelia, controle de temperatura (< 5°C), 1 2 2 | PC | micro-organismos, o controle térmico e as.
DE LEITE
coliformes) andlises periédicas andlises enciais
Monitorar a temperatura e o tempo|  Deve-se ajustar
de exposigao do soro a0 calor imediatamente os
. : Veriicar se o
durante a pasteurizagéo, tarefa parémetros de monftorament
Processo térmico (temperatura = R . B realizada pelo operador da temperatura e tempo do onftoramento a5 kiist de monitoramento;
SRR - . - " A pasteurizagao é essencial para a Submisszo & temperatura " corregéo dos parametros °
1ZAGAODO | Contaminag&o microbiologica | 72°C por no minimo 15 segundos), ) 5 6 |Pec| eimimcio s oo o plivgnasenl pasteurizadora, utiizando processo de " registro de treinamento do
SORO DE LEITE 0l09ie0 | (ex: Listeria, Salmonella, E. coli) | controle rigoroso de temperatura e eliminagao de patogenos e garantir a minima de por um sensores e sorode | ¢ ©teMPO | o oerador; PDCA; registro de
seguranca do soro periodo de 15 segundos. ores < registrados durante o
tempo calibrados, com frequéncia leite. A agdo corretiva descarte.
" processamento foram bem
continua para assegurar que o | consiste em encontrar a
° . feitos.
soro atinjano minimo 72°C por | causa raiz utiizando o
pelo menos 15 segundos. ciclo PDCA
= . N Higienizag&o adequada dos O processo de mistura pode dispersar
MISTURADOS o Contaminagéo microbiolégica Higlenizaclo adequ o " P
e Biologico | O moneln. E. ool Baciluey| S4UPamentos, controle de tempo @ 1 2 2 | PC | patogenos presentes nos ingredientes, -
g h temperatura durante o processo, BPF| sendo necessario o controle da higiene
. Acontaminag@o pode se propagar
HOMOGENEIZAGAO | . (. | Contaminago microbiolégica | . - ':‘i‘::;ff:;;f’:’:s:nzfzz o0 s A 2 | po | uniformemente durante o processo, por a
DAMISTURA log! (ex: Salmonella, E. coli, Bacillus)| 4P 9 gao, isso a higienizagao dos equipamentos &
controle de temperatura >
essencial
Monitorar a temperatura do
processo de extrusao, tarefa . Verificar se o
£ necessério adequar os
executada pelo operador da metion torm monforamento ea | orament
N . . extrusora, por meio de leitura do | PAraMmetros 18MMICOS 0U | - ¢ a0z dos dados de lecklist cie monjtoramento;
- . . Aextruséo com alta temperatura é crucial |Etapa de extrusao conduzidal operacionais da extrusao 2 registro de treinamento do
PELETIZAGAO / B0l c Controle > ) 5 s |pec R o f " painel do equipamento ou uso de o g temperatura registrados o PDOA it d
EXTRUSAO 0090 | (ex: Salmonella, E. coli, Bacillus)| durante a extrus&o), BPF [para a eliminagao de patogenos, sendo um | a temperaturas superiores termémetro calibrado, com conforme o desvio durante a extrusao foram | OPSradon: laudo da
ponto critico de controle ouiguais a90°C. . identificado, aplicando o oxrusee andlise microbiolgica;
frequéncia suficiente para garantir o bem feitos; andlise
PDCA para andlise da : registro de descarte.
que a temperatura se mantenha microbiologica do produto
. causa raiz. !
igual ou superior a 90 °C durante (1 vezimés).
toda a operagéo.
Monitorar o tempo e a temperatura| O procedimento de
do produto durante o resfriamento, | - resfriamento deve ser Verifcar 0.0
tarefa realizada pelo operador | corrigido imediatamente
Resfriamento rapido (temperatura < ido & essencial para té atingir utiizando para que a temperatura monitoramento ea | Checkist de monitoramento;
N Proliferagdo microbioldgica (e . = . 4 N N corregéo da temperatura | registro de treinamento do
RESFRIAMENTO Biologico feragéo microbioldgica (x: | ey o ate 2 horas), controle de 2 3 6 |Pcc| impedira proliferagao de patogenos e 25°C em no méximo 2 termémetro calibrado e alcance 25°C em até 2 < pera 9 renamento d
Salmonella, E. coli, Bacilus) P o o o oot oo o 2 monitorada na etapa de |  operador; PDCA; SAC;
emperatura garantir a seguranga do produto oras cronometro, com frequéncia oras, com aagao | TR BT IEE I | et de descarte.
suficiente para garantir que a corretiva focada na fetos. SAC
temperatura atinja no maximo  |investigagéo da causa raiz :
25°C em até 2 horas. via PDCA.
Nonitorar a temperaturaea | oo e
umidade do ambiente de Verificar se o
. embalagens com
Utilzago de embalagens limpas & Amazenamentosob | embalagem, sendo essatarefa | *TOPRIETS BT monforamento ea | orament
- . adequadas, higienizagZo dos Aembalagem deve ser feita em condigdes | condicdes ambientais realizada pelo responsével pela | |STIPeraluraacimade i o ooca, da integridade | ookt de monitoramento;
- c " . 25°C ou com falhas de registro de treinamento do
Bioogico | O monalo. & ool Baciiue) controle do ambient 2 3 6 |PCC | controladas para evitar até| linha de por jalhas, das e das or. PDGA SAC.
ex: Salmonella, E. coll, Bacillus)] " 4 embalagem (temperatura e garantir a seguranga do produto 25°C e umidade relativa até | meio da termémetro x condicées ambientais da | °Pera%o" wSAL
A 0 PDCA para dentifcare |, registro de descarte,
umidade) & higrometro calibrados, com e s gq. | area de envase foram bem
frequéncia de uma vez a cada 1 feitos; SAC.
nors, problema.

Fonte: Autoria propria (2025).
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No contexto da aplicagdo do APPCC na producdo de ragdo animal a base de soro de leite,
identificou-se que essa matéria-prima exige um cuidado rigoroso, devido a sua carga microbioldgica, em
funcdo da sua composi¢do que € rica em nutrientes que favorecem o desenvolvimento de microrganismos
patogénicos. Diante deste cenario a etapa pasteurizacao ¢ considerada como Ponto Critico de Controle
(PCC), para reducdo da carga microbiana, garantindo a seguranga do produto e prevenindo riscos bioldgicos
que possam comprometer tanto a saide animal quanto a qualidade da racao. A nao realizagdo ou falha nesse
controle pode resultar em contaminagdes que impacta, diretamente na estabilidade, no shelf-life e nas
caracteristicas fisico-quimicas do produto, promovendo a degradacdo e proliferacdo de microrganismos
indesejaveis.

Segundo Queiroz e Rosalino (2013), a etapa de pasteurizagdo deve ser realizada a, no minimo, 72 °C
por 15 segundos, configurando-se como PCC um Ponto Critico de Controle (PCC), visto que falhas nesse
processo ndo podem ser corrigidas posteriormente. Dessa maneira, deve-se monitorar constantemente,
utilizar equipamentos calibrados e adotar acdes corretivas imediatas na ocorréncia de desvios.

Pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) a Portaria SDA/MAPA n° 1.281, de 15 de maio
de 2025 (Brasil, 2025), submeteu a Consulta Publica uma proposta que visa estabelecer os limites maximos
de micotoxinas permitidos em produtos destinados a alimentagdo de cdes e gatos. Essa iniciativa busca
assegurar a integridade dos alimentos, evitando danos a satide provocados pelas substancias toxicas
produzidas por fungos em condi¢des inadequadas de armazenamento e manejo.

Desta forma, no Brasil ndo existe uma legislacdo especifica que defina padrdes microbiologicos
para ragdes animais. Portanto, os critérios de qualidade mencionados no quadro APPCC nao incluem limites
para microrganismos presentes nos alimentos destinados especificamente aos animais, evidenciando a
necessidade de regulamentacdes proprias para o setor de nutricdo animal.

No quadro estdo microrganismos com base na Instru¢gdo Normativa n° 161, de 1° de julho de 2022
(Brasil, 2022), que estabelece os padrdes microbiologicos aplicaveis aos alimentos comercializados no
Brasil para as pessoas, de acordo com o tipo de alimento e seu nivel de risco, servindo como referéncia para
o controle de perigos bioldgicos em etapas criticas do processo produtivo.

Consideracoes finais

A economia circular propde aproveitar melhor os recursos, reduzindo, reutilizando e reciclando. Ao
transformar residuos, como o soro de leite, em novos produtos, torna os processos mais eficientes, gerando
economia e ajudando na preservacdo ambiental. E um modelo que alia lucro e sustentabilidade,
incentivando uma nova forma de produzir e consumir.

Ainda existe uma ideia equivocada de que a ragdo animal ndo necessita 0 mesmo nivel de controle
sanitario aplicado aos alimentos para consumo humano. No entanto, esse processo também exige rigorosas
medidas de seguranga, pois a presenga de contaminantes microbioldgicos ou quimicos pode afetar a satide
dos animais e a cadeia produtiva. Dessa maneira, ¢ essencial reforcar a necessidade de regulamentacoes
especificas e fiscalizagdo adequada para garantir a qualidade desses produtos.

O sistema APPCC ¢ primordial para garantir a qualidade e a seguranca dos alimentos. Por meio de
uma abordagem preventiva, ajuda a identificar e controlar possiveis riscos fisicos, quimicos e biologicos
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ao longo de todo o processo produtivo. No controle microbiologico, garantir a qualidade dos ingredientes
e adotar praticas como filtragem, pasteurizagdo e bom armazenamento ¢ fundamental. A contaminagao por
microrganismos ou micotoxinas pode prejudicar a saude dos animais e a seguranca da cadeia produtiva.
Por isso, os principios da economia circular com as ac¢des preventivas do APPCC geram uma protecao ao
minimizar os riscos na produc¢do de ragdo.

Sendo assim, o estudo mostra que ¢ possivel conciliar sustentabilidade e seguranca alimentar ao
reaproveitar subprodutos e adotar controles de qualidade como o APPCC. A unido da economia circular
com praticas de gestdo e seguranga alimenticia torna a produ¢@o mais sustentavel, segura e benéfica para a
industria, os consumidores ¢ o meio ambiente. Essa abordagem integrada permite caminhar para o
desenvolvimento mais responsavel e eficiente.
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