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Principais Consideracoes
da Extrusao Termopldastica
de Alimentos

Danilo M. Santos , Andrea L. Bukzem, Nayara D. Coutinho, José L.
R. Ascheri & Diego P. R. Ascheri

Por sua versatilidade, custo relativamente baixo, alta produtividade e ser considerado
como tecnologia limpa, o processo de extrusdo termopléstica vem sendo utilizado
para a elaboracdo de novos produtos alimentares, realizada praticamente em uma
Unica operacdo. Cada produto é obtido por meio de condi¢des controladas que garante
a qualidade do alimento extrusado. Por isso, € de extrema importancia conhecer o
fundamento do processo de extrusdo, o extrusor e suas partes principais e os fatores que
interferem e interagem na qualidade do produto. O presente trabalho faz uma reviséo de
alguns aspectos importantes do processo de extruséo termoplastica em alimentos.

Palavras-chave: processamento de alimentos, alimentos extrudados, parametros do
processo de extrusao.

For their versatility, relatively low cost, high productivity and be regarded as clean
technology, the thermoplastic extrusion process has been used for the development
of new food products, carried out almost in a single operation. Each product is
obtained through controlled conditions to ensure the quality of the extruded food. It
is therefore of outmost importance to know the foundation of the extrusion process,
the extruder and its main parts and the factors that interfere and interact in product
quality. This paper reviews some aspects of the process for thermoplastic extrusion
in food.

Keywords: processing of food, food extruder, parameters of extrusion process.
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Introducdo

O processo de extrusdo termoplastica de alimentos
é¢ uma tecnologia que teve origem na industria de
plésticos e ja conta com mais de 70 anos. Extrusores
mono roscas foram utilizados em 1935 para dar forma a
macarrdes e cereais pré-cozidos, mas somente nos anos
40 foram desenvolvidos extrusores com grandes motores
elétricos, para cozimento, com o prop6sito de preparar
snacks'. Desde entdo, o processamento de alimentos
por extrusdo termopléstica vem ganhando destaque
e expansdo na industria de alimentos por ser uma
importante técnica que, além de aumentar a variedade
de alimentos processados, apresenta muitas vantagens
quando comparado a outros sistemas de processamento
de alimentos, como versatilidade, custo relativamente
baixo, alta produtividade e, por representar um processo
ambientalmente seguro, ¢ uma tecnologia catalogada
como limpa2®4,

Em virtude da sua versatilidade operacional e suas
multiplas fungdes, esta tecnologia tem encontrado um vasto
campo de aplicacGes, seja para a producdo de alimentos
para 0 consumo humano ou para o0 consumo animal.
A extrusdo de alimentos permite maior facilidade na
producdo de misturas alimenticias destinadas ao consumo
humano, produzindo uma variedade de produtos, tais
como: alimentos infantis, proteinas vegetais texturizadas,
bebidas em pd instantdneas, amidos modificados para
uso industrial, cereais pré-cozidos, snacks, farinhas
instantaneas e amidos prégelatinizados  utilizados
na formulacdo de sopas de preparo rédpido, molhos
semiprocessados, produtos de confeitaria e outros®s78,

A extrusao termoplastica consiste em um tratamento
térmico a uma temperatura elevada durante curto tempo
(em inglés high temperature sorth time, HTST)®. O
principio basico deste processo é converter um material
solido em fluido pela aplicacdo de calor e trabalho
mecanico e comprimi-lo através de uma matriz®.
O processo promove a gelatinizacdo do amido, a
desnaturacdo e reorientacdo das proteinas, a inativacéo
enzimatica, a destruicdo de substancias toxicas tais como
os inibidores das proteases e a diminui¢do da contagem
microbiana para formar um produto de caracteristicas
fisicas e geométricas pré-determinadast. Além disso,
proporciona a hidratacdo de amidos e proteinas,
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homogeneizagdo, cisalhamento, fundimento de gorduras,
plastificacdo e expansdo da estrutura alimentar®*2,

A extrusdo é um processo extremamente versatil
e 0 equipamento pode se comportar como trocador de
calor devido as trocas térmicas envolvendo as paredes do
cilindro, a rosca e o material. Desempenha, também, a
funcdo de reator quimico de processamento de alimentos
em condicBes de altas temperaturas (até 250 °C), altas
pressdes (até 25 MPa), num tempo de residéncia curto
(1 a 2 min). Nessas condi¢des, durante o processo, a
desnaturacao de proteinas causa a abertura das estruturas
terciarias e quaternarias resultando na quebra e rearranjo
das pontes de hidrogénio e dissulfetos, permitindo a
plastificacdo e a formagdo de texturas desejaveisi®. No
amido, o processo de extrusdo promove a gelatinizacéo,
criando subprodutos com propriedades diferenciadas.

EXTRUSOR

O extrusor (Figura 1) é composto basicamente por
cinco partes principais, sendo um sistema de alimentacéo
(funil de alimentacdo), parafuso com mecanismo de
acionamento (motor e redutores de velocidade), cilindro,
matriz e mecanismo de corte*.

Figura 1. Esquema simplificado de um extrusor mono-rosca.

O sistema de alimentacdo é constituido por um
recipiente que recebe o material. Este sistema pode conter
um parafuso de alimentacéo localizado verticalmente ou
horizontalmente. Com intuito de permitir um melhor fluxo
de material, o sistema de alimentacdo pode ser equipado
com agitador. O modelo do sistema de alimentagéo
€ um ponto critico, pois é necessario que haja um
suprimento adequado do material, a fim de permitir o bom
funcionamento do extrusor e evitar flutuagdes no processo
de cocgdo e nas caracteristicas dos produtos obtidos#*®,

O parafuso apresenta-se como parte central e
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principal do equipamento, possuindo em sua divisdo as
zonas de alimentagdo, transicdo e alta pressao (zona de
coccao) de acordo com a Figura 2.

Figura 2. Esquema de um parafuso simples simulando o fluxo de calor
nas diferentes zonas de alimentagéo, transicdo e alta presséo.

O extrusor pode possuir um ou dois parafusos sem
fim, ou roscas, que podem ser mono ou dupla rosca,
giratorios, firmemente encaixados dentro de um cilindro
para alimentar, coccionar e pressionar o material®. Os de
mono-rosca sdo simples e de menor custo e tém atuacdo
limitada as matérias-primas com umidade variando
de 10 a 30% e baixo teor de lipideos, enquanto que as
extrusoras de dupla rosca sdo altamente versateis, pois
operam com umidade mais elevada (até 90%) com maior
teor de lipideos, velocidade variada do parafuso e o seu
mecanismo de transporte é independente das forcas de
atrito®®. A Figura 3 mostra exemplos de extrusores mono
e dupla-rosca, respectivamente.

Figura 3. (a) extrusor mono-rosca marca BRABENDER (modelo
20DN) e (b) extrusor dupla-rosca marca Clextral, modelo Evolun HT25.

A rotacdo do parafuso conduz o material em direcdo
a matriz revirando e pressionando-o contra as paredes
do cilindro o que promove as transformac@es fisicas
e quimicas no material. O aquecimento e controle da
temperatura em cada uma das zonas do extrusor sao
muito importantes, pois sdo uns dos fatores principais que
determinard o grau de transformagdo dos componentes
da mistura a ser extrusadas. O aquecimento pode ser
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realizado através de resisténcias elétricas (Figura 4a)
e o controle da temperatura pode ser feito por meio de
serpentinas de ar comprimido ou camisas de agua fria
incluidas nas resisténcias elétricas (Figura 4b). Muitos
cilindros sdo equipados com sensores de pressdo e
temperatura, os termopares, para controle do processo**®.

Figura 4. Resisténcias elétricas tubulares: a) mostrando as instalagdes
dos termopares e de sistema de esfriamento e b) vista interna de uma
resisténcia elétrica com nlcleo ceramico e dispositivo para a inclusdo
de termopares.

O final do cilindro é equipado com a matriz (Figura 5)
que, geralmente é constituida de varios orificios possuindo
a fungdo de moldar o produto no formato desejado e
trabalhar como um redutor de fluxo, aumentando a
pressdo na zona de cozimento do extrusor'’. Na saida da
matriz pode ser instalado um mecanismo para cortar o
produto extrusado. Este mecanismo deve ser constituido
de um motor cortador de velocidade para propiciar a
obtencdo de extrusados de comprimento uniforme?.

Figura 5. Matriz de extrusdo: a) de um orificio, b) de dois orificios, c)
de um orificio para a elaboracéo de macarréo e, c) para a producdo de
laminados.

PROCESSO DE EXTRUSAO

O principio fundamental do processo de extrusdo é
converter um material s6lido em um fluido pela aplicacéo
de calor e trabalho mecéanico e comprimi-lo através de
uma matriz, promovendo assim a termoplastificacdo do
mesmo. O parafuso ao girar conduz o material na direcéo
de uma matriz aplicando-lhe, portanto, um cisalhamento e
transformando-o numa massa uniforme®®. O processo de
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extrusdo compreende as etapas de pré-extrusdo, extrusao
e pos-extrusdo. A pré-extrusdo inclui a preparacdo dos
ingredientes e sua mistura em proporcéo adequada. Apés
amistura, o material é transportado para ser condicionado
a um contetdo apropriado de umidade e em algumas
extrusoras, como a extrusora Clextral, modelo Evolun
HT25, apresentada na Figura 3b, a matéria-prima €
condicionada a umidade na prépria maquina durante a
etapa de extrusaot>,

Na etapa de extrusdo, a matéria-prima é introduzida
no equipamento através do alimentador, sendo
impulsionada pelo(s) parafuso(s) em diregdo a matriz. A
medida que o produto atravessa as diferentes zonas de
extrusdo (de alimentacdo, de transicdo e de alta pressao),
ocorre aumento gradativo do atrito mecanico, provocado
por modificagBes da geometria do parafuso e abertura da
matriz. Em conseqiiéncia, aumentam também a presséao e
a temperatura, ocorrendo o cozimento do produto. A pés-
extrusdo inclui a secagem dos extrusados para umidades
inferiores a 10%, o resfriamento e, em alguns casos, a
aplicacdo de sabores e temperos®,

Fatores que Interferem na
Qualidade dos Produtos
Extrusados

Os fatores que mais influenciam a natureza dos
produtos extrusados sdo: caracteristicas da matéria-prima
e as condicOes de operacdo do extrusor?e.

CARACTERISTICAS DA MATERIA-PRIMA

As propriedades da matéria-prima tém importante
influéncia na textura e coloragdo do produto. Os fatores
mais importantes sdo tipo, teor de umidade, estado fisico
e composi¢do quimica, particularmente a quantidade e
tipo de amido, proteinas, gorduras e agucares. O pH do
material umidificado também interfere®,

A composicao da matéria-prima, seu teor de umidade
e tamanho de suas particulas influenciam a viscosidade
do produto no extrusor. A viscosidade é um fator crucial,
que determina as condigdes de operacdo do extrusor, e,
portanto, a qualidade do produto final. Diferentes tipos
de matérias-primas geram produtos completamente
diferentes quando algumas condicGes de operagdes do
extrusor sdo usadas. Isto decorre dos diferentes tipos
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e teores de amido e de proteinas, teores de umidade e
outros ingredientes adicionados (por exemplo, 6leo e
emulsificantes), o que resulta em diferentes viscosidades
e caracteristicas de fluxo. Semelhantemente, a adicdo
de &cidos para ajuste do pH causa mudancas na
gelatinizacdo do amido e no desdobramento de moléculas
de proteinas. Diferengas no contetdo de aglcares e no
pH também produzem variacdo de cor devido a Reacdo
de Maillard®018,

Particulas pequenas, como as farinhas, séo
hidratadas mais facilmente e cozidas mais rapidamente
que particulas maiores, alterando também a qualidade
do produto. A gelatinizacdo do amido normalmente
causa aumento na viscosidade, mas em extrusdo-
coccao, 0 intenso cisalhamento também pode quebrar
as macromoléculas em unidades menores, resultando
na reducgdo da viscosidade e consequente formagdo de
dextrinas. Em alguns casos isto pode ser benéfico e em
outros pode ser excesso de taxa de cisalhamento?.

Vérios autores estudaram o efeito da formulagéo de
misturas de alimentos nas caracteristicas dos produtos
extrusados. A inclusdo de ingredientes no material
amiléceo a ser extrusado influencia as caracteristicas
fisico-quimicas do produto final, podendo diminuir a
gelatinizacdo do amido por ndo oferecerem material
viscoso suficiente!®. Carvalho et al.?® estudando
a influéncia da mistura de farinha de trigo, arroz
e banana, e Fernandes et al., em canjica e soja,
observaram que a formulagéo das farinhas do produto
a ser extrusado influencia a gelatinizacdo do amido.
Também afirmaram que quanto maior a proporcao de
material ndo-amiladceo, menor o grau de gelatinizagédo
do amido do produto extrusado em decorréncia da
diminuicdo da proporcao de amido.

CONDICOES DE OPERACAO DO EXTRUSOR
Embora o processo de extrusdo seja basicamente uma
simples operagdo tecnoldgica, seu controle é complicado.
Isto decorre das inimeras varidveis envolvidas no processo e
do fato de que a influéncia da maioria delas sobre o processo
ndo é conhecida. O controle das condi¢Bes do processo
de extrusdo é uma tarefa fundamental, pois ndo somente
permite a obtencdo de produtos com caracteristicas
tecnoldgicas variadas, mas também melhora a eficiéncia
e economia da operacdo®. Segundo El-Dash?,
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Guerreiro®, Silva*, Ascheri e Carvalho, os pardmetros
de operacdo mais importantes no extrusor sdo umidade
de processamento da matéria-prima, temperatura do
cilindro, configuragdo da matriz, configuracdo do
parafuso e velocidade do parafuso?.

UMIDADE DE PROCESSAMENTO

O aumento do conteldo de 4&gua acarreta
normalmente o decréscimo na viscosidade do produto,
que tem como primeiro efeito o abaixamento da geragao
de calor e, como segundo efeito, o decréscimo da queda
de pressdo do produto na saida da matrizt. A umidade
tem um efeito pronunciado nas caracteristicas dos
extrusados. Geralmente, baixos valores de umidade estéo
relacionados ao maior grau de dextrinizagcdo do amido e
menor viscosidade da pasta a frio®>. Segundo Onwulata
et al.?® a umidade exerce grande influéncia na qualidade
do produto, pois esta produzira maior ou menor taxa
de cisalhamento, sendo que se for muito baixo pode
afetar a estrutura celular e a fragilidade dos produtos
expandidos. De acordo com o percentual de agua
ser4 formada uma massa no interior do extrusor com
diferentes caracteristicas de viscosidade, o que implica
em diferencas na expansao®.

Para se obter produtos com caracteristicas diferentes,
os extrusados devem possuir umidades iniciais distintas,
como por exemplo para se obter salgadinhos expandidos,
como os elaborados de grits de milho, a umidade
deverd estar entre 15 e 16%, aproximadamente. J& para
produtos diferentes, como os denominados ‘pellets” ou
snacks de terceira geracdo, a umidade de processamento
estard entre 24 a 26%, isto por que neste produto, ndo
se deseja a expansdo, apenas um pré-cozimento, a
expansdo acontecera apds secagem e posterior fritura
ou submissdo ao forno de microndas???25, O aumento
da umidade diminui o grau de degradacdo do amido
durante o aquecimento e cisalhamento devido a reducao
do estresse, que promove reducdo da viscosidade?®.

TEMPERATURA DO CILINDRO

A temperatura utilizada no processo de extrusdo
exerce papel importante nas mudancgas das propriedades
fisico-quimicas dos produtos extrusados. Lawton et
al.?” consideraram, além da umidade inicial da matéria-
prima, a temperatura como a variavel de maior efeito na
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gelatinizagdo do amido. Van Lengerich® observou que
amidos degradados sdo compostos de moléculas com baixo
peso molecular em decorréncia da dextrinizacdo do amido.
Esse fendmeno, usualmente ocorre em temperaturas de
extrusdo maiores do que 160 °C®. Entretanto, Li et al.?
observaram maior grau de gelatinizacdo do amido de milho
quando extrusado a 130 °C. Sacchetti et al.* refor¢aram
essa observacdo, porém usando amido de arroz extrusado
em temperatura de 120 °C.

CONFIGURACAO DO PARAFUSO

A funcéo, a eficiéncia e a capacidade de um extrusor
dependem, em larga extensdo, do desenho do parafuso
e de seu revestimento, 0s quais governam o mecanismo
de fluxo. O parafuso é provavelmente a parte mais
importante do extrusor, pois este governa ndo somente
0 grau de coccdo e a gelatinizagdo, mas também a
caracteristica de qualidade do produto final*.

Na configuracdo de um extrusor, os elementos do
parafuso, restritores de fluxo, podem ser considerados
para otimizar o grau de cozimento do material. Cada
maquina possui suas proprias caracteristicas, porém o
barril e o parafuso requerem especifica configuracéo para
um determinado produto (Figura 6). Uma inadequada
configuracdo diminui as possibilidades de controle
de alguns parametros como velocidade do parafuso
e temperatura do barril**%. O tempo de residéncia do
produto no extrusor é uma funcéo do modelo do parafuso
e de sua velocidade de rotagdo. Normalmente, o tempo de
residéncia varia de 60 a 270 segundos®.

VELOCIDADE DE ROTACAO DO PARAFUSO

A uma maior velocidade no parafuso, observa-
se maior taxa de cisalhamento. Isto implica em um
maior grau de cozimento do material, sendo que, como
consequéncia de uma maior velocidade, o tempo de
resisténcia diminui devendo-se observar os niveis 6timos
destes parametros a fim de se conseguir qualidade no
produto final®.

CONFIGURACAO DA MATRIZ

A configuracéo e desenho da matriz sdo fundamentais
na qualidade do produto final. As taxas de cisalhamento
podem ser alteradas dramaticamente pela mudanca de
uma matriz. Ao mudar uma matriz simples por outra
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mdltipla se observa que o fluxo de material aumenta, em
funcdo das mudancas?®.

A intensidade de pressdo dentro do cilindro depende,
em parte, do tamanho da matriz. Se o cilindro for
completamente aberto na matriz final, ndo havera pressao
e 0 extrusor simplesmente agira como um parafuso
transportador. Inversamente, se a matriz final for
completamente fechada, a pressdo aumentara. Entre estes
dois extremos, o tamanho da matriz afeta grandemente o
desempenho do extrusor®1°,

Figura 6. Tipos de parafusos sem fim de extrusdo: a) basico; b) basico
com pinos misturadores;, c) de duas etapas com aeracéo; d) de duas
etapas com barreira tipo “DSB”; ) com barreira tipo “DSBM” e com
elemento cisalhador tipo Maddock; f) com barreira tipo “DSBM-T” e
com elemento cisalhador espiral tipo Maddock.

Consideracoes Finais

Pode-se considerar que 0 processo de extrusdo é
uma ferramenta para o desenvolvimento de produtos.
Segundo a sua aplicacdo podem ser processados gréos
inteiros, moidos grossos, farinhas, misturas de farinhas
para fins alimenticios, tanto para consumo humano ou em
racdes, quanto para animais domésticos ou para criacao,
inclusive na aquicultura, racdes para peixes e camardes,
etc. Na industria em geral os beneficios dos extrusados
podem ser aproveitados na inddstria da mineragao,
extracdo de petrdleo, téxtil, etc. Tudo isto, somado ao
adequado uso das matérias-primas, a configuracdo do
equipamento e suas diferentes nuances aplicativas bem
como manejo dos parametros, definem o tipo de produto.
A versatilidade que oferece este processo dependera da
criatividade e imaginagdo do produtor e na sua procura
por novas estruturas e inovagdes em alimentos.
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