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Apresentacao

Desde 1995 a Embrapa Agroindustria de Alimentos vem desenvolvendo
novos produtos com o uso da tecnologia de extrusao termoplastica e
divulgando esta forma de cozimento por meio de comunicados técnicos,
trabalhos técnico cientificos, simpdsios e cursos anuais. Nos ultimos
anos, esta tecnologia tem despertado enorme interesse do setor
agroindustrial, o que tem sido observado pelo aumento nimero de
participantes deste setor nos cursos de extrusao.

Nao héa dados oficiais sobre a producao e consumo de produtos
extrusados de pronto consumo, porém de acordo com os ultimos dados
disponiveis de empresas de consultoria de 1999, o mercado de
extrusados alcancou cerca de 78 mil toneladas representando um
faturamento de 807 milhdes de reais. O consumo destes produtos esta
associado a fatores da economia, sendo observado aumento quando
ocorre melhoria do poder de compra do consumidor, uma vez que estes
nao sao alimentos basicos da dieta do brasileiro.

Tradicionalmente os produtos gerados com os resultados das pesquisas,
bem como a maioria dos produtos encontrados no mercado referem-se a
produtos extrusados com sabor salgado, sendo assim, sdo poucos os
trabalhos que relatam aspectos tecnolégicos inerentes a producao de
extrusados doces.



No mercado nacional existem varios tipos de produtos extrusados para
consumo imediato que se caracterizam pela sua textura crocante e
aerada. Estas carateristicas conferem ao produto grande apelo nao sé ao
consumidor jovem, mas também ao adulto. No entanto, extrusados
doces tem forte influéncia no consumo pelas criancas.

Neste trabalho foram utilizadas duas matérias primas amilaceas, a saber:
farinha de arroz obtida da moagem de graos de arroz quebrados de baixo
valor comercial e farinha de mandioca branca.

Esta publicacdo da Embrapa Agroinddstria de Alimentos oferece
importantes informacdes sobre a elaboracdo de produtos extrusados
doces como alternativa a maioria produtos extrusados salgados
existentes no mercado e principalmente ao consumidor.

Amauri Rosenthal
Chefe Geral da Embrapa Agroindistria de Alimentos
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Importancia da Matéria-Prima e
Aspectos Gerais da Producdo de
Extrusados

O tamanho de particula das matérias-primas pode afetar notavelmente a
textura e uniformidade do produto final. O processo de extrusdo permite
a utilizacdo de uma série de ingredientes e tamanhos de particula dos
mesmos A importancia da uniformidade das particulas também estéa
relacionada com a uniformidade no condicionamento das mesmas. Isto
porque a variacao das particulas possuem proporcoes ou taxas de
absorcao de agua diferentes. A taxa de umidificdo de cada particula esta
relacionada com os principios da difusividade da dgua. Portanto, tempo,
temperatura, umidade disponivel, tamanho de particula, presenca de
amidos gelatinizados, fibras e proteinas entre outros fatores afetam este
principio.

A uniformidade no tamanho das particulas dos ingredientes permite que
estas sejam adequadamente cozidas no processo de extrusao,
prevenindo assim dureza excessiva, cozimento parcial no produto final.
Se o tamanho das particulas da matéria-prima variam muito, o produto
final pode conter particulas indesejaveis com diferentes graus de coccéo,
o qual diminui a qualidade tanto na aparéncia como na percepc¢ao do
sabor e da textura.

No processo producao de extrusados expandidos, também conhecido
como snacks, um dos principais fatores de qualidade do produto final
esta relacionado com a matéria-prima. A expansao do produto depende,
principalmente, da composiciao do material e das condicoes de
processamento o que resulta da expansao longitudinal, da expansao
diametral ou de ambas. A expansao do produto depende da intensidade
de vaporizacao da agua e das propriedades de fluxo do amido fundido.
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Segundo Zhang & Hoseney (1998) e Ryu & Ng (2001), o teor de agua
nao é o Unico fator importante no mecanismo de expansao, sendo as
propriedades reoldgicas do material fundido, as quais invariavelmente
dependem da temperatura e composicao do material fundido dentro da
extrusora, as variaveis principais. Sendo assim as expansoes,
longitudinal e radial, sdo dependentes da viscosidade e da elasticidade
do material fundido, respectivamente.

Normalmente a expansao é expressa pela relacdo entre a area da secao
transversal do extrusado e a drea da matriz, ou pela relacdo entre os
didmetros do produto extrusado e da matriz.

Foi observado que nos produtos extrusados expandidos, o ar ocupa de
85 a 92% do volume total, exceto para amostras extrusadas a baixa
temperatura. Desta forma, sao obtidos extrusados com valores de
densidade no intervalo de 0,04 a 0,38 g/cm?3. O grau maximo de
expansdo pode ser previsto, com base no contelido de amido. Em
amidos puros a expansao pode chegar a 500%, seguido pelos graos
integrais (400%), véarias misturas (pet food) para alimentacdo de animais
(200-300%) e sementes oleaginosas (150-200%). O conteldo de amido
nesses materiais é de 100, 65-78, 40-50 e 0-10%, respectivamente. De
acordo com algumas referéncias, o limite minimo de amido num
produto, para que ocorra a expansao é de 60 a 70%. O aumento no
nivel de amido danificado nos ingredientes crus conduz a produtos com
poros, textura macia, maior solubilidade e carater pegajoso quando
comido.

O tamanho das particulas tem sido também apontado como um fator
importante na expansao, principalmente quando se utiliza extrusores
com rosca Unica. As particulas pequenas sdao mais rapidamente fundidas
e a massa resultante, de viscosidade baixa, ndo é transportada
apropriadamente. Este problema pode, nesses casos, ser eliminado pela
reducdo de umidade. Em contraste, quando da utilizacdo de um extrusor
da marca Clextral de rosca dupla, o tamanho de particula foi
considerado relativamente sem grande importancia, sendo uma forte
indicacdo que o tamanho de particula estéa relacionado com o tipo de
extrusor e sua configuragcao de parafuso (Desrumaux et al., 1998).

Com relacao ao tipo de aclcar recomendado para a extrusao, é
importante considerar o tamanho dos granulos de aclcar sejam
compativeis em distribuicdo granulométrica com as particulas da fonte
amilacea seja esta de milho, trigo, arroz, mandioca ou de mistura. Outro
aspecto que deve ser considerado é a cor final do produto desejado,
sendo assim, prefere-se usar acucar refinado por nao afetar
grandemente a cor do produto final.
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Adicao de Acucar em Produtos
Extrusados Expandidos Snacks

Tradicionalmente produtos expandidos sdo elaborados por extrusao
direta a partir de grits de milho para producao de snacks ou farinhas
instantaneas. Entende-se por extrusao direta o processo no qual a
matéria-prima é acondicionada com adequado teor de umidade seguido
de extrusdo. O produto resultante caracteriza-se por apresentar alta
expansdo que apds secagem obtém-se um produto de textura crocante
e agradavel. Na obtencao de snacks doces, normalmente torna-se
necessario a adicdo de acucar por cobertura em processo adicional ao
da extrusao.

Grits de milho é a principal matéria-prima na producao de expandidos
por extrusao, tanto para snacks como também para a producao
farinhas instantaneas, o que seria uma etapa posterior ao processo de
secagem e moagem dos snacks (Ascheri & Carvalho, 1996). Uma
alternativa ao uso do milho na producao de expandidos é a utilizacao
de farinha de mandioca e de arroz. A industria de snacks expandidos
por extrusao divide-se normalmente em duas partes, conforme seu
sabor: doce ou salgado. Normalmente, na fabricacdo de snacks do tipo
doce, a adicdo de aculcar ocorre em etapa posterior a extrusao. De
forma a reduzir etapas na linha de producao, pode-se adicionar o
acUcar na formulacdo da mistura a ser extrusada. Essa mistura de
acUcar, farinha de mandioca e 4gua de condicionamento é processada
na extrusora através de um cuidadoso manejo dos paradmetros de
extrusao, tais como: umidade, temperatura, velocidade do parafuso,
taxa de alimentacao, tipo de matriz, etc. (Carvalho et al., 2002a).

Com a finalidade de reduzir uma etapa no processo de producdo de
extrusados expandidos também conhecidos como snacks, este trabalho
propoe a adicdo de acucar junto a matéria-prima antes da extrusao.
Neste caso, é importante considerar as possiveis modificacdes no
processo convencional deste produto extrusado de expansao direta,
uma vez que o acUcar interfere nas carateristicas finais do produto
como expansao e textura (Carvalho et al., 2002b, Carvalho & Mitchell,
2000 e 2001, Barret et al., 1995). O conhecimento dessas
modificacdes ird possibilitar ajustes no processo, de forma a reduzir
custo e tempo por se tratar de um procedimento no qual se elimina o
processo de adicdo de aculcar por cobertura, ndo necessitando assim
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de preparacao e pulverizacdo da solucao de aclcar na elaboracao de
snacks expandidos com sabor doce.

Segundo Fan et al. (1996), a adicdo de aculcar diretamente na mistura a
ser extrusada pode provocar reducado na expansao do produto final,
porém, com adequado manejo dos parametros do processo, é possivel
obter resultados satisfatérios. O presente trabalho propde avaliar a
adicao de acucar junto com a matéria-prima, antes da extrusao,
indicando os melhores parametros para evitar consideravel reducao da
expansdo do produto final pelo acucar.

O fluxograma do processo esta descrito a seguir (Fig. 1).

Matéria-prima
Farinha de arroz + Agucar (10%
do peso da farinha)

l

Mistura e Condicionamento
Umidade de condicionamento
entre 14-18%

v
Extrusdo
Alta taxa de cisalhamento,
temperatura superior a 120°C

A4
Secagem
Umidade do produto final abaixo
de 8%, deve ser crocante

A
“Saborizagao”
Adigéo de aroma de baunilha

Embalagem
Com eficiente barreira a umidade

Fig.1. Fluxograma para producado de snacks de farinha de arroz e de mandioca
formulados com acucar.
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O processamento da farinha de arroz e de mandioca ocorreu no
Laboratério de Extrusdao da Embrapa Agroindustria de Alimentos e na
indUstria. Foi definido pela anélise sensorial com os testes de preferéncia
e aceitabilidade o teor de acticar em 10% em base seca da farinha,
somo sendo o teor de aculcar que conferiu o sabor doce ao produto.
Quanto ao teor de umidade melhores resultados foram obtidos na faixa
de umidade entre 14 e 18% (base Umida), sendo que esta variacdo pode
ser atribuida as diferencas encontradas entre os extrusores de
laboratério e da industria.

A crocancia do produto estd intimamente relacionada com o teor final de
umidade do extrusado expandido. Teor de umidade acima de 9%, de
acordo com os trabalhos de Roudaut et al. (2002) em extrusados
expandidos apresentaram a crocancia do produto sendo drasticamente
reduzida.

O tamanho, proporcdo e estrutura interna dos extrusados expandidos de
arroz e de mandioca, em corte radial e longitudinal, sdo mostrados
abaixo (Figs. 2 e 3). Observou-se para as mesmas condicdes de
processo maior expansao dos extrusados de mandioca do que os
extrusados de arroz. A cor mais escura dos extrusados de mandioca é
devido ao prévio cozimento durante o processo de fabricacdao da farinha
de mandioca.

Fig.2. Corte radial (esquerda) e longitudinal (direita) mostrando a estrutura
interna das células marcadas com iodo de extrusado expandido (snacks) de
arroz com 10%.

Fig.3. Corte radial (esquerda) e longitudinal (direita) mostrando a estrutura
interna das células marcadas com iodo de extrusado expandido (snacks) de
mandioca com 10%.
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Adicao de Acucar em Produtos
Extrusados ndao Expandidos Pellets

O processo de extrusao, tendo como produto final extrusados nao
expandidos também conhecidos como pellets, caracteriza-se por
necessitar de menor gasto de energia quando comparado ao processo
de producao direta de extrusados expandidos, uma vez que o material é
processado em menores temperaturas e taxa de cisalhamento. Além da
menor quantidade de energia, os pellets ocupam menor espaco de
armazenamento, reduzindo o custo de transporte (Ascheri &
Nascimento, 1999). Pellets, ou também conhecidos como snacks de
terceira geracao, sao produtos extrusados nao expandidos diretamente
elaborados principalmente com farinha de trigo. Existem no pais vérias
indUstrias processadoras de pellets cujo mercado esta estabelecido
principalmente nas regioes Sudeste, Centro-Oeste e Sul do Brasil. A
vantagem de se fabricar pellets reside no fato destes produtos serem de
baixa umidade (4-8%), permitindo seu armazenamento por longo
periodo de tempo sem deterioracdo por microorganismos tais como
bactérias, fungos e leveduras. A maioria destas fabricas produzem
pellets para serem utilizados como salgadinhos fritos (Carvalho et al.,
2002a); Ascheri & Carvalho, 1997).

Os pellets extrusados normalmente encontrados no mercado apresentam
sabor salgado. Na producao de pellets de arroz sabor doce, deve-se
considerar as modificacdes no processo, de forma a se produzir um
produto de qualidade aceitdvel que venha atender as exigéncias do
consumidor. A adicdo de aclcar pode ser feita na formulacdo antes do
processo de extrusao. Neste caso, é importante considerar as possiveis
modificacdes no processo convencional deste produto extrusado de
expansao indireta, uma vez que o aclcar interfere nas carateristicas
finais do produto como expansao e textura (Barret et al., 1995,
Carvalho & Mitchell, 2001), pois a adicao de acucar tende a reduzir o
grau de cozimento do amido presente na farinha de arroz e na farinha de
mandioca. O conhecimento dessas modificacdes possibilitarad ajustes no
processo de forma a reduzir custo e tempo.

O fluxograma do processo de fabricacdo de extrusados ndo expandidos
(pellets) esta exposto na Fig. 4. O teor de umidade da massa de farinha
de arroz ou de farinha de mandioca com acglcar deve ser de

aproximadamente 30%. A temperatura de cozimento da ultima zona do
extrusor nao deve ultrapassar a 80°C, de forma a se evitar bolhas de ar
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no interior da estrutura, obtendo-se na saida da matriz um filme
levemente translicido, de cor homogénea e com estrutura resistente a
tracdo. E importante considerar que apés o processo de secagem, 0s
extrusados devem ser armazenados por um periodo igual ou superior a
48 horas antes de sua comercializacdo, para haja melhor distribuicao
da agua no interior do extrusado. Dessa forma, ao serem fritos ou
cozidos no forno de microondas, os extrusados terdao uma expansao
mais uniforme com formacao homogénea de bolhas na superficie e no
interior dos mesmos, aumentando assim a sua crocéancia.

Matéria-prima
Farinha de arroz ou Farinha de
mandioca + Agucar (10% peso de
farinha)

A 4
Mistura e Condicionamento

Umidade de condicionamento de 30%

em base Umida.

A4
Extrusao

Baixa taxa de cisalhamento

Temperatura da Ultima zona inferior a

80 °C

y
Corte
Na formato e tamanho desejados

A
Secagem

Umidade do produto final deve ser

abaixo de 8%.

!

Embalagem e comercializagao Expansio dos “pellets” por:
dos “pellets” secos Fritura (180 °C) ou em
Com eficiente barreira @ umidade Forno de microondas

Embalagem e comercializagdo
dos “pellets” expandidos

Fig.4. Fluxograma para producao de pellets de farinha de arroz e de mandioca
formulados com acucar.
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Estdo expostos nas Figs. 5 e 6 as fotografias dos extrusados nao
expandidos de arroz e de mandioca antes e depois de serem submetidos
a fritura a temperatura de 180°C, por aproximadamente 15 segundos.
Comparando-se os dois extrusados obtidos nas mesmas condicoes de
processamento, notou-se que os extrusados de arroz possuem uma
textura mais leve e mais crocantes que os de mandioca, o que pode ser
atribuido a maior expansao da mandioca ao emergir da matriz durante o
processo de extrusdo. Sendo assim, os pellets de mandioca sao mais
espessos que os de arroz contribuindo para maior dificuldade de
expansao apos a fritura. Neste caso, recomenda-se utilizar matrizes de
espessura mais estreita ao se processar a farinha de mandioca para
que filmes mais finos sejam produzidos e maior expansao apds fritura
seja entao obtida.

Fig.5. Extrusado ndo expandido (pellets) de arroz com 10 % de acucar antes e
apo6s a fritura.

Fig.6. Extrusado ndo expandido (pellets) de mandioca com 10 % de acucar
antes e apods a fritura.
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