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PREFACIO

Durante a minha atividade professional, como pesquisador na area de extrusdo
de alimentos tenho atendido um grande numero de clientes externos durante mais de 30
anos de atividade nesta area. Justamente para atender, com as principais respostas, as
principais duvidas de grande parte dessas clientes é que surgiu a ideia de publicar este
pequeno tratado, com a intencéo de esclarecer na medida do possivel, de forma simplificada,
para seu melhor entendimento. Grande parte desses empreendedores escutaram falar
sobre o tema de extruséo, e desejam produzir algum tipo de produto, porém no momento
de consultar o fabricante se encontram com que ha uma diversidade muito grandes de
equipamentos disponiveis no mercado, muitos deles com orcamentos elevados. Surge
entdo a questao de definir qual deles seria o mais apropriado, ou até mesmo se seria viavel
a producéo de determinado produto.

Por outro lado, determinado produtor agroindustrial percebe que possui grandes
volumes de coproduto resultante de uma determinada manufatura, e que acredita seria
interessante agregar valor por extrusdo. Certamente, diferentes coprodutos podem ser
aproveitados, porém, nem tudo material tem condi¢des de passar pelo sistema de extruséo,
ou nem tudo o que esta disponivel seria viavel.

As caracteristicas das matérias primas a serem processadas também podem
direcionar ao tipo de equipamento que deve ser considerado, isto €, uma extrusora pode ser
muito Gtil para um determinado produto e sem grande efeito para outros tipos de materiais.
Isto, esta relacionado com a configuragdo do sistema de extrusao.

Nesse sentido, o objetivo deste livro é tentar responder na medida do possivel, de
forma simples, ao empreendedor, ou a interessados na técnica, das principais duvidas
relacionadas a tecnologia de extrusdo. Espera-se que, com esta leitura, o leitor tenha
compreendido as diferentes nuances apresentadas, os caminhos para diferenciar os
equipamentos, paradmetros e seus produtos, visto que a tecnologia de extrusédo € uma das
mais versateis na producao de alimentos tanto para consumo humano ou animal.
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INTRODUCAO

A extrusdo termoplastica € processo tecnolégico de pré-cocgdo ou cocgao de
diversas matérias primas derivadas de cereais, grdos como leguminosas, pulses, amidos
de diversas fontes, coprodutos agroindustriais, etc. A matéria prima previamente preparada
segundo necessidade de tamanho de particula, acondicionada com a quantidade de agua
suficiente para provocar o grau de cozimento esperado, ao passar por um parafuso de
configuragéo definida inserido num canh&o ou barril com suficiente temperatura nas suas
zonas de aquecimento, de forma a modificar suas caracteristicas provocadas pelo calor
e cisalhamento produzido no interior do canhao de forma a ganhar novas caracteristicas
organolépticas, como textura, sabor, odor e propriedades nutricionais e funcionais. Muitos
alimentos disponiveis no comércio sdo elaborados por este processo: snacks, cereais
matinais, farinha pré-cozidas ou instantaneas, biscoitos, entre outros alimentos para o
consumo humano. Por outro lado, na pecuéria utiliza-se uma larga variedade de ragdes para
diferentes espécies bem como das suas etapas de crescimento segundo as necessidades
nutricionais, da mesma forma para animais de estimacéo (pet food), alimentos de diversos
tipos segundo requerimentos em cada caso. Um outro setor de altos valores de producéo
€ a aquicultura, com entrega de rag¢des para diferentes espécies e graus de crescimento, o
que em conjunto envolvem grandes faturamentos para esses setores.

Nesse sentido, surgem empreendedores das diferentes areas como o desejo de
utilizar esta tecnologia com os recursos disponiveis, de forma a agregar valor e consequente
melhoria da renda. Devido a existéncia de uma grande variedade de extrusoras, desde as
mais simples e as mais complexas, com simples ou duplo parafuso e diferentes acessorios,
0 empreendedor necessitara avaliar qual € o mais apropriado tanto do ponto de vista
econdmico como do tecnoldgico. Uma decisao que precisa ser estudada de forma a garantir
o investimento e o0 sucesso com a produtividade da linha de producéo.

Pelas razbes descritas, surgiu este pequeno livro de perguntas e respostas para
aqueles que desejam preliminarmente conhecer as circunstancias que evolvem o processo

de extrusdo termoplastica.



COMO SE DEFINE A EXTRUSAOQ?

Existem as varias definicbes para extrusdo de alimentos, uma delas é: Extrusdo
€ um processo de tratamento térmico do tipo H.T.S.T. (high temperature short time), isto
€, alta temperatura, curto tempo, que por uma combinagdo de calor, umidade e trabalho
mecénico, modifica profundamente as matérias-primas, proporcionando novos formatos e
estruturas com diferentes caracteristicas funcionais e nutricionais.

Como se define a extrusao? _



QUAIS SAO AS PRINCIPAIS APLICACOES DO PROCESSO DE

EXTRUSAO?

A eficiéncia na produg¢do continua, combinado com a capacidade de produzir

formatos que néo séo facilmente realizados com outros métodos de producgéo, levaram ao

uso extensivo da extrusdo na industria de alimentos. Uma indicac¢édo de algumas aplicagdes

é mostrada na Tabela 1

Tabela 1. Principais aplicagcdes do processo de extrusao

Para consumo humano

Pao ralado (farinha de rosca)

Degerminagéo de especiarias

Encapsulamento de sabor

Decristalizagdo anidra de agucares para fazer
doces

Liquefagé@o enzimatica de amido para
fermentacdo em etanol

Concha de chocolate para massas de cozimento
rapido

Tratamento de sementes oleaginosas para
posterior extracao de 6leo

Malte e amido pré-tratados para fermentacédo

Confeitaria de gel de gelatina

Estabilizag@o do farelo de arroz

Gelificagao de proteinas vegetais

Preparacéo de massas pré-cozidas

Preparacéo de alimentos para bebés
esterilizados

Destruigao de parcial aflatoxinas no farelo de
amendoim ou gossipol no farelo de algodao

Preparagéao de alimentos esterilizados para
bebés (Mingaus e papinhas)

Caramelos, alcaguz, goma de mascar

Eliminagéo do inibidor de tripsina da soja no uso
de racdes

Petiscos de milho, arroz, sorgo e batata, etc.

Producéo de texturizados de pulses

Snacks coextrudados com recheios internos

Farinhas pré-cozidas de cereais, pseudocereais,
gréos em geral e tuberosas

Reestruturagdo da carne picada

P&o estaladico, biscoitos, bolachas

pudins de arroz instantaneo

Modificagdo de amidos por extrusao reativa

Para consumo animal

Racdes para pet food (cées, gatos, etc.)

Racgdes para pecuaria (aves, suinos, gado de
leite e corte, caprinos, ovinos, etc.)

Ragdes para aquicultura

Ragbes para cavalos

Para uso industrial

Amidos pré-gelatinizados para industria téxtil

Amidos pré-gelatinizados para indUstria de
mineragao

Amidos pré-gelatinizados para indUstria de extragcao
de petréleo

Fabricacdo Materiais bioplasticos para e
embalagens utensilios (talheres feitos de
materiais amilaceos)

Fabricacéo de papel moeda

Fabricagdo de material de embalagem
biodegradavel (substituicdo do isopor)

Fonte: Adaptado de James G. Brennan 2006.
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QUE OCORRE COM OS MATERIAIS INTRODUZIDOS NA
EXTRUSAO?

Durante a extrusdo ocorre um grande numero de fungdes entre as quais
podemos citar: transporte, moagem, hidratacdo, cisalhamento, homogeneizacéo,
mistura, compressao, eliminagdo de gases, tratamento térmico, gelatinizagdo de amidos,
desnaturalizacdo de proteinas, destruicao parcial ou total de microrganismos e compostos
téxicos, compactacdo, aglomeragcdo, bombeamento, fusdo parcial e plastificacdo da
mistura, orientagdo de moléculas ou agregados, moldagem, expanséo, formagéo de poros
ou estruturas fibrilares, secagem parcial, etc.

Que ocorre com os materiais introduzidos na extrusao? _



QUAIS SAO AS PARTES DE UM SISTEMA DE EXTRUSAO?

Na figura 1, pode ser visualizado um tipico esquema de um sistema de extruséo.

Figura 1.- Esquema de um tipico sistema de extrusé&o.

A continuacdo uma breve descri¢cdo das diferentes partes do sistema de extruséao.
1. Moega de recepgao de matéria prima. -

Sistemas de transporte pneumatico ou por gravidade despejam matéria prima
num tanque, na qual, em geral, possuem sistema giratério cOnico para melhorar a
homogeneizacdo das particulas e prover uma alimentagdo regular até um parafuso
transportador de velocidade regulavel. Daqui o material é alimentado ao pré-condicionador.
A fim de transportar a matéria-prima seca para o barril da extrusora, alimentadores
volumétricos (Fig. 2) e gravimétricos (fig. 3) sdo geralmente utilizados. Os dispositivos
volumétricos possuem simples e duplo parafuso, que transportam o material, também
ha alimentadores vibratérios e alimentadores de correia. Em todos esses mecanismos
de alimentagcdo, presume-se que a densidade do material de alimentagdo permanece
constante ao longo do tempo e, portanto, um constante volume de alimentacgédo resultara
em uma taxa de fluxo de massa constante. Alimentadores gravimétricos sdo mais caros
e mais complexos do que os alimentadores volumétricos. Geralmente sdo controlados
por microprocessador para monitorar a taxa de fluxo de massa e ajustar o alimentador

velocidade conforme necessario.

Quais sao as partes de um sistema de extrusao? _



Figura 3- Alimentador volumétrico e gravimétrico
da Schenck-process®.

Figura 2- Alimentador volumétrico da Brabender® Fonte: https://www.directindustry.com/

Fonte: https://www.directindustry.com/pt/ pt/prod/schenck-process-holding-gmbh/
prod/brabender-technologie-gmbh-co-kg/ product-14361-1945549.html
product-14639-1892079.html

2.Pré-condiconador

Equipamento na qual a matéria prima é acondicionada com a quantidade de agua
requerida para o processamento. Estes pré-condiconadores sao cilindros horizontais
fechados, contendo um ou dois eixos, providos de paletas ajustaveis - estas permitem a
variagdo do angulo de inclinacdo para aumentar ou diminuir o tempo de permanéncia do
produto dentro do condicionador, permitindo o melhor controle do processo- por outro lado,
0s eixos giram com controle de velocidade regulavel seja no sentido horario ou anti-horario,
de forma a homogeneizar o material com agua seja na forma de vapor ou agua liquida ou
inclusive ambas. O tempo de residéncia do material dentro do pré-condicionador devera ser
o ideal, de forma a garantir a homogeneidade da mistura e suficiente distribuicdo da agua
adicionada nas particulas do material e consequente efeito positivo durante a coccéo na
extrusdo. Existem no mercado diferentes tipos de pré-condicionador desde a mais simples
hasta os de alta performance, segundo as necessidades do processo e produto final
desejado. Os pré-condicionadores estdo sujeitos a diferentes fatores que podem melhorar
ou diminuir o seu desempenho, tais como, tamanho, formato e densidade das matérias
primas; sequéncia e vazao dos ingredientes adicionados; configuracao dos batedores;
formato do pré-condicionador; formato e inclinagéo das paletas; velocidade do eixo ou eixos,
seja no diferencial de velocidade no sentido horario ou anti-horario dos mesmos; tempo de
retencéo e distribuigéo; distribuicdo de energia; desgaste dos componentes; vazao (taxa de
alimentagéo), segundo as configuragdes dos modelos na qual foram desenhados.

Quais sao as partes de um sistema de extrusao? _



Segundo a velocidade de rotacdo do pré-condicionador podera melhorar a eficiéncia
da mistura: Com o aumento de velocidade, melhora a mistura dos ingredientes com a agua
ou vapor de condicionamento; por outro lado, com o aumento da velocidade diferencial
entre os misturadores, melhora sensivelmente a mistura e hidratacdo; da mesma forma, o
aumento da mistura diminui formacao de aglomerados (pelotas); em contraste, a reducéo
de velocidade aumenta o tempo de reten¢do Nas figuras 4 e 5 podem ser visualizados os

elementos depré-condicinadores.

Fig.4 Pré-condicionador CLEXTRAL®

Quais sao as partes de um sistema de extrusao?



Fig. 5. Parte interna do pré-condicionador CLEXTRAL®

mostrando as paletas e eixos de mistura.

Fonte: https://www.clextral.com/technologies-and-lines/equipment/the-preconditioner/

Modelos de pré-condicionadores: Cilindrico de eixo Unico (SC); Cilindrico com dois
eixos (DC); Cilindrico com dois diametros (DDC); Pré-condicionador de alta intensidade de
mistura (HIP); Pré-condicionador de alto cisalhamento (HSC).

Segundo a patente de nimero PI 0710500-2 A2, dos inventores Lavon Wenger, Marc
Wenger e Galen J. Rokey, publicada em 2012, trata do aperfeicoamento do pré-condicionador
tendo dois eixos de alta velocidade acionados de forma independente. Preferivelmente,
o diferencial de velocidade entre os eixos é pelo menos cerca de 5:1. Os mecanismos séo
acoplados operacionalmente a um dispositivo de controle digital para permitir controle de
velocidade e direcdo de rotagdo. O pré-condicionador é suportado por células de carga
também acoplada ao dispositivo de controle para permitir mudangas ponto a ponto no tempo
de retencdo de material dentro do pré-condicionador. Sendo particularmente util para o pré-
condicionamento e gelatinizagcéo parcial das formulagdes amilaceas podendo alcangar cerca
de 50% de cozimento durante o precondicionamento.

3. Parafusos da extrusora, simples a dupla rosca

A funcdo do parafuso ou parafusos da extrusora, consiste em primeira etapa de

transportar, fundir e homogeneizar a matéria prima através de movimento rotativo. Devido
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as propriedades intrinsecas de cada matéria prima e/ou formulagbes, tais como: dureza
superficial dos granulos, temperatura de fuséo, coeficiente de cisalhamento, viscosidade
do material fundido, e outras, faz-se necessario desenvolver diferentes construgbes de
rosca para cada conseguir melhores condi¢bes de coc¢do. Na pratica, porém, por questdes
de custo, tanto para extrusoras mono e dupla rosca, 0 que se nota sdo roscas padrbes
que procuram atender grupos de materiais com comportamento reoldgicos parecidos.
Geometricamente ela é dividida em trés zonas distintas (Fig. 6): Zona de Alimentacéo,
tem como funcgéo transportar a matéria prima para a zona de compressao. Nesta zona, em
geral 0 passo € maior ou o0 nlcleo da rosca tem o0 menor didmetro, se mantendo constante.
Esta parte da rosca deve assegurar uma pressao de alimentagéo e pré-aquecer o material.
(b) Zona de Compresséo, é a zona onde se inicia a pré-coccdo, devido a diminui¢cdo da
distancia entre os passos ou ao aumento constante do nicleo da rosca, que ird comprimir

e cisalhar o material.

Fig. 6. Parafuso inteirico de Extrusora Brabender® taxa de compressao 3:1

Fonte: https://www.brabender.com/en/food/products/extruder/single-screw-extruder/single-screw-
extruder-test-extrusion-properties-of-various-materials/

A diminuicdo do volume disponivel entre os filetes da rosca, além de fornecer
compressdo e auxiliar a pré-coccdo, tende a homogeneizar a massa que inicia a
transformacdo do material, eliminando o ar inicialmente transformando o amido e/ou
material proteaceo na etapa de pré-fusdo. (c) Zona de Dosagem, nesta zona os parafusos
possuem filetes com menor profundidade, isto porque o didametro do nlcleo da rosca vem
crescendo atingindo aqui sua maior dimensdo e permanecendo constante. E na zona
de dosagem que se completa a cocgéo, e se faz a homogeneizagdo maxima, definindo
também o bombeamento da massa fundida para a saida na matriz.

Em parafusos de extrusoras (Fig. 7) com a mesma profundidade, o que muda é
a distancia entre os filetes, sendo muito menores na zona de dosagem. Outra forma de
provocar e/ou melhorar a taxa de cisalhamento é colocar elementos de posi¢éo reversa,
ou elementos que tenham corte horizontal dos filetes, em cada caso estes elementos

desempenha um papel de melhorar a fus@o e/ou coc¢ao do material.

Quais sao as partes de um sistema de extrusao? _



Elementos de Sistema de extrusdo

com a mesma profundidade, baixa

taxa de cisalhamento e diferentes
restritores de fluxo

Elementos restritores (ou de posicéo
reversa) de fluxo e de alta taxa de
cisalhamento

Elementos normalmente utilizados na
montagem da zona de alimentagao,
com passos de baixa taxa de
cisalhamento

Figura 7. Elementos de parafusos com diferentes configuracoes

Fonte: https://www.promaxx.com.cn/Screw_element.html?gclid=CjOKCQjwpdgDBhCSARISAEUJOhP_7
Ckfr6aPNredg-e4A6noBY VIgM49dkcnptlQww3PxI1GO2bg46gaAiwBEALW_wcB
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O QUE E CONFIGURAGAO DO PARAFUSO DA EXTRUSORA?

Existem uma grande variedade de formatos na fabricacdo de parafusos para
extrusora, uns sdo inteiricos, isto €, de uma sé peca de aco-liga especifica, na qual foi
usinado. A maior parte de equipamentos de rosca Unica sédo fabricados para produtos de
expansao direta- em geral para fabricar salgadinhos de milho- sdo parafusos inteiricos de
alta taxa de cisalhamento, como mostrado na Figura 8 abaixo.

Figura 8.- Parafuso inteirico de alta taxa de cisalhamento extrusora de canh&o curto, normalmente
utilizado na extrusao de grits de milho.

Por outro lado, extrusoras com maior performance possuem elementos
intercambiaveis, como mostrado na figura elaborada pela WENGER®, o parafuso possui
um eixo central, na qual sdo encaixados os diferentes elementos que formam parte do
parafuso. Tanto para extrusoras de duplo parafuso (Fig. 9) ou simples (Fig. 10).

Figura 9. Esquema de um sistema de extrusdo de duplo parafuso com trés sec¢des e secao de
alimentacdo da Wenger® Manufacturing, Inc.

Fonte: Curso de Extrusdo FPR&D center and Wenger Manufacturing, Inc.

O que é configuracao do parafuso da extrusora? _



Figura 10. Esquema de um sistema de extruséao de parafuso simples com seis secgbes

Fonte: Curso de Extruséo FPR&D center and Wenger Manufacturing, Inc.

Segundo seja a configuragdo no encaixe dos elementos, a extrusora podera estar
preparada para baixo, médio ou alta taxa de cisalhamento.

Na figura 11 estdo apresentada um elementos seccional de barril de extrusoara de
duplo parafuso.

Figura 11. Elemento seccional de um sistema de barril ou também denominados elementos
encamisados de extrusora de duplo parafuso.

Fonte: Wenger® Manufacturing Co.

Na figura 12 s&o mostrados diferentes elementos de um sistema extrusdo da
BRABENDER®de duplo parafuso.

O que é configuracao do parafuso da extrusora? “



Figura 12. Elementos seccionais que conformam um parafuso de um sistema de extruséo de duplo
parafuso.

Fonte: Brabender® GmbH & Co.

Na figura 13 sdo mostrados os diferentes ja ensamblados, contendo elementos de
hélices diferentes, incluindo um de contrafluxo (a), ou de hélices cortadas (b) para promover
melhor mistura do material.

Figura 13. Elementos ensamblados de uma extrusora de duplo parafuso
Fonte: Brabender® GmbH & Co.

4.Sistemas de extrusao

Existe uma grande variedade de tipos de extrusoras para processamento de

O que é configuragéo do parafuso da extrusora? “



alimentos, seja para consumo humano ou para fabricagéo de ragbes. Nestes ultimos anos,
houve uma significativa evolugéo na modernizacdo dos equipamentos disponibilizados ao
mercado industrial, facilitando a produgéo de novos alimentos com matérias primas cada

vez mais complexas e produtos finais inovadores.

Um sistema de extruséo é basicamente composto de um barril inteirico ou unidos
por modulos formando se¢des segundo a longitude prevista no projeto da extrusora. As
caracteristicas do barril poderdao se diferenciar de acordo as nuances previstas. Uns
estdo providos de camisas, de forma que possa ser inserido vapor ou 6leo quente para o
aquecimento. Da mesma forma, segundo o projeto, as se¢cdes encamisadas podem ter um
sistema helicoidal, seja no sentido horéario ou anti-horério ao giro do parafuso. Desta forma
provocando atrito adicional a for¢ca da extrusdo. Também existem extrusora que possuem
sistemas de injecdo direta de vapor ou 4gua no barril, dessa forma haverd diferenciacbes
do grau de cozimento, segundo o manejo dos parametros de extrusao.

O parafuso, ou parafusos, segundo a extrusora seja construida, implica em um
dos mais importantes elementos do sistema de extrusdo. Segundo seja o formato, isto €,
inteirico, ou formado por elementos intercambiaveis, de tamanho curto, médio ou longo, o
desempenho da mesma sera de acordo com as finalidades atribuidas.

Por exemplo uma extrusora de duplo parafuso, com elementos intercambiaveis,
podera trabalhar em condi¢des de baixa, média ou alta taxa de cisalhamento. Dessa
forma poderdo ser_desenvolvidos produtos de alta expansdo como também produtos
intermediarios, ou peletes, sem expansdo, mas com um grau de cozimento adequado ao
produto. Extrusoras utilizadas em pesquisas, possuem sistemas de controle de temperatura
nas diferentes secciones do barril da extrusora, conseguindo-se graus de cozimento
adequados, segundo a necessidade da formulagéo utilizada. Da mesma forma podem ser
adicionados acessorios que permitem processo diferenciado como € o caso da coextrusao
e/ou aplicacdo de CO, supercritico entre outros acessorios como aqueles para fibrilagéo/

texturizacado do material.

Por outro lado, existem extrusoras de parafuso curto Unico, geralmente produzidos
para fabricacdo de derivados de milho, principalmente grits, utilizados para expandidos,
snacks. Estes equipamentos podem ser mais limitados. Grande maioria desses
equipamentos possuem velocidade do parafuso fixo, isto &, ndo tem um sistema de
regulagem de velocidade, que pode ser melhorado com a incorporagdo de um variador
de frequéncia, permitindo o controle de velocidade do parafuso. Nestas extrusora a
temperatura de canhdo pode ser com ou sem resisténcia elétrica, em geral sem camisa
para recirculagcdo de agua de resfriamento, o que dificulta o controle do aquecimento no
canhdo. Os que possuem sistema de resfriamento, € feito apenas através de circulagéo de
agua corrente. Porém, extrusoras de maior performance possuem sistema de refrigeragéo
com circulacdo de agua gelada nas diferentes zonas do canhao da extrusora, controlado

O que é configuracao do parafuso da extrusora? “



por um Chiller!, de forma a promover maior eficacia na distribuicdo do calor necessario
para cada zona do sistema de extrusdo. Nestes sistemas, cada zona, é encamisada, isto
€, permite a passagem de agua gelada, controlado pela a¢do de véalvulas de solenoides,
previamente ajustadas quando da determinagéo do perfil de temperatura a ser utilizado em

determinado processo.

1. Os Chillers séo, basicamente, resfriadores de dgua. A dgua gelada produzida por eles é utilizada com o objetivo de
arrefecer o ar, produtos ou equipamentos conforme necessidade. Os chillers, que tem a poténcia medida em toneladas
de refrigeracé@o (TR), sdo capazes de trabalhar com uma grande variagédo de temperatura, podendo até ser negativa

quando utilizados aditivos.
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E POSSIVEL UTILIZAR UMA MESMA MAQUINA EXTRUSORA
PARA PRODUZIR ALIMENTOS DIVERS0S?

Sim, desde que a maquina extrusora tenha os recursos e acessorios suficientes
para conseguir diferentes configuracdes. Preferencialmente se o equipamento for de dupla
rosca co-rotativa com possibilidade de intercambio de elementos a fim de determinar
a taxa de cisalhamento necessario. Maquinas de esse tipo normalmente sao utilizadas
para o desenvolvimento de produtos, pois possuem 0s acessOrios necessarios para as
variagdes que o novo produto requer. Tudo esta relacionado as necessidades do produtor.
Se ha volumes elevados de produgéo, trabalhando por exemplo de trés turnos, de um
determinado produto, neste caso o equipamento estard configurado apenas para essa
condigao fabril, por tanto o fato da extrusora ter configuragdes intercambiaveis diversas
nao teria utilidade. Por outro lado, com a possibilidade de configuragées diferenciadas no
sistema de extrusdo, pode-se justificar, para especificos casos, volumes de produgdo de
alto valor agregado, a qual justifica a montagem e desmontagem e consequentes paradas
para esta finalidade. Dai a importancia do dimensionamento dos equipamentos em fungéo
da producédo desejada. Parte deste problema, pode ser solucionado com a compra de
parafusos adicionais com a configuragdes especificas para determinados produtos, dessa
forma, a troca do mesmo podem ser mais aceleradas.

Séo considerados varios parametros de processamento por extruséo, estes podem
ser classificados em trés categorias: (a) pardmetros independentes ou parametros de
entrada, tais como propriedades da matéria prima, parametros de operacéo, tais como
taxa de alimentacéo, velocidade e configuragcéo do(s) parafuso, tipo, dimensbes da matriz,
perfil de temperaturas das diferentes zonas do canhéo, etc. (b) parametros do sistema
ou parametros dependentes, tempos de residéncia, energia mecéanica especifica, torque
do motor, pressdo do sistema , viscosidade de fusdo, e (c) propriedades do produto ou
parametros de saida, tais como propriedades fisicas (expansao, densidade) e quimicas
(perfil de aminoacidos, teor de lipidios, etc.) , propriedades sensoriais (textura, crocancia),
etc.

E possivel utilizar uma mesma maquina extrusora para produzir alimentos diversos? “



QUE TIPOS DE MATERIA PRIMA SAO SUSCEPTIVEIS DE USO
POR EXTRUSAO?

Uma das vantagens do sistema de extrusdo esta relacionado com a possibilidade
de uso de grande numero de matérias primas. Dentre das de origem vegetal: todos os tipos
de gréos e cereais, pseudocereais (quinoa, amaranto, kiwicha, etc.) disponiveis, e suas
versfes de farinhas integrais ou nédo, e seus respectivos amidos. Derivados amilaceos
de raizes e tubérculos (batata, mandioca, taro, inhame, etc.), coprodutos (coprodutos
da extracdo de oleaginosas como torta de soja, lupinus ou feijao tremoco), farelos de
milho, trigo, arroz, bagacos resultantes da extracédo de sucos de frutas, etc.) entre outros,
resultantes da agroindustria, estes segundo o tipo de produto final deverédo ser submetidos
a desidratacdo e/ou estabilizacdo enzimética para melhores condi¢des de higiene/
sanitizacdo e preservacao para futuras aplicagcbes. Da origem animal: carne, farinha de
carne e 0sso, farinha de crustaceos, farinha de insetos, etc.

Que tipos de matéria prima sao susceptiveis de uso por extrusao?



DE QUE FORMA INFLUENCIAM AS MATERIAS PRIMAS NA
QUALIDADE DOS PRODUTOS?

Certamente cada ingrediente, isolado ou em conjunto, numa formulagéo tera suas
diferenciagdes tipicas inerentes, gerando um grau de cocgdo, textura e propriedades
sensoriais, relacionados a essa composicao. Isto €, as proporg¢des de proteina, carboidratos,
lipidios, fibras totais, soluveis e insoluveis, entre outros componentes secundarios, que dardo
a produto final sua propriedade sensorial Unica. O desenvolvedor de produtos alimenticios,
seja de consumo humano ou para ragbes, que consegue gerenciar a proporcionalidade
dos ingredientes das diferentes fontes, ter4 entdo grandes resultados de aceitabilidade do
consumidor.

O valor nutricional de uma matéria prima ndo se limita a sua composigdo quimica
(valores de proteina, energia, fibras e minerais). Ha matérias primas de maior ou menor
digestibilidade (maior ou menor facilidade de quebra de seus constituintes) e ainda presenca
de compostos antinutricionais (compostos presentes naturalmente nos alimentos que
dificultaréo sua digestibilidade, por exemplo os taninos nos graos de algumas variedades
de sorgo, gosipol no farelo de algodéo, o inibidor de tripsina na soja, etc.). Essa relativa
digestibilidade de cada matéria prima pode variar ainda de acordo com a espécie do animal
(por exemplo, o sistema digestivo das aves é diferente do sistema digestivo do gado). Os
fatores antinutricionais propriamente ditos séo substéancias, que mesmo em estado vestigial,
reduzem ou impedem totalmente a utilizagdo pelo animal de um elemento nutritivo (tanto
no nivel digestivos, como no nivel metabdlico). Fatores antinutricionais mais conhecidos:
antivitaminas, acidos organicos queladores de céations minerais, antienzimas (como a
antitripsina da soja), taninos condensados (presentes nos gréos de sorgo), as lectinas, as
saponinas (quinoa), segundo descrito por Marcos Duarte: https://www.infoescola.com/
zootecnia/materias-primas-da-nutricao-animal/.

Considerando o caso de processar grits de milho para obtencdo de expandidos
ou salgadinhos, este grits geralmente obedece a um padrdo de qualidade, procedente de
uma variedade de gréos do tipo duro ou semiduro, caracteristica fundamental para exercer
durante a extrusdo aquele efeito resultante de crocancia e formacéo de poros, portanto a
textura esperada.

Por outro lado, na elaboragao de ragbes ha interesse de entregar um alimento o mais
completo possivel do ponto de vista nutricional. Isto é, o balango adequado de proteinas,
carboidratos, lipidios, minerais, vitaminas, bioativos, atractantes entre outros. Nesse sentido,
existe uma demanda importante por formulagdes e ingredientes de alta qualidade. Porém,
um aspecto fundamental esta relacionado com o custo dos ingredientes, principalmente
com as fontes proteicas. Um exemplo particular, pode ser colocado na formulagcéo de
racOes para peixes, em paises na qual a farinha e 6leo de peixe de alta qualidade séo de
alto preco, procura-se substituir com proteinas de fontes vegetais como farelo de soja como
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principal ingrediente proteico, nestas condi¢des os outros ingredientes adicionados como
fontes de carboidratos, deverao ter propriedades que facilitem a liga dos peletes elaborados.
Além da qualidade nutricional devera ser considerado varias propriedades fisicas como
requerimentos de qualidade dos peletes, tais como textura, densidade, tamanho, etc. Altos
teores de fibra podem ser causadores de produtos quebradicos prejudicando a qualidade
fisica, flutuabilidade, integridade no tempo adequado na &gua, entre outros fatores. A
quantidade de amido presente na formulagéo pode melhorar as caracteristicas de ligacéo/
coeséo dos ingredientes, podera formar complexos amido-lipidio-proteina, que além disso
podera também aumentar a susceptibilidade a hidrélise enzimatica.

Nesse sentido, as proteinas derivadas de fontes vegetais como soja, legumes, glaten
de trigo, gluten de milho entre outros cereais, possuem boas propriedades funcionais, na
formacéo de estruturas coesas. Estas tém baixo custo com adequado perfil de aminoacidos.
Dentre as fontes proteicas de origem animal, como carne, peixe, frango, farinha de sangue,
gelatina, farinha de carne e ossos, estas ndo proporcionam uma adequada propriedade
funcional estrutural, evidentemente, o custo destes ingredientes é maior e proporciona um

6timo perfil de aminoéacidos.
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A GRANULOMETRIA E/OU TAMANHO DE PARTICULA TEM
INFLUENCIA NA QUALIDADE FINAL DO PRODUTO?

Dependendo do produto final desejado, o tamanho e homogeneidade das particulas
entrando no sistema de extrusdo tem significativa importancia. Considerando, por exemplo,
uma extrusora de canhdo curto, preparada para expansdo de produtos derivados de
grits de milho, o tamanho de particula ou a sua distribuicéo entre estas teré significativa
importancia, pois desta dependera a textura, formacéo de poros do produto expandido.
Para este caso do exemplo, as empresas fabricantes de grits tem disponibilizado para a

comercializacao diferentes tipos de grits.

Nas tabelas 2, 3 e 4, a seguir, séo apresentadas as variagdes granulométricas de
trés produtos comercializados para fabricantes de snacks (salgadinhos de milho): SnackMix
400, SnackMix 300 e SnackMix 200, (Empresa: milhdo-indistria alimenticia, S.A.)

Tabela 2. Caracteristicas granulométricas e fisico-quimicas dos grits SnackMix 400 da milh&o industria

alimenticia.

Granulometria SnackMix 400 / Grits de Milho
% Retencéo nas peneiras =
(ABNT): Padréao

14 (1,410 mm) Max 15,0

16 (1,180 mm) Méax. 40,0

20 (0,850 mm) Max. 40,0

25 (0,710 mm) Max. 10,0

Fundo Max. 1,0
Umidade Max. 13,0 %
Oleo Max. 0,8 %
Acidez (ml sol. 1N de . o
NaOH/100g) Max. 3,0 %
GMO Ausente
Desoxinivalenol Méax. 750 ppb
Fumonisinas (B1 e B2) Max. 1000 ppb
Zearalenona Max. 150 ppb
Ocratoxina A Max. 10 ppb
Aflatoxina (B e G) Max. 20 ppb

A granulometria e/ou tamanho de particula tém influéncia na qualidade final do produto? “



Tabela 3. Caracteristicas granulométricas e fisico-quimicas dos grits SnackMix 300 da milh&o industria

alimenticia.

Granulometria

SnackMix 300 / Grits de Milho

% Retencéo nas peneiras

(ABNT): Padréao

16 (1,18 mm) Max 1,0

20 (0,850 mm) Min. 60,0

25 (0,710 mm) Max. 30,0

40 (0,425 mm) Max. 10,0

Fundo Max. 2,0
Umidade Max. 13,0 %
Oleo Max. 0,8 %
ho ol N ce
Peso especifico 650 a 750g /L
GMO Ausente
Aflatoxina Ausente

Tabela 4. Caracteristicas granulométricas e fisico-quimicas dos grits SnackMix 200 da milh&o indUstria

alimenticia.

Granulometria

SnackMix 200 / Grits de Milho

% Retengao nas peneiras

(ABNT): Padrao

20 (0,850 mm) Méax 2,0

25 (0,710 mm) 20,0 - 40,0

40 (0,425 mm) Min 50,0

50 (0,300 mm) Max. 10,0

Fundo Max. 3,0
Umidade Max. 13,5 %
Oleo Max. 0,8 %
Ao ol 1N e
GMO Ausente
Desoxinivalenol Max. 750 ppb
Fumonisinas (B1, B2) Max. 1000 ppb
Zearalenona Max. 150 ppb
Ocratoxina A Max. 10 ppb
Aflatoxina (B e G) Max. 20 ppb

Fonte: https://milhao.net/industria-alimenticia/grits-de-milho-snack200/

Dependendo da configuragdo do parafuso ou dos parafusos.
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QUAIS SAO OS PRINCIPAIS PARAMETROS DO PROCESSO DE
EXTRUSAO?

Dentre os principais pardmetros temos: umidade, temperatura, velocidade do
parafuso, diametro e tipo de matriz, velocidade de alimentagéo.

A umidade, na qual foi acondicionada a matéria prima para iniciar o processo,
constitui um dos fatores mais importantes para a conversdo do material processado no
produto final pronto para o consumo. A quantidade de agua adicionada, definira o grau
de cisalhamento dentro do sistema de extrusdo. Desta forma, se desejamos um produto
expandido, por exemplo utilizando grits de milho, a umidade poderéa ser entre 14 a 18%
aproximadamente, pois podera variar segundo o tipo de ingrediente colocado bem como da
configuragéo do parafuso ou parafusos. Caso o objetivo seja peletes, ou também chamado
de produto intermediario (half products), a umidade a ser utilizada podera variar entre 28 a
32% segundo a qualidade e tipo de farinha a ser utilizado.

O diametro e tipo de matriz, sdo os que restringem e formatam o produto na saida da
extrusora. Quanto menor o didmetro, mais restrita € a saida do produto, (isto evidentemente
aumenta a pressdo do sistema) o qual devera estar em concordancia com 0s outros
parametros (umidade e temperatura principalmente). Existem matrizes muito pequenas
como cerca de 1mm de diametro, outras poderdo ser 2, 4, 6, ou 8 mm, segundo tipo de
produto e em concordancia com as condicées de configuragédo da extrusora. No preparo
de salgadinhos, é importante o formato, neste caso para se atingir a figura correta também
devera ser considerado o adequado ajuste na velocidade da faca de corte do produto na

saida da extrusora.

A temperatura é um outro fator importante no processamento por extruséo.
Dependendo da extensao do canhéo, o perfil de temperaturas devera ser cuidadosamente
controlado, nas suas diferentes zonas disponiveis, para evitar excesso de cozimento e
ou até queimar o produto. Consideremos uma extrusora de canhéo curto, isto &, com trés
zonas de aquecimento, para produtos expandidos, neste caso as temperaturas poderao
ser de aproximadamente de 90, 100, 140°C; ou 100, 120, 160°C, segundo seja o tipo de
matéria prima, a velocidade e configuragcdo do parafuso da extrusora. Caso a extrusora
tenha 10 zonas de aquecimento, o perfil de temperatura, para expandidos de cereais
podera ser de aproximadamente: 80, 90, 90, 100, 120, 120, 130, 130, 140 e 140 °C., este
perfil obviamente é tentativo, e sujeito a modificacdes segundo o tipo de matéria prima e/ou
formulagbes que foram introduzidas na extrusora.

Velocidade do(s) parafuso(os), segundo seja a extrusora, de simples o duplo parafuso.
Na medida que a velocidade aumenta, maior é a taxa de cisalhamento, consequentemente
maior a taxa de convers&o do material em grau de cozimento e consequente expanséo. Isto
acontece até um limite, pois essa velocidade ndo implica em progresséo linear da expanséo.
Chega um momento em que a determinado valor de velocidade, o material ndo expande
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mais, e ao contrario vai diminuindo. Nestas condigées o produto sofre uma degradacao
muito maior, quebrando estruturas que sdo responséaveis pela textura, formatacéo, sabor
cor e odor no produto e inclusive prejudicando a qualidade nutricional.

A velocidade de alimentacdo também tem uma influéncia na qualidade de expanséo
de um determinado produto. Na medida que se aumenta podera haver um aumento de
expansao, até um limite que acontece o contrario, diminuindo os niveis de expanséo. Isto
€ devido a que ha um valor ideal de taxa de alimentacéo, que devera ser ajustado segundo
seja a granulometria e o tipo de matéria prima, densidade, peso especifico, e/ou formulacéo
a ser inserido na extrusora.

Afaca, cortadora dos extrudados, importante acessorio que € conectada a um motor
de velocidade regulavel, pois com a velocidade ajustada podera cortar os expandidos ou
pellets na saida da matriz, na medida certa deixando o tamanho e formato desejado. Na
figura 14. pode ser visualizado o mancal de um sistema de corte, contendo diversas laminas
feitas de aco.

Figura 14. — Mancal de um sistema de corte, da marca Ferraz.

Fonte: http://www.ferrazmagquinas.com.br/conteudo/mancal-suporte-facas-extrusora.html
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QUE E A MATRIZ?

Uma matriz é uma peca localizada na saida da extrusora com um ou mais aberturas
onde o material a ser processado passa através de pressao. O furo, ou furos da matriz é
para modelar produtos em diferentes tamanhos e estruturas. Eles podem ser projetados
de forma diferente e de acordo com as caracteristicas do produto a ser processado. A sua
abertura determina a pressao da saida do material, assim, quanto mais fechada a matriz,
maior a presséo exercida pelo sistema, na figura 15 a, b e c. sdo apresentados diferentes
tipos de matriz.

a) Matrizes de diferentes formatos b) Matriz laminar de 1mm de abertura. | €) Matrizes multiplas como mesmo
diametro

Figura 15. Diferentes tipos de matrizes a) formatos de figuras de animais e objetos; b) matriz laminar,
para o produto sair como uma fita; ¢) matrizes multiplas como mesmo didmetro, tipico no uso de
processamento de pelets.

Que é a matriz? “



QUAIS SAO DIFERENCAS E/OU VANTAGENS ENTRE UTILIZAR
EXTRUSORA DE PARAFUSO SIMPLES E DUPLO PARAFUSO?

Em termos gerais, é importante salientar que cada equipamento, seja extrusora de
simples ou de duplo parafuso, podem ser suficientes para um determinado produto a ser
fabricado. A questdo é quando um determinado produto adicional deseja ser fabricado e
que por questbes de categoria de matéria prima, produto final ndo tenham a qualidade
esperada, visto que a extrusora pode nédo estar adequada, ou os custos de produg¢do nao
sdo compativeis a expectativa do produtor.

Seja qual for a configuragé@o de um parafuso simples, o fluxo do produto é diretamente
proporcional a velocidade do parafuso, visto que a extrusora deve ser preenchida com
massa para exercer a sua fungéo. Isso implica que a taxa de fluxo da extrusora e a
velocidade do alimentador estéo totalmente ligadas.

A extrusora de parafuso Unico opera conceitualmente por friccdo (entre a massa e
0 moédulo, ou seja, a massa adere a parede do médulo). Isso gera um “fluxo de arraste”
devido a rotacdo do parafuso dentro de um modulo estatico. Cada particula de fluido tem
uma velocidade diferente de acordo com sua posi¢do no modulo: quanto mais proximo do
centro, mais rapido ele vai, o que implica em uma disperséo relativamente importante do
tempo de residéncia de cada particula dentro da extrusora. Nesse sentido, ha alguns fatores
limitantes para extrusoras de parafuso Unico, por exemplo, uma consideravel interagéo de
variaveis de processo, isto €, uma dependéncia entre taxa de alimentagéo e velocidade do
parafuso; capacidade de mistura deficiente, geragcdo de energia mecanica ineficiente, isto
implica na necessidade de se utilizar entre dois a quatro em percentual de umidade a mais
para gelatinizar o0 amido, que logo tem que ser retirado na secagem, implicando custo de
energia nesta operacgéao.

Visto que extrusora de parafuso Unico ndo funciona como bomba positiva, no
processamento de matérias primas e/ou formulagdo com alto teor de lipidios deve ser
monitorado, pois, pelo efeito da agéo lubrificante dos acidos graxos, o grau de cocgao pode
ser prejudicado. Da mesma forma pode ocorrer quando se trabalha com altos teores de
umidade.

Com o tempo, 0 espago entre a parte superior do parafuso e a parede do médulo
aumenta, devido ao desgaste do parafuso gerado pela abrasao e corrosdo da massa. Isso
gera vazamento de fluxos cada vez mais importantes, com forte impacto na qualidade do
produto: podendo alcancar perda de 10 a 20% da vazéo ao longo da vida do parafuso.

E importante considerar que utilizando extrusoras de parafuso simples, que
a interrupgao intermitente do fluxo de alimentagdo da matéria prima, pode levar ao
entupimento da matriz ou matrizes. Isto devido a que, segundo o tipo de material,
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principalmente amilaceo, pode rapidamente retrogradar, passando do estado em fusédo ao
estado solidificagdo rapidamente. O resultado é que a maquina deixa de girar, e o parafuso

devera ser retirado para limpeza bem como as matrizes.

Por outro lado, uma extrusora co-rotativa (isto €, os dois eixos giram no mesmo
sentido e estdo juntos) de duplo parafuso funciona como uma bomba de deslocamento
positivo, permitindo processar material viscoso, oleoso, pegajoso ou muito imido com a
mesma eficiéncia de bombeamento. Esta capacidade de bombeamento (com a eficiente
mistura) permite adicionar, de forma continua, elementos (vapor, gordura, corantes,
ingredientes, etc.) nos moédulos da extrusora. Uma mistura muito intensa ocorre nas
areas de co-penetracdo dos parafusos (macro e micro-mistura). Desta capacidade de
mistura, vem seu poder de incorporar energia mecanica e um alto indice de transferéncia
de calor. Isto permite obter um cozimento homogéneo da massa, com excelente grau de
gelatinizagdo dos amidos, desnaturacdo de proteinas e coeséo dos lipidios. A expanséo ao
nivel da matriz é feita de forma consistente, obtendo-se um produto com densidade, textura,
forma e cor uniformes. Evidente que ha necessidade de considerar que para alcancgar
este nivel, fatores como, taxa de alimentacdo, tamanho de particula e homogeneidade
do material e/ou mistura formulada, grau de hidratagcao/pré-cocg¢éo no pré-condicionador,
configuracédo do(s) parafuso(s), perfil de temperatura do canhéo, velocidade de rotacédo
do(s) parafuso(s), diametro/formato da matriz, velocidade de corte da faca devera estar
plenamente ajustados.
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O QUE E CO-EXTRUSAO DE ALIMENTOS?

A co-extrusdo é um processo de extrusdo usado para obter um produto que combina
duas texturas: um material € extrudado e continuamente preenchido com outro para
formar um Unico produto. Na figura 16, pode se observar que o componente da cor azul,
corresponde a extrusdo de um material que pode ser, por exemplo cereal expandido, na
parte final da matriz, indicada com a cor vermelha corresponde a um ducto que serve para
alimentar o segundo componente, que pode ser, por exemplo um uma geleia ou molho
salgado. Dessa forma, um determinado expandido na forma de cilindro teria na parte
central o recheio de geleia.

Extrusio do primeiro
componente

T .
Y

P
Alimentacio do Exemplo de um co-extrusado
segundo componente

Figura 16.- Esquema de um sistema de coextrusdo e o produto resultante.

Fonte: https://pt.made-in-china.com/co_saibainuochina/product_Core-Filling-Snack-Food-Processing-
Line-CO-EXTRUDED-SNACK-FOOD-MACHINE-_hhyyerygu.html
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O QUE E PELETIZACAO?

Peletizagdo consiste na transformacdo de formulacbées e/ou matérias primas
farinaceas submetidas a tratamentos térmicos (temperatura e umidade) e alta pressao
em peletes (Pellets) utilizando uma peletizadora. Na figura 17, podem ser visualizados
diferentes tipos de pellets.

Figura 17.- Diferentes tipos de peletes.

Fonte:https://www.portaldoagronegocio.com.br/agroindustria/nutricao-animal/noticias/conheca-os-
fatores-que-impactam-a-durabilidade-do-pelete-e-a-eficiencia-produtiva-no-processo-de-peletizacao-
de-racoes

Este processo visa em compactar os ingredientes farelados a qual é feita através
de matrizes miultiplas, que na saida sé@o cortadas segundo o tamanho requerido. Deve-se
considerar que a peletiza¢do pode ser realizada utilizando equipamentos de extrusédo ou de
peletizacdo. Um peletizador consiste basicamente num sistema que possui um émbolo que
tem a funcdo de comprimir a porcéo farelada, previamente acondicionada com umidade
correta, que com temperatura adequada consegue compactar e formatar os peletes. O uso
destes dois sistemas de extrusao e/ou peletiza¢édo, tem suas vantagens e desvantagens,
como descrito na Tabela 2.

Independente do processo de fabricagdo, sabe-se que as ragbes balanceadas
apresentam inUmeras vantagens quando comparadas as tradicionais misturas fareladas

e/ou sementes, tais como: padronizacdo e balanceamento adequado dos nutrientes,
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eliminacédo da selecéo de alimentos, maior digestibilidade e destruicdo parcial ou total de
organismos patogénicos, segundo o método de peletizacéo adotado.

Os processos mais utilizados na fabricagéo de ragdes s&o a extruséo e a peletizacgéo.
Ambos os processos resultam em alimentos balanceados, mas existem diferencas
consideraveis entre os produtos. O processo de extrusdo € caracterizado pelo cozimento
dos ingredientes sob alta pressdo, umidade e temperatura, em um curto espaco de tempo.
Este processo propicia maior digestibilidade do alimento, além de melhorar a palatabilidade
da racdo. Outra vantagem é a versatilidade em relagéo ao controle da textura, densidade
(relacionado com o grau de expansédo) e formato do alimento. Os produtos extrudados
podem ser oferecidos em diversas formas e tamanhos, 0 que traz vantagens também em
relagdo a atratividade. Este conjunto de fatores destaca o processo de extrusdo como
vantajoso, em relagdo aos processos mais tradicionais na fabricacao de ragbes. Todas as
ragdes, granuladas ou em bastdes, sdo produzidas por extruséo, pois permite oferecer aos
animais a melhor nutricdo e, consequentemente, ainda mais saude e bem-estar.

A peletizagdo consiste na compactacdo de ingredientes, formando pequenas
unidades chamadas pellets. Para esta transformacdo, umidade, pressdo e temperatura
também estédo envolvidas, porém em menor intensidade, resultando em grau de cozimento
reduzido. Este processo € utilizado na fabricagédo de aproximadamente dois tergos das ragdes
mundiais, devido ao baixo custo de producgéo e a facilidade no manejo dos equipamentos.
Quando confrontada com o processo de extruséo, a peletizagdo apresenta desvantagens
em relagdo a digestibilidade e palatabilidade. Fonte: https://racoespassaroforte.com.
br/2019/09/06/post3/
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QUAIS AS VANTAGENS DE UM SISTEMA DE EXTRUSAO E O DE
PELETIZACAO NA ELABORACAO DE RACOES?

Na tabela 5. S4o apresentadas as principais comparagdes ente 0os processos de
extrusdo e peletizacéo na elaboragéo de racdes.

Tabela 5. Comparagéao entre tecnologias de processamento de ragdes.

Extruséao

Versatilidade do equipamento de extrusao -
permite a producdo de ra¢des com diferentes
densidades (flutuante, submerséao rapida ou
lenta)

Flexibilidade - muitas férmulas podem ser
extrudadas em alimentos aceitaveis para
peixes, camardes, suinos, frangos, animais de
estimacao, etc.

Alta digestibilidade de ingredientes crus,
principalmente da fragdo de amido (gréos
de cereais), portanto alta taxa de conversao
alimentar

Teor maximo de umidade de até 55%. Pode usar
ingredientes Umidos

Taxa de cozimento = 90%

Risco minimo de contaminagdo bacteriana
devido a alta temperatura e pressao

Pellets com alta estabilidade na agua podem ser
facilmente obtidas

Alta durabilidade do produto, alimenta-se com
matriz interna uniforme

Proporgdes de ingredientes derivados de plantas
podem ser aumentadas, enquanto farinha de
peixe e outras matérias-primas caras podem ser
reduzidas

Alta presséo e temperatura aumentam a
gelatinizagéo do amido, gerando produtos
uniformes e de alta qualidade, quase sem finos

Formulag6es de baixo custo

A formulagéo pode conter niveis de gordura de
até 22%

Quais as vantagens de um sistema de extrusdo e o de peletizacdo na elaboracéo de racdes? “

Peletizagéo

O equipamento de peletizacao permite a
producéo de uma gama limitada de pellets
(pellets de afundamento rapido)

As formulagdes sao restritas a alguns tipos
de alimentos (frango e suinos incluidos)

Melhor digestibilidade de ingredientes crus,
mas nao tao eficientemente quanto os
extrudados, e menor taxa de conversao da
racao

Teor maximo de umidade de 16 a 17%

Taxa de cozimento em torno de 50% usando
varios pré-condicionadores

Risco de contaminagéo bacteriana no
produto final. A temperatura de cozimento
€ muito baixa para ser adequada para

a destruicéo de fatores antinutricionais,
organismos patogénicos e virus na ragao.

Pellets com estabilidade de agua exigem
aditivos aglutinantes e boas habilidades de
operador

Os ingredientes se comprimem podendo se
descompor, gerando finos. O contetdo de
nutrientes pode diferir nos pellets.

E dificil aumentar a quantidade de
ingredientes derivados de plantas em
formulagdes, portanto, matérias-primas
caras, como farinha de peixe, devem ser
empregadas.

Os alimentos sdo preparados em
temperaturas e pressdes mais baixas, de
modo que os finos estéo frequentemente
presentes no alimento

Formulagées limitadas pelo projeto da
magquina, exigindo farinhas de peixe caras
para atender as necessidades de proteina.

Niveis de gordura limitados a 4-5%, caso
contréario a producéo de pellets é impraticavel



Requer moagem de matéria-prima tamanho da Requer uma moagem mais fina da matéria-

malha de 20 prima, tamanho da malha de 60
Alto investimento de capital Menor investimento de capital
Uso utilitario longo Uso utilitario mais curto

Fonte: Arturo Melendez Arevalo, Jose Luis Ramirez Ascheri, Eliana Monteiro Soares de Oliveira, Jose
de Jesus Berrios, Aquaculture feeds: a review of raw material, manufacturing process and product
quality,Journal of Food, Agriculture and Environment, Issue 3&4, Pages 10-17. (https://www.
wilpublisher.com/Abstract/5530). DOI:10.1234/4.2018.5530.

Figura 18.- Peletizadora da marca Ferraz, Ribeirdo Preto, Brasil.

Fonte: http://www.ferrazmaquinas.com.br/conteudo/peletizadoras-de-racao.html

Quais as vantagens de um sistema de extrusdo e o de peletizacdo na elaboracéo de racdes? “
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Figura 19.- Sistema de extrusdo de dupla rosca da marca Ferraz®, Ribeirdo Preto, Brasil.

Fonte: http://www.ferrazmaquinas.com.br/conteudo/extrusoras-dupla-rosca.html

Quais as vantagens de um sistema de extrusao e o de peletizagdo na elaborag¢éo de ragbes? m
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QUAL E IMPORTANCIA NA GRANULOMETRIA NA PRODUGAO DE
PELETES?

O tamanho de particula, segundo para qual seja o uso da formulagdo, implica
significativamente importancia, principalmente na elaboragéo de peletes para ragéo animal,
pois é responsavel pela qualidade dos peletes em diferentes aspectos. Particulas mais
finas na formulagédo permite-se uma maior penetragédo de calor e umidade nas particulas
dos ingredientes, devido a uma maior area de superficie de exposicao. Isto estéa relacionado
com o principio da difusividade da a4gua, onde as particulas de menor tamanho tendem
a absorver maior quantidade de agua e mais rapido do que particulas maiores. Dai a
necessidade de se considerar, na medida do possivel, a homogeneidade das particulas na
formulagéo.

No entanto, deve ser levada sempre em consideragcéo a melhor granulometria para

a espécie a que se destina a ragéo.

Com particulas mais grosseiras, pode resultar na produgao de peletes quebradicos,
pois uma particula maior no interior ou na superficie dos peletes, pode formar uma regiao
fragilizada, funcionando como um ponto de quebra. Além disso, ha uma maior porcentagem
de finos quando se trabalha com porgdes granulométricas maiores.

Os resultados de um adequado tamanho de particulas podem levar a: melhor
aparéncia do produto; redugdo da incidéncia entupimento nos orificios das matrizes;
facilidade ne cocc¢do dos ingredientes; reducéo dos pds finos e diminuicao da quebra dos
peletes; maior estabilidade na agua; melhor retengdo de liquidos durante recobrimento
devido a estrutura celular pequena.

Em geral a particula da mistura formulada devera possuir cerca de 1/3 da abertura
da matriz, ndo excedendo de 1.5 mm. Na figura 20, pode se verificar o efeito do tamanho
de particula em ragdes elaboradas com particulas de 800 e 1,5 micras.

Qual é importancia na granulometria na producao de peletes? m



Figura 20.- Peletes elaborados com formulagées com tamanho de particulas de 800 ym e 1,5 ym,
respectivamente.

Fonte: Curso de Extruséo FPR&D center and Wenger Manufacturing, Inc.

Qual é importancia na granulometria na producao de peletes? “



SENDO O PROCESSO DE EXTRUSAO UM METODO DE COCCAO,
COMO PODER SER AVALIADO O GRAU DE COZIMENTO DE UMA
DETERMINADA AMOSTRA?

Considerando que os principais ingredientes a serem processados possuem
elevadas quantidades de amido ou misturas amido-proteina-lipidios, algumas formas de se
determinar a mudangas ocorridas séo:

indices de absorcdo e solubilidade em agua.- Partindo do principio de que o
amido nativo é insolluvel em agua, e sua contribuicdo para a viscosidade é praticamente
zero. Entretanto, o amido extrudado absorve agua rapidamente, formando uma pasta
a temperatura ambiente, sem qualquer aquecimento. Esta pasta & formada pelas
macromoléculas solubilizadas e também incluem particulas entumecidas por agua (gel).
Essas propriedades sao fortemente influenciadas pelo tamanho de particula: quanto
menores as particulas, maiores serdo a velocidade e o grau de solubilizagdo. O indice de
Absorcédo de Agua (IAA) é o peso do gel obtido por grama de amostra seca, e é geralmente
determinado pelo método de Anderson et al. (1969). O valor do IAA correlaciona bem com
a viscosidade da pasta a frio, porque apenas os granulos de amido danificados absorvem
agua e incham a temperatura ambiente, resultando no aumento da viscosidade. Apos
atingir um maximo, com relagédo ao grau de amido danificado, o IAA diminui com o inicio
da dextrinizagdo.

Por outro lado, o indice de Solubilidade em Agua (ISA) expressa a porcentagem da
matéria seca recuperada ap06s evaporagao do sobrenadante da determinacado de absorcao
de agua (ANDERSON et al., 1969). O ISA estéa relacionado com a quantidade de moléculas
soluveis na amostra seca e mede a dextrinizagdo. A solubilidade em agua do amido esta
também relacionada com a expansao e segue as mesmas variagcbes com as condi¢cbes
de extrusdo. A caracteristica de “grudento” de alguns produtos extrudados de amido esta
relacionada com a sua alta solubilidade. Este problema pode ser reduzido complexando-se
a amilose sollvel com acidos graxos ou monoglicerideos, os quais atuam simultaneamente
no retardamento da retrogradacao do material extrudado.

Método da viscosidade de pasta.- O comportamento da pasta dos produtos a base
de amido é geralmente caracterizado pelas medidas de consisténcia e viscosidade. A
consisténcia pode ser medida usando-se, por exemplo, o consistémetro de Botwick, que
mede o comprimento do fluxo de uma suspensédo hidratada sobre um plano horizontal.
Porém, na atualidade o método mais comum esta relacionado com o uso do Rapid Visco
Analyzer (RVA), ou analisador rapido de viscosidade, cujas vantagens na determinagcéo
da consisténcia sado significativas, tanto em relagdo ao menor tempo da andlise
(aproximadamente 10-14 min.) quanto & pequena quantidade de amostra (1-3 g) necessaria
(WALKER et al., 1988).

Sendo o processo de extrusao um método de cocgao, como poder ser avaliado o grau de cozimento de uma determinada amostra? m



O comportamento dos amidos extrudados durante o aguecimento, em excesso de
agua, como pode ser observado com o Rapid Visco-Analyser (RVA), é caracterizado pela
auséncia de um pico de gelatinizacdo durante o aquecimento, pela alta viscosidade a frio
(antes do aquecimento), pelo declinio continuo da viscosidade de 50 a 96°C, e pelo forte
decréscimo da viscosidade no intervalo de 90-96°C com um ponto de inflexao (Figura 21). A
viscosidade da pasta a frio depende principalmente do grau de gelatinizagéo dos gréanulos
de amido e da extensdo de sua quebra molecular durante o processo de extrusdo. A
viscosidade da pasta a frio se refere a viscosidade da suspensdo amido-agua a temperatura
ambiente, sem necessidade de aquecimento. Foi observado que a viscosidade inicial a frio
aumentou até atingir um valor maximo, e entdo decresceu com o aumento da severidade

da extrusao.
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Figura 21. Influéncia das condigdes de extrusao nos viscoamilogramas de farinha de trigo e extrudados
de farinha de trigo a 14, 22 e 26% de umidade na mesma condigcdo de processamento (velocidade de

rotacéo dos parafusos a 300 rpm, vazéo de alimentacéo de solidos a 11 kg/h e temperatura da ultima
zona de aquecimento a 170°C). Fonte: Carvalho (2001).

Método por calorimetria exploratéria diferencial -DSC.- O que € DSC? A técnica
difundida como DSC (Differential Scanning Calorimetry), em portugués Calorimetria

Sendo o processo de extrusao um método de cocgao, como poder ser avaliado o grau de cozimento de uma determinada amostra? m



Exploratério Diferencial, pode ser definida como uma técnica que mede as temperaturas
e o fluxo de calor associado com as transi¢cdes dos materiais em funcéo da temperatura e
do tempo. Tais medidas fornecem informagdes qualitativas e quantitativas sobre mudancas
fisicas e quimicas que envolvem processos endotérmicos (absor¢éo de calor), exotérmicos
(liberagéo de calor) ou mudangas de capacidade calorifica. O método de ensaio consiste
em aquecer ou arrefecer uma amostra a uma taxa controlada, sob a¢do de um gas de purga
especifico com fluxo controlado, e monitoramento continuo com dispositivo de deteccéo
adequado para observar a diferenca de entrada de calor entre o material de referéncia e

um material de ensaio.
Para que serve?

Se trata de uma das técnicas mais importantes, utilizadas e difundidas
para caracterizacdo e identificacdo de polimeros. Numa analise de DSC podem ser
obtidas propriedades como descrito na Tabela 6.

Tabela 6. Propriedades que podem ser determinadas no calorimetro

Temperatura de transicao vitrea (Tg) Calor de fuséo e de reagéo
Temperatura de fusédo (Tm) Capacidade calorifica (Cp)
Temperatura de ebulicéo (Te) Estabilidade térmica e oxidativa
Temperatura (Tk) e tempo de cristalizagdo Grau de reticulagéo

Grau de cristalinidade Cinética de reagdes

Fonte: https://afinkopolimeros.com.br/dsc-o-que-e-e-para-que-serve/

A técnica de DSC também pode ser utilizada para deteccdo de tensdes
congeladas em pecas acabadas, contaminacdo e ou mistura de material, tempo de
oxidacéo (OIT e OOT), algumas quantificagbes para mistura de materiais, etc.

Alguns fatores podem interferir diretamente no resultado final da analise s&o: taxa
de aquecimento e resfriamento, gas utilizado, tipo de porta amostra, massa e forma da
amostra, etc.

Uma curva tipica de DSC pode ser observada na Figura 22.

Sendo o processo de extrusdo um método de cocgao, como poder ser avaliado o grau de cozimento de uma determinada amostra?
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Curva de DSC: fluxo de calor (—) e temperatura (—).

Figura 22. Gréfico de uma analise DSC

Fonte: https://afinkopolimeros.com.br/dsc-0-que-e-e-para-que-serve/

Sendo o processo de extrusédo um método de cocgdo, como poder ser avaliado o grau de cozimento de uma determinada amostra? “



SENDO OPROCESSODEEXTRUSAO UMTRATAMENTO TERMICO,
HA PERDA DE NUTRIENTES E/OU MICRONUTRIENTES?

Sim, no caso dos aminoacidos podera haver uma perda de cerca de 30%. Por isso
para complementar, no caso da elaboragéo e rag¢des, por exemplo, as industrias utilizam
aminoacidos sintéticos, como lisina, metionina, triptofano, entre outros. No caso da vitamina
C, esta é termolavel, devera ser adicionada, preferencialmente, depois do processo
evitando desta forma a perda desse importante ingrediente. No caso de outras vitaminas e
pigmentos, a perda dependera da matéria prima formulada, da temperatura do processo, da
umidade utilizada, e dos tempos de retengéo, tanto no pré-condicionador como no sistema
de extruséo, esta perda pode alcangar em média entre 10 e 15%. Isto implica que devera
existir um equacionamento entre tempos de retencéo e grau de mistura e homogeneizagéo
e os parametros de extrusdo, principalmente teor de umidade e temperatura de coccéo,
de tal forma que a sua otimizagdo tenha como resultado peletes com qualidade ndo s6
do ponto de vista fisico e de aparéncia (textura, densidade, peletes quebradicos, ou que
esfarelam, etc.) mas também com os requerimentos nutricionais preservados.

Sendo o processo de extrusdo um tratamento térmico, ha perda de nutrientes e/ou micronutrientes? m



QUAL E EFEITO DO PROCESSO DE EXTRUSAO CARGA
MICROBIANA?

Em termos gerais a extrusdo diminui significativamente a presenca de
microrganismos patogénicos. Na tabela 7 sdo mostrados os principais microrganismos
contabilizados nas amostras de uma determinada formulagéo antes e depois do processo
de extrusdo. Isto estara relacionado com o perfil de temperatura adotadas no processo,
numero zonas do sistema, tempo de residéncia no barril, formulagéo, entre outros.

Tabela 7. Efeito da extrusé@o na populagédo de microrganismos na matéria prima formulada.

Tipo de microrganismo processq de exiusso | do exiedo
TPC (CFU/qg) 240.00 9,300

Coliformes totais 22.600 <10

Contagem fungos e leveduras 54.540 <10

Clostridium botulinum 16.000 <10

Listeria sp positivo negativo

Salmonella sp negativo negativo

Fonte: Curso de Extrusdo FPR&D center and Wenger Manufacturing, Inc.

Qual é efeito do processo de extrusao carga microbiana? “



QUAIS SAO AS CONSIDERACOES NA UTILIZACAO DE
COPRODUTOS AGROINDUSTRIAIS NO PROCESSAMENTO POR
EXTRUSAO?

Dentre os fatores principais ha que considerar:

(a) preparacdo da matéria prima, isto implica, caso a condigcéo original seja de alto
teor de umidade, devera ser desidratada, acondicionada as condi¢cdes requeridas
para formulagao, por exemplo moagem/peneiragem segundo produto final requerido,
adequando o tamanho de particulas, mantendo boas préaticas de processamento/

fabricagdo, regidas pelas normas sanitarias vigentes, isto €, grau alimenticio.

(b) Nas condigbes expressas no item (a) implica necessariamente custos nas
operacgles (energia para secagem, moagem, peneiragem, etc.) que podera também
refletir na permanéncia dos componentes nutricionais que supostamente faz valer a

pena o processamento desse coproduto.

(c) A disponibilidade de material de forma a considerar escalas de produgéo devera
ser considerado, exemplos, casca de laranja coproduto de industrias de suco

concentrado de laranja, uva, caju, farelos de arroz, algodéo, trigo etc.

(d) um outro aspecto importante refere-se a extrudabilidade do material resultante
de coprodutos, isto €, nem todo produto é fativel de colocar na extrusora e ter um
produto resultante satisfatério. Caso tipico é tentar extrudar casca de arroz, material

de alto conteudo de silica e material celulésico.

Quais sao as consideragdes na utilizacao de coprodutos agroindustriais no processamento por extrusao? “



O QUE E A EXTRUSAO REATIVA?

O processo de extrusdo reativa utiliza uma extrusora como reator continuo
(principalmente uma extrusora dupla rosca corotativa), com capacidades excepcionais
de mistura a nivel molecular. Esse design do extrusora-reator é idealmente adaptado de
forma a provocar rea¢des quimicas com viscosidade média (viscosidade >100 Pa.s e/ou
viscosidade variavel), com adequado controle de parametros como temperatura e tempo.
Utilizando uma extrusora dupla rosca, como reator, as reagbes podem ocorrem tanto na

fase homogénea como na fase heterogénea.

a. Reacgbes na fase homogénea, polimerizagdo a granel que podem incluir modifi-
cacdes quimicas dos polimeros: enxerto, reticulagéo, funcionaliza¢do, despoli-
merizacao etc. Reacgbes da fase liquida na quimica orgéanica classica.

b. Reacgdes na fase heterogénea, sistemas de duas fases aquosas, incluindo pro-
cessamento de caseina em caseinato, saponificagdo (aumento da viscosidade
de acordo com a taxa de conversao)

c. Sistemas de liquido-sélido de duas fases, incluindo digestéo alcalina de ligno-
celulésicos, branqueamento de celulose e separacao solido-liquida etc.

d. Reagdbes enzimaticas - Hidrélise de biopolimeros (amido e proteinas)

O que é a extrusao reativa? “



CONSIDERACOES FINAIS

Sem dulvida, a tecnologia de extrusdo pode ser utilizada por empreendedores
de pequenas, medias e grandes empresas. Basta adequar-se as diferentes alternativas
disponiveis no mercado de fabricantes de extrusoras. A escolha do equipamento certo
é muito importante para o empreendedor, pois dependera disto os seus resultados de
retorno econdémico com os produtos previstos a serem fabricados. Este tratado tem se
limitado apenas do aspecto relacionado a extrusédo, mas ha processos tecnolégicos bem
estabelecidos pré e pds extrusdo, que nao foram abordados neste livro. Pré extrusao, que
envolve tudo o relacionado a preparagdo da matéria prima a ser processada. Uma das
principais atividades esté relacionado ao setor de moagem. A escolha destes equipamentos
deve ser criteriosa segundo das necessidades para se conseguir bons resultados durante
a extrusdo. Os equipamentos pds extrusdo, sdo aqueles relacionados a finalizagéo do
produto extrudado segundo seja a area alimentos para consumo humano ou ragdo animal,
por exemplo a secagem, recobrimentos com 6leo, ou temperos, ou adicao de fortificantes,
etc. além de sistemas de embalagem.

Consideracoes finais “
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