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RESUMO

A extrusao de alimentos envolve transformagdes moleculares complexas que permitem grande diversidade nos pro-
dutos extrudidos existentes e nas suas propriedades fisicas, quimicas, sensoriais e nutricionais. Neste artigo sao apre-
sentadas aplica¢des atuais da extrusao na industria alimentar, assim como as caracteristicas dos produtos extrudidos, e
descrevem-se as interagdes entre os parametros que as influenciam. Por fim, sdo ainda apresentadas as tendéncias que
se tém vindo a impor na formulagao dos produtos extrudidos.
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ABSTRACT

Food extrusion involves complex molecular transformations that allow diversity in the existing extruded products and
in their physical, chemical, sensory and nutritional properties. In this article, current applications of extrusion in food
industry are presented, as well as the characteristics of the extruded products; it also describes the interactions between
the relevant parameters involved in this particular food processing operation. Finally, future trends in the extruded

products formulation are presented.

Keywords: cold extrusion, hot extrusion, nutritional quality, snacks.

APLICACOES DA EXTRUSAO NA INDUSTRIA
ALIMENTAR E CARACTERISTICAS DOS
PRODUTOS EXTRUDIDOS

Na atualidade, os equipamentos de extrusao tém
conseguido disponibilizar uma série de produtos
novos e inovadores (Riaz, 2000), disponibilizando
uma ampla variedade de aperitivos (snacks), que
veém ao encontro da procura dos consumidores por
produtos de conveniéncia, que se adaptem aos seus
estilos de vida.

A versatilidade desta tecnologia é enorme. A pro-
ducao de proteinas vegetais texturizadas, cereais
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de pequeno-almogo prontos-a-comer (ready-to-eat
(RTE) breakfast cereals), snacks de expansdo direta,
snacks co-extrudidos e snacks de terceira geracao
(3G) requer um processamento que pode passar por
extrusoras de rosca tinica muito simples até extru-
soras de rosca dupla mais complexas (Heldman e
Hartel, 1997; Riaz, 2000; Lopes-da-Silva et al., 2015).

O desenho de snacks extrudidos e de cereais de pe-
queno-almoco envolve transformagdes molecula-
res complexas, tais como, gelatinizacao e fusao da
maior parte do amido, desnaturagao das proteinas
e reestruturacdo dos materiais alimentares. A ma-
téria-prima vai ser misturada, deformada/estirada,



cozida e expandida para gerar a estrutura desejada
no produto (Hirth ef al., 2014).

A proteina vegetal texturizada consiste normalmen-
te na utilizagdo de farinha de soja, processando-a e
secando-a para dar um produto com uma textura
esponjosa, que pode ser aromatizado para se asse-
melhar a carne. Antes de serem moidas e reduzidas
a farinha, as sementes de soja sdao descascadas e é
extraido o seu dleo. Esta farinha de bagago de soja é
depois misturada com agua para serem removidos
os hidratos de carbono soltaveis e o residuo é entao
texturizado por extrusao. Durante este processo, na
pasta de soja quente as proteinas sdo desnaturadas
pelo calor, abrindo a sua estrutura e ao serem com-
primidas contra a parede do canhao sdo estiradas e
formam fibras lineares, idénticas as fibras muscula-
res imitando a textura da carne; finalmente passam
através de uma abertura muito reduzida (trefila), de
uma zona de alta pressao para uma outra de pressao
reduzida (atmosfera), o que resulta numa expansao
das proteinas da soja por libertagdao das moléculas
de agua contidas na pasta. Depois, esta proteina
texturizada é desidratada e pode ser cortada em pe-
quenos pedagos ou ser moida. Com as técnicas de
extrusao € possivel produzir analogos de carne de
boa qualidade a partir de proteinas vegetais textu-
rizéveis (Food Today n” 31, 02/2002).

Os snacks de expansao direta sao basicamente pro-
dutos de amido que expandem a medida que saem
pela trefila. Sao produzidos por extrusao-cozedura
sob elevada tensao tangencial (shear), a tempera-
turas superiores a 100°C. A pressao no interior da
extrusora mantém a agua liquida a temperaturas
elevadas, mas uma vez atravessada a trefila, a hu-
midade vaporiza-se violentamente e origina a ex-
pansao da massa; o amido, que estava fluidificado,
adquire o estado sélido apds a saida pela trefila,
com o arrefecimento, formando-se uma estrutura
muito leve e porosa de um produto texturizado
com fratura crocante (Heldman e Hartel, 1997).

Este tipo de snacks requer somente uma extrusora
de parafuso simples de canhao curto, sem pré-con-
dicionamento, fazendo uso de uma pequena quan-
tidade adicional de dgua, que ¢ injetada para o in-
terior do canhdo durante o processamento (Riaz,
2000), embora capacidades de produgao superiores
a 1000 kg/h exijam extrusoras de parafuso duplo
(Heldman e Hartel, 1997).

As matérias-primas mais utilizadas sdo sémolas

ou graos de cereais como o milho, o trigo, o arroz e
a aveia, mas como o produto final ainda apresenta
teores de humidade entre 10 — 15%, ¢ comum uma
etapa de secagem pds-processamento para a redu-
zir a2 - 3%, a que se pode seguir uma aromatizagao
por cobertura com 6leo e condimentos (Heldman e
Hartel, 1997), assegurando uma textura crocante e
o aroma e sabor desejados.

Ja os snacks co-extrudidos resultam da utilizacao de
duas extrusoras que co-extrudem através de uma
trefila complexa, criando-se produtos recheados.
Noutra opg¢ao, mais comum, ha uma segunda linha
de alimentagao destinada apenas ao enchimento do
recheio, mesmo junto a trefila, a fim de obter o pro-
duto combinado (Heldman e Hartel, 1997).

Na produgao de snacks 3G, também conhecidos
como produtos snack de expansao indireta ou half
products, as condi¢Oes usadas — tipicamente tempe-
raturas de extrusao inferiores a 100°C — nao permi-
tem a expansao a saida da trefila, sendo necessario
um processamento posterior para se obter o produ-
to final, normalmente por fritura, habitualmente na
forma de pellets ou chips (Heldman e Hartel, 1997).
Neste tipo de produtos usam-se extrusoras de du-
plo parafuso, com um canhao longo (relagdo com-
primento/didmetro, L/D, 25.5:1), com zonas pré-con-
dicionamento utilizando-se injegdo de vapor e de
agua no canhao da extrusora (Riaz, 2000; Lopes-da-
-Silva et al., 2015) e zonas de cozedura e de formacao.

Estes produtos 3G, quando secos, podem ser ex-
pandidos mais tarde, por fritura em dleo quente,
insuflados com ar quente ou processados por mi-
croondas. Os produtos depois de expandidos sao
entdo temperados com sal e diversas especiarias/
condimentos, embalados e vendidos aos consumi-
dores como snacks prontos-a-comer (RTE snacks).
Os pellets 3G podem também ser vendidos dire-
tamente ao consumidor para preparagao em casa
(Riaz, 2000), o que acrescenta novas dimensdes ao
seu potencial de mercado.

Nos produtos 3G, geralmente, a combinacao de in-
gredientes contém niveis de amido relativamente
altos para maximizar a expansao do produto fi-
nal durante a exposicdo ao 6leo ou ar quente, ou
microondas. Teores de amido inferiores a 60% do
total da receita resultam num produto com me-
nor expansao, mais estaladi¢co (mais crocante)
e com textura mais firme. J4 propor¢des de ami-
do superiores a 60% resultam num produto mais
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expandido, leve e com textura mais branda. As for-
mulagdes podem ainda incluir como ingredientes
oOleos vegetais, sais e emulsionantes para reduzir a
adesividade, para controlar a expansao e para ge-
rar uma estrutura com alvéolos mais uniformes no
produto final (Riaz, 2000).

Mas se quisermos considerar os produtos alimen-
tares extrudidos de acordo com a distingao extru-
sdo a quente/ extrusao a frio ha numerosos exem-
plos que podem ser referidos.

Assim, a extrusao a frio é efetuada, sem cozimento,
para produgao de massas, salsichas e produtos de
confeitaria, com recurso a extrusoras de rosca de
maior comprimento laborando a baixa velocidade
de rotagao, de preferéncia com canhao de superfi-
cie interna pouco rugosa para minimizar a fricgao
e a intensidade das forcas de corte ou cisalhamento
(Fellows, 2006).

Também a extrusao a quente, com cozimento, é
bastante usada, jd& que permite tirar partido da
queda abrupta de pressao a saida da trefila, o que
causa rapida expansao do vapor e dos gases oriun-
dos da massa, originando assim um produto final
de baixa densidade, muito apreciado sensorial-
mente. Acresce que a extrusao a quente é um pro-
cesso em regime HTST, isto é, recorre a aplicagao
de elevadas temperaturas durante curtos periodos
de tempo, o que minimiza, comparativamente, a
perda de nutrientes, incluindo componentes vita-
minicos e aromas.

A extrusao a quente é muito usada em confeitaria,
na produgao de caramelos, gomas a base de fruta e
alcacuz, cremes, toffees e componentes de chocola-
tes, uma vez que o regime HTST de funcionamento
das extrusoras contribui para a dissolu¢ao dos agu-
cares na massa, a vaporizagao do excesso de agua,
a homogeneizacao de aditivos corantes e aromati-
zantes e para a gelatinizagdo do amido. Tem tam-
bém grande aplicagao no processamento de produ-
tos carneos e de pescado, como snacks salgados e
de pellets de amido com recheio de sub-produtos
daquelas industrias, incluindo derivados de cama-
rao (Fellows, 2006).

Adicionalmente, de acordo com o mesmo autor, a ex-
trusao a quente também se emprega para a descon-
taminacao de temperos e a esterilizagdo das semen-
tes de cacau destinadas a producao de chocolate.
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Mas onde a extrusao a quente tem, porventura, o
seu maior dominio de aplicagdo €, como ja se cons-
tatou anteriormente, no processamento de produ-
tos de indtstria de cereais. Efetivamente, os cereais
matinais sdo, modernamente, numa proporgao
muito significativa, produzidos por extrusao de
fragmentos de grao de cereal, frequentemente mis-
turado com massas de pao, seguida de tosta e lami-
nagem do produto extrudido, o qual é aspergido,
posteriormente, com uma solu¢ao vitaminica e/
ou de sais minerais, para enriquecimento do valor
nutricional, num processo que decorre em alguns
minutos, o que é bastante célere quando compa-
rado com as cerca de 5h que este mesmo produto
demorava a processar classicamente por tosta e la-
minagem a partir de grits de milho. Outros produ-
tos de industria de cereais, como os cornflakes ou
os biscoitos de cevada, denominados crispbread, de
entre outros, sao produzidos em linhas de proces-
samento incluindo extrusao (Fellows, 2006).

Este mesmo autor refere ainda que se tém vindo
a consolidar algumas novas aplicagdes interes-
santes da extrusao a quente, designadamente na
biotecnologia industrial, como, por exemplo: uso
de extrusoras como reatores enzimaticos para
producao de amido modificado usando a-amilase
termoestavel; hidrolise parcial de caseinatos em
extrusora, com selecdo das proteases a empregar,
havendo claras evidéncias de obtengao de produ-
tos de boa qualidade microbiologica e de melhoria
das caracteristicas sensoriais; emprego de mistu-
ras de oligossacdridos a partir de matérias-primas
amildceas, designadamente de batata, sem uso de
enzimas, incorporando as misturas assim obtidas
como ingredientes na confecdo industrial de ali-
mentos dietéticos e infantis.

Nesta tecnologia é de sublinhar a enorme varie-
dade de combinag¢des possiveis entre os diversos
parametros que se podem manipular, em particu-
lar das condi¢des de operacao.

Os parametros que influenciam as caracteristicas
dos produtos extrudidos enquadram-se basica-
mente em dois grupos (Heldman e Hartel, 1997):

- o0 grupo dos parametros relacionados com a ali-
mentacao da extrusora, onde se inclui o teor de
humidade do material de alimentagao, a natureza
das matérias-primas na alimentagao em termos de
composicao (proteinas, amido, lipidos, agua, ti-
pos de aguicares e de proteinas presentes) e a sua



viscosidade, a presenga de ingredientes como 6leo,
emulsionantes, de entre outros, o pH dos ingre-
dientes e o tamanho das particulas no material de
alimentacgao;

- 0 grupo dos parametros associados a propria
operacao de extrusao, o qual inclui variaveis tais
como: o tipo de extrusora (de rosca(s) simples/du-
pla); o caudal e o modo de alimentagao da extru-
sora; a geometria do parafuso, a qual altera o grau
de mistura, a intensidade de tensdo tangencial e
a quantidade de energia mecanica na extrusora,
modificando o tempo de residéncia do material no
interior do equipamento e alterando a cozedura e
a formacao do produto; o comprimento do canhao,
que influencia a magnitude da pressao na trefila e
a extensao das reagdes que ocorrem na matriz ali-
mentar; a velocidade do parafuso; as caracteristi-
cas da trefila como a forma, a area de descarga, e a
temperatura do canhao.

A Figura 1 mostra como a qualidade do produto
final (extrudido) depende de um conjunto de inte-
racoes complexas que ocorrem no interior da ex-
trusora, as quais dificultam as predigdes sobre o
efeito de determinadas condi¢des de operagao.

Alids, o scale-up de extrusoras € extremamente
dificil, devido precisamente as numerosas inte-
ragdes entre o alimento e a extrusora (Heldman e
Hartel, 1997). Em geral, na extrusao, este proces-
so de translagao requer a operagao de extrusoras

~

Pardmetros da operacgdo

/-Geometria da rosca

Processo de extrusdo

em varias escalas e numa gama de condigdes que
permitam o desenvolvimento de relagdes entre o
tamanho da extrusora, as condi¢des de operagao e
as caracteristicas do produto final.

Relativamente a caracteriza¢do dos préprios pro-
dutos extrudidos, habitualmente sao utilizados di-
versos parametros (Heldman e Hartel, 1997; Meng
et al., 2010; Chanvrier et al., 2013), especialmente de
natureza fisica, tais como:

a.) o grau de expansao do produto a saida da ex-
trusora, por exemplo, através do indice de ex-
pansao seccional ou da razao de expansao;

b.) a densidade a granel;

c.) as propriedades fisicas e reoldgicas, fundamen-
tais (ex.: modulo de elasticidade) ou empiricas
(ex.: dureza, adesividade, etc.), para o que se re-
corre frequentemente a andlise instrumental da
textura;

d.) a microestrutura interna, habitualmente atra-
vés da microscopia eletronica de varrimento e
de analise de imagem;

e.) as propriedades afetas ao amido tais como, in-
dice de absorcao de agua, indice de solubilidade
em agua e susceptibilidade enzimatica, as quais
dependem do tipo de matérias-primas utiliza-
das, assim como das condi¢des de operagao;

Caracteristicas do
processo/produto

*Geometria da trefila

*Grau de enchimento do canhdo

*Temperatura do canhdo s DisEriliiESE datEninG de\,
residéncia X .
*Velocidade da rosca *Taxa de saida
*Taxas de reacgdo N )
*Taxa de alimentacdo q ¢ *Pressdo na trefila

*Degradacdo da estrutura

*Propriedades reoldgicas

«Caracteristicas do
produto

\-Razéo comprimento:diémety

b P

Figura 1 - Representacdo das interagdes que ocorrem numa extrusora entre os diversos parametros que influenciam a qualida-
de do produto final (adaptado de Heldman e Hartel, 1997).
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f) o grau de cozedura, o qual afeta caracteristicas
externas como a cor, 0 aroma, a aparéncia e ou-
tras caracteristicas fisicas. Para os extrudidos
amilaceos em particular, este grau de cozedura
pode ser avaliado através da perda de birrefrin-
géncia, medida por microscopia ética com fil-
tros de luz polarizada; pela natureza cristalina
do amido e sua extensao, por difracao de raios-
-X; e por calorimetria diferencial de varrimento,
pelas variagoes entalpicas durante o aumento/
diminuicao da temperatura.

g.) a cor, quase sempre de forma objetiva, através
de um colorimetro.

Outros parametros que também ¢é usual serem
avaliados no produto final sao o teor em proteina,
o teor em gordura, a digestibilidade proteica in vi-
tro, o teor em fibra, o teor de acido fitico, a capa-
cidade antioxidante total e os compostos fenolicos
totais. Adicionalmente, também se podem deter-
minar parametros associados as condigoes de pro-
cessamento na extrusao, tais como a distribuicao
do tempo de residéncia, a energia mecanica especi-
fica e o tempo médio de residéncia (Stojceska et al.,
2008a,b; Pansawata et al., 2008; Anton et al., 2009;
Meng et al., 2010; Hirth et al., 2014).

EFEITOS DA EXTRUSAO NA COMPOSICAO DO
PRODUTO ALIMENTAR FINAL

Os consumidores tém vindo a compreender, de
forma crescente, como a composi¢ao dos produ-
tos alimentares pode afetar a respetiva qualidade
nutricional (Brennan, 2005). No caso da extrusao,
sao diversas as variaveis que podem influenciar a
composicao dos produtos acabados: as caracteris-
ticas das matérias-primas, a sua mistura e condi-
cionamento, a temperatura do canhdo da extruso-
ra, a pressao, a velocidade do parafuso, o teor de
humidade, o caudal, a energia fornecida, o tempo
de residéncia, a configuracao do parafuso, de entre
outros. Mas as variadveis criticas para o processo
de extrusao, como a temperatura, a velocidade do
parafuso e o teor de humidade, podem induzir mo-
dificagdes desejaveis, melhorando a palatabilidade
e as propriedades nutricionais dos produtos extru-
didos (Brennan et al., 2008).

Porém, ainda ha quem coloque reservas ao empre-

go da extrusdo na industria alimentar, argumen-
tando com prejuizos de natureza nutricional.
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E um facto que durante a extrusdo, as reagdes qui-
micas que ocorrem devido a temperatura elevada e
as forgas de cisalhamento, podem causar potenciais
modifica¢des no poder nutritivo dos alimentos ex-
trudidos. Um exemplo disso mesmo € a variedade
de mudangas que ocorrem nos polissacarideos da
parede celular durante o processamento e a confe-
cao, afetando as propriedades fisico-quimicas da
fibra dietética. Durante a extrusao de farinha de
cevada, as mudancas no perfil da fibra dietética
foram atribuidas, principalmente, a uma mudanga
da fibra dietética insoltivel para fibra dietética so-
lavel, e a formagao de amido resistente e de “gluca-
nos indigeriveis resistentes as enzimas” formados
por transglicosilagao (Vasanathan et al., 2002).

Estas modificagdes na prépria fibra alimentar vao
também afetar a textura dos produtos. O efeito da
fibra na textura depende maioritariamente de inte-
ra¢des com o amido, do tipo de fibra e do seu teor.
A fibra insolavel reduz significativamente o volume
de expansao e aumenta a densidade a granel dos
produtos, conduzindo a texturas mais duras. Pelo
contrario, a fibra soltivel conduz a maiores volumes
de expansao e afeta menos a densidade quando
comparada com os componentes de fibra insoltvel.
Estas diferencas no volume de expansao podem ser
explicadas pela interagdo com o amido, diferencas
na sor¢ao de agua e no comportamento plasticizan-
te, mas também pelas transformagdes quimicas que
sofrem durante a extrusao (Robin et al., 2012).

Uma das primeiras reagdes que ocorre é a gelati-
nizacdo dos amidos das matérias-primas - tipica-
mente de cereais ou outros materiais amildceos
—em condig¢des controladas de humidade e de tem-
peratura. No interior da extrusora, os granulos de
amido sdo expostos a humidade, ao calor e a de-
sintegracdo pelas forgas de cisalhamento, poden-
do originar granulos rompidos fisicamente, mo-
léculas de amido livres, amido gelatinizado e/ou
amido dextrinizado. Devido as for¢as mecanicas,
as moléculas sao reduzidas a pequenas unidades
de oligossacaridos, e apesar da gelatinizagao tipica
conduzir a um aumento da viscosidade, a extru-
sora causa uma diminuicao da viscosidade devido
a reducao do tamanho das moléculas. No interior
da extrusora, o sistema amido gelatinizado-agua
comporta-se como um fluido viscoso, mas quando
o material amildceo sai pela trefila, estas estrutu-
ras moleculares arrefecem e constituem filamentos
e redes que determinam a textura do produto. A
extensdo destas reacgoes e a qualidade do produto



final — como a solubilidade e a estrutura interna do
produto extrudido — sdo determinadas pelas con-
digdes de operacao da extrusora, pelas préprias ca-
racteristicas da extrusora e pela presenga de outros
ingredientes, tais como, 6leo ou agua (Heldman e
Hartel, 1997).

Ja as proteinas, quando sujeitas nas extrusoras a
temperaturas entre 150 e 200°C, a pressdes de 120
a 410 kPa e a tensdes tangenciais elevadas, desna-
turam e formam uma pasta fundida continua. Na
extrusora, a acao de mistura evita o realinhamento
das proteinas até ao momento em que sao forgadas
a atravessar a trefila, momento em que ha arrefe-
cimento e despressurizacao; os filamentos de pro-
teinas convertem-se em “fibras” e tomam forma a
medida que saem da extrusora. Esta texturizagao
€ promovida, por exemplo, na cria¢ao de produtos
analogos de carne a base de soja, embora também
possam ser extrudidos glaten de trigo e caseinatos
(Heldman e Hartel, 1997).

Outra modificacao na extrusao em que as protei-
nas também estao envolvidas sdo as reacdes de
Maillard, as quais afetam de forma importante as
caracteristicas do produto, particularmente a cor,
o aroma e o valor nutricional. Quando proteinas e
agucares redutores estao disponiveis para interagir
a temperaturas elevadas, tem lugar o acastanha-
mento nao enzimatico devido as reacdes de Mai-
llard, e tal como noutros tipos de processamento,
também na extrusao o contettldo aquoso e a tempe-
ratura determinam a taxa e a extensao deste acas-
tanhamento: temperatura elevada e baixo teor de
humidade conduzem a uma cor mais acastanhada
e, provavelmente, a uma maior perda do valor nu-
tricional das proteinas. Mas uma diminui¢do do
tempo de residéncia da massa extrudida na extru-
sora diminui o acastanhamento. Segundo Held-
man e Hartel (1997) isto pode ser conseguido, por
exemplo, aumentando o caudal de alimentagao,
mas também se pode intervir atuando sobre a ve-
locidade do parafuso; é certo que maior velocidade
de rotagao do parafuso implica maior cisalhamen-
to e maior temperatura durante a extrusao, mas
também reduz globalmente o tempo de residéncia.

Efetivamente, ndo se podem menosprezar os riscos
de ocorréncia de reagOes de Maillard na massa no
processamento por extrusao a quente. Tipicamen-
te, estas ocorréncias sucedem, porém, pelo empre-
go de bindmios temperatura — pressao desadequa-
dos. A este respeito, é recomendavel proceder-se a

ensaios experimentais a escala-piloto para otimi-
zagao dos bindmios mais aconselhaveis, e em face
da versatilidade de possiveis combinag¢des exis-
tentes, podera ser possivel obter um novo produto
sem a ocorréncia destas reagdes de forma extensa.

As reagoes de Maillard resultam em perdas na
qualidade e disponibilidade proteicas. Alguns es-
tudos demonstraram alteragdes na disponibilidade
de lisina durante a extrusao-cozedura e relaciona-
ram-nas com os parametros do processo: em geral,
quanto maior a temperatura, menor a disponibi-
lidade de lisina, enquanto um maior teor de hu-
midade resulta numa maior disponibilidade deste
aminoacido (Heldman e Hartel, 1997; Chaiyakul et
al., 2009). As perdas de aminoacidos como lisina,
cisteina e metionina devido a natureza do proces-
samento podem atingir valores elevados, da ordem
de 50 — 90%, sobretudo em produtos derivados de
arroz (Fellows, 2006).

Outro inconveniente comummente apontado a
este processo, sobretudo na extrusao a quente, é
a destruicdo de vitaminas. Varios trabalhos tém
discutido a estabilidade das vitaminas durante a
extrusdo, mas Riaz et al. (2009) revéem este tema
de forma bastante completa. Potencialmente, as
vitaminas perdem-se durante o processo, embora
esta perda pareca estar altamente dependente das
condigdes de operagao.

Durante a extrusao, a retencao de vitaminas em ali-
mentos destinados ao Homem e em produtos para
alimentacdo animal, é afetada por fatores como a
temperatura do canhao, a velocidade do parafuso,
o teor de humidade, o didmetro do(s) orificio(s) da
trefila e o débito de saida. Por outro lado, visto que
as vitaminas diferem bastante na composicao, es-
trutura quimica e formas disponiveis, a sua estabi-
lidade durante a extrusao é também muito diversa.

As vitaminas mais sensiveis ao processo de extru-
sao sdo, de entre as vitaminas lipossoltveis, a vita-
mina A e a vitamina E, e de entre as hidrossoltveis,
as vitaminas C, B,, e acido fdlico. As outras vita-
minas do grupo B, tais como a B,, B,, B,,, niacina,
Ca-pantotenato e biotina, sdo estaveis. A vitamina
E, por si s, ou na sua forma complexa, é bastante
instavel durante o processamento e mesmo no ar-
mazenamento do produto extrudido. Ja a estabilida-
de da vitamina K e do acido pantoténico, sao mais
afetadas pela humidade. O acido ascérbico adicio-
nado diretamente ou revestido com gordura e, em
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seguida, adicionado ao produto durante a extrusao,
é também muito instavel. As vitaminas A, C, D, e
E também sao sensiveis a oxidagao, por isso, estas
vitaminas tém uma reten¢do minima durante o ar-
mazenamento do extrudido (Riaz et al.,, 2009). An-
teriormente, Athar et al. (2006) tinham constatado
que a extrusdo-cozedura de snacks a temperaturas
elevadas por tempos curtos permite a retengao de
maiores niveis de vitaminas termoldbeis do grupo
B relativamente ao que se verificava utilizando tem-
peraturas mais baixas por tempos maiores.

Por outro lado, a extrusao pode potencialmente
inativar algumas das enzimas que existem natu-
ralmente nos alimentos (lipases, por exemplo) e
que, com frequéncia, estao envolvidas em reagoes
que condicionam a qualidade do produto duran-
te o seu tempo de vida ttil. Esta tecnologia pode
assim contribuir para aumentar a estabilidade de
alguns produtos finais, ainda que a extensao da
inativacdo dependa das condicdes do processo. As
temperaturas baixas e os teores de humidade bai-
x0s podem nao proporcionar condi¢des para a des-
naturacdo proteica, e a atividade enzimatica nao
ser suficientemente reduzida.

Apesar de ocorrerem quer efeitos positivos, quer
efeitos negativos, como concluiram Brennan et al.
(2011) numa oportuna revisao sobre este tema, va-
rios estudos tém mostrado que o processamento
por extrusao reduz significativamente os compos-
tos bioativos mensurdveis em produtos alimenta-
res (Viscidi ef al., 2004; Camire et al., 2007, Korus
et al., 2007; Delgado-Licon et al., 2009; Anton et al.,
2009; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009; Khanal et
al., 2009; Dehghan-Shoar et al., 2010; Mora-Rochin
et al., 2010; White et al., 2010; Emin et al., 2012; Potter
et al., 2013; Hirth et al., 2014). Nos géneros alimen-
ticios, os compostos bioativos desempenham um
papel vital na protecdo que oferecem ao organis-
mo humano contra doengas crénicas e degenera-
tivas. Mas para além desses efeitos benéficos na
saude humana, os compostos fendlicos presentes
nos alimentos também tém atividade anti-radicais
livres, quelante de metais e supressora do oxigénio
singuleto, que desencadeiam a oxidacao lipidica,
melhorando o tempo de prateleira e a aceitabilida-
de, pelos consumidores, dos produtos extrudidos
(Brennan et al., 2011). Durante a extrusao, os com-
postos fendlicos podem sofrer descarboxilagao de-
vido as altas temperaturas do canhao, e o elevado
teor de humidade pode promover a polimerizagao
dos fendis e taninos conduzindo a uma diminuigao
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da extratabilidade e da atividade anti-oxidante
(Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009). Contudo, em
alguns casos o nivel de compostos bioativos em
produtos extrudidos pode aumentar, por rotura
mecanica (por exemplo, os niveis de acidos fenoli-
cos aumentam), devido a libertagao a partir da ma-
triz da parede celular (Brennan et al., 2011).

Uma avaliacao da literatura disponivel revela que
o nivel de compostos bioativos nos produtos extru-
didos € influenciada pelas varidveis do processo de
extrusao tais como: o cisalhamento (tensao tangen-
cial), a temperatura, o tempo de residéncia e o teor
de humidade, mas também a estrutura do alimen-
to desempenha um papel importante na potencial
libertagao dos compostos bioativos (Brennan et al.,
2011). De qualquer modo, o desenvolvimento da tec-
nologia tem permitido a disponibilizacao de uma
variedade de alimentos destinados a consumidores
preocupados com a saude (Riaz et al., 2009).

Também em relagdo aos aromas, as perdas podem
ser muito significativas e até severas, na extrusao
a quente, devido a natureza do processo, que in-
duz a sua volatilizagado a saida da trefila. Contudo,
na industria, é pratica corrente na linha de proces-
samento aspergir ou aplicar misturas de aromas
apos a extrusdo, sob a forma de aerossdis ou de
pastas viscosas, de modo a, tanto quanto possivel,
compensar as perdas verificadas. Sublinhe-se, no
entanto, que a aplicacdo dessas misturas impode a
necessidade de uma operagao subsequente de se-
cagem, a fim de obstar a riscos de deterioracao do
produto alimentar por incorporagao de humidade.

Para além da aplicacao, por revestimento do ex-
terior dos produtos apos a extrusao, estes aromas
podem também ser adicionados conjuntamente as
matérias-primas e serem sujeitos ao processo de
extrusao. Adicionalmente, podem também produ-
zir-se aromas e sabores durante a propria extrusao,
baseados em reacdes de caramelizacao, rea¢des de
Maillard ou de decomposigdo oxidativa. Para tal
pode contribuir a presenga de proteinas, o teor de
acuicares, especialmente de agticares redutores, a
origem do amido presente e o teor de humidade
das matérias-primas. Tem também sido desenvol-
vida a encapsulacao de aromas termossensiveis de
tal forma que se liberta o aroma no momento apro-
priado do processo (Heldman e Hartel, 1997).

Outro inconveniente apontado diz respeito as per-
das de cor, sobretudo em resultado da extrusao a



quente. Os corantes sao frequentemente adiciona-
dos as matérias-primas e expostos integralmente
as condigoes de extrusao (Heldman e Hartel, 1997).
Efetivamente, neste processo, as perdas podem ser
significativas. Contudo, na extrusdo em regime
HTST, as condicoes nele vigentes causam apenas
efeitos de pequena dimensao nas cores naturais
dos préprios alimentos (Fellows, 2006).

Em resumo, os efeitos da extrusao-cozedura na qua-
lidade nutricional sao ambiguos. Os efeitos benéfi-
cos incluem a destrui¢ao de fatores anti-nutricio-
nais, a gelatinizacao do amido, o aumento da fibra
dietética soltvel e a reducgao da oxidagao lipidica.
Por outro lado, as reagoes de Maillard reduzem o
valor nutricional das proteinas, dependendo do tipo
de matérias-primas, da sua composicao e das condi-
¢Oes do processo. As vitaminas termolabeis podem
perder-se em extensao varidvel. As alteragdes nas
proteinas e no perfil de aminodcidos, nos hidratos
de carbono, fibra dietética, vitaminas, teor de mine-
rais e em alguns componentes sem cardter nutrien-
te, podem ser quer benéficas, quer prejudiciais.

CondicOes de extrusao suaves - elevado teor de
humidade, reduzido tempo de residéncia, baixa
temperatura - melhoram a qualidade nutricional,
enquanto temperaturas de extrusao superiores a
200°C, teor de humidade inferior a 15% ef/ou for-
mulagdo inapropriada (por exemplo, a presenca de
aguicares muito reativos), pode ser adversa para a
qualidade nutricional. Assim, para obter um pro-
duto extrudido equilibrado nutricionalmente é es-
sencial um controlo cuidadoso dos parametros do
processo (Singh et al., 2007).

E ainda de referir que se tem verificado que a
qualidade bacteriologica dos produtos extrudidos
€ excelente. Geralmente, os microrganismos sao
destruidos de forma eficiente nas condigdes em
que operam as extrusoras alimentares. Contudo,
alguns processos de extrusao a baixas temperatu-
ras e tempos de residéncia curtos podem nao ser
suficientes para a completa destruicdo microbiana
(Heldman e Hartel, 1997).

TENDENCIAS FUTURAS

A extrusdo-cozedura, como um processo térmico/
mecanico, multifun¢des e multi-step, tem permi-
tido um namero vasto de aplicagdes a alimentos
(Singh et al., 2007), sendo cada vez mais usada na

produgao de uma gama ampla de snacks e cereais
de pequeno-almogo, e alvo de investigagao para a
melhoria da qualidade nutricional dos produtos
extrudidos (Stojceska et al., 2008a).

Os produtos extrudidos sao populares, visto que
estdao sempre prontos a consumo (ready-to-eat), tém
uma textura crocante e cores e formas atrativas. Con-
tudo, frequentemente sao vistos como junk food devi-
do a sua composicao ser baseada maioritariamente
em hidratos de carbono e gorduras (Hirth et al., 2014).

Dado que os consumidores procuram de forma
crescente alimentos processados equilibrados
nutricionalmente e ricos em fibra dietética e em
compostos bioativos — pela relevancia na satide e
nutricdo humana, especialmente pela agao preven-
tiva sobre determinadas doengas — tém-se vindo a
multiplicar recentemente os estudos sobre a incor-
poracao de fibra alimentar e fitoquimicos ou de ex-
tratos naturais ricos em fitoquimicos em produtos
extrudidos, incluindo estudos sobre a sua estabi-
lidade face ao proprio processamento de extrusao
(Viscidi et al., 2004; Korus et al., 2007, Camire et al.,
2007; Yanniotis et al., 2007; Stojceska et al., 2008a;
Brennan et al., 2008; Repo-Carrasco-Valencia ef al.,
2009; Khanal et al., 2009; Riaz et al., 2009; Dehghan-
-Shoar et al., 2010; Mora-Rochin et al., 2010; White et
al., 2010; Potter et al., 2013; Hirth ef al., 2014). E o caso
das frutas em pd ou dos extratos de fruta conten-
do elevados teores de componentes bioativos, tais
como compostos fenolicos e antocianinas, de entre
outros, que, para além de constituirem uma fonte
de antioxidantes, também proporcionam uma qua-
lidade organoléptica aceitavel (Hirth et al., 2014).

Neste sentido, importa referir as novas perspec-
tivas de valorizagdo que a extrusao abre a diver-
sos materiais de origem vegetal, alguns dos quais
eram comummente rejeitados como residuos ou
sub-produtos pela producao agro-industrial ou,
quando muito, incorporados em alimentagao ani-
mal sem grande valor acrescentado.

Por outro lado, hoje em dia, hd uma grande pressao
politica e social para reduzir a polui¢ao decorrente
das atividades industriais. Tentam-se modificar os
processos de modo que os sub-produtos possam
ser reciclados, e cada vez mais os residuos nao sao
considerados como lixo, mas como matéria-prima
de outros processos (Mussato et al., 2006).

Assim, perspetiva-se que uma das tendéncias para
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0s proximos anos seja a aposta em produtos ex-
trudidos em cuja formulagdo entrem subprodutos
agricolas ou agro-industriais, aproveitando a maior
recetividade por parte dos consumidores, em face
do contexto de crise e de contragdo econémica e do
interesse pela reciclagem e reutilizacao de matérias-
-primas, reduzindo o desperdicio alimentar.

Adicionalmente, tem-se vindo a ensaiar a incor-
poracao de outras matrizes de origem vegetal com
interesse nutricional e para a satde, cujo consumo
tem vindo a ser esquecido ou ¢é tradicionalmente
pouco diversificado, como € o caso das legumino-
sas secas. Podem citar-se aqui, de entre outros, os
estudos produzidos por Shirani e Ganesharanee
(2009), Meng et al. (2010), Balasubramanian et al.
(2011) e Dogan et al. (2013).

Estas tendéncias tém-se imposto de forma gradual.
Unlu e Faller (1998) ja tinham utilizado os amidos
de milho, trigo e batata para aumentar o teor de
amido resistente, o qual se comporta como fibra
dietética no organismo humano; Vasanathan et al.
(2002) utilizaram cevada para aumentar o nivel de
fibra dietética total; Esposito et al. (2005) usaram
subprodutos de farelo de trigo duro para aumen-
tar o nivel de fibra dietética insoltivel; Stojceska et
al. (2008a) usaram subproduto de couve-flor para
aumentar o teor de compostos fenolicos e de an-
tioxidantes em produtos extrudidos; Stojceska et
al. (2008b) estudaram o efeito da incorporacao de
dréche em produtos expandidos prontos-a-comer
e os seus efeitos nas propriedades funcionais e de
textura desses extrudidos; Stojceska et al. (2010)
mostraram ser possivel aumentar o teor de fibra
dietética total em produtos extrudidos isentos de
glaten incorporando frutas e horticolas diversas, e
recentemente, Robin et al. (2012) reviram as limita-
¢Oes e as oportunidades trazidas pela incorporagao
de fibra dietética nos produtos extrudidos a base
de cereais, de entre outros trabalhos.

A inclusdo de subprodutos da agro-industria usan-
do a tecnologia de extrusao para melhorar as ca-
racteristicas nutricionais dos snacks esta muito bem
documentada (Ainsworth et al., 2007, Esposito et
al., 2005; Stojceska et al., 2008a,b). Tem-se visto que
estes novos produtos melhoram significativamente
o nivel de fibra dietética total, mas também afetam
as caracteristicas de textura dos extrudidos (Stoj-
ceska et al., 2008a; Robin et al., 2012).

Apesar da incorporagao de fibra dietética nos
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produtos extrudidos conduzir frequentemente a
uma redugao dos volumes de expansao e a textu-
ras que sao menos preferidas pelos consumidores,
Robin et al. (2012) afirmam que a aplicacao de tra-
tamentos a fibra insolGvel antes da extrusao, tais
como a reducdo do tamanho de particula ou o au-
mento da solubilidade por modificacdo da fibra,
que cumpram os requisitos legais estabelecidos,
pode melhorar significativamente as proprieda-
des dos produtos que contém fibra insolavel, ofe-
recendo a possibilidade de utilizar fontes de fibra
subvalorizadas.

Contudo, sera sempre adequando a formulagao e
controlando os pardmetros de extrusao que podem
ser produzidos snacks expandidos prontos-a-comer
aceitaveis para os consumidores (Ainsworth et al.,
2007; Stojceska et al., 2008Db).
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