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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia das diferentes condigdes de extrusao nas propriedades térmicas e reo-
logicas de biopolimeros de gltten de trigo plastificado com glicerol. A temperatura das zonas de aquecimento da extru-
sora co-rotativa de parafuso duplo influi nas propriedades térmicas e reoldgicas dos biopolimeros. Temperaturas entre
55 °C e 60 °C produziram extrusados de bom aspecto e pouca rugosidade. Os extrusados apresentaram elevados valores
de G’ e G” e a modelagem do processo de extrusao mostrou que a mudanga na configuragao das zonas de aquecimento
influencia principalmente na localiza¢ao da deformacao ao longo da extrusora.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to study the influence of different extrusion conditions on thermal and rheological
properties of biopolymers of wheat gluten plasticized with glycerol. The temperature of the heating zones of the ex-
truder co-rotating twin screw influences the rheological and thermal properties of biopolymers. Temperatures between
55 °C and 60 °C produced extrudates with good looks and low roughness. The extrudates showed high values of G” and
G” and shaping the extrusion process showed that the change in configuration of the heating zones mainly influences

the location of the deformation along the extruder.
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Introducao

A tecnologia de extrusao termoplastica € um proces-
so de tratamento térmico, resultado da combinagao
de calor, umidade e trabalho mecanico. Este trata-
mento modifica a estrutura das matérias-primas,
dando-lhes novas formas e diferentes caracteristicas
funcionais e nutricionais (Embrapa, 2013). A extru-
sdao termoplastica de fontes renovaveis de origem
agricola é um processo de baixo impacto ambiental
e permite obter produtos com propriedades mecani-
cas melhoradas (Jerez et al., 2007) como os “bioplas-
ticos” (Sun et al. 2008), porém, ainda é um desafio na
industria. Este processo termoplastico pode permi-
tir melhorar o aproveitamento das matérias-primas
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e subprodutos de processos agro-industriais (Jerez
et al., 2007).

O processo de extrusao termoplastico é um método
mecanico que usa as propriedades termoplasticas
dos materiais, por exemplo das proteinas, sob con-
di¢des de baixa umidade e alta pressao. O processo
esta baseado na mudanga reversivel das proteinas
de um estado rigido ou vitreo para um estado flexi-
vel ou elastico através do aumento da temperatura
e/ou adi¢ao de um plastificador. Uma das principais
operagdes do método é a mistura de proteina e plas-
tificador para obter uma massa de material, onde
as propriedades do material extrusado dependerao
das condi¢bes do processamento (Redl et al., 2003).
A capacidade de formar misturas proteina-plastifi-



cante esta entre as propriedades de maior interesse
no processamento desses materiais, pela sua apli-
cacdo na producdo de embalagens biodegradaveis
(Irrisin-Mangata et al., 2001).

O plastificante é um componente importante no
processo termoplastico pelo fato de diminuir a rigi-
dez e a fragilidade dos bioplasticos e permitir me-
lhor manipulacao e armazenamento (Matveev et al.
2000; Irrisin-Mangata et al., 2001). Os plastificantes
sao moléculas com a capacidade de modificar es-
truturas tridimensionais de proteinas, reduzindo as
forcas intermoleculares e aumentando a mobilidade
das cadeias poliméricas (Verbeek e van den Berg,
2010). Como consequéncia, tem-se uma reducao da
temperatura de transi¢ao vitrea do biopolimero, o
que favorece a sua processabilidade (Matveev et al.,
2000). O plastificante mais comumente utilizado no
processamento termoplastico de proteinas é o gli-
cerol, mas outros plastificantes também podem ser
utilizados (Cho et al., 2010).

As proteinas do trigo tém sido estudadas na obten-
¢ao de biopolimeros (Jerez et al., 2007). Do ponto de
vista estrutural o gluten de trigo contém 80-85% de
proteina (Guan et al., 2011). E composto por duas
fragdes protéicas: a gliadina (uma glutelina mono-
mérica) e a glutenina (uma prolamina que € polimé-
rica) (Singh et al., 2011), numa propor¢ao em peso de
aproximadamente 60/40 (Gennadios, 2002; Ferreira
et al., 2012). As gliadinas contém ligagdes dissulfeto
intermoleculares, onde o rompimento destas liga-
¢Oes permite que haja o desdobramento da molé-
cula de proteina. Estas proteinas sao responsaveis
pela propriedade coesiva do gluten (Khatkar et al.,
2002, 2012). Quando hidratadas, as gliadinas se
comportam como um liquido viscoso (Singh e Kha-
tkar, 2005; Song, e Zheng, 2008; Khatkar et al., 2012)
conferindo extensibilidade a massa. J4, as gluteni-
nas sdo responsaveis pelas caracteristicas elasticas
e forca da massa de glaten de trigo. Estas fracoes
influenciam as propriedades reolégicas da massa
de trigo, mais especificamente a matriz viscoelastica
do gltaten (Pruska-Kedzior et al., 2008; Singh et al.,
2011).

As propriedades viscoelasticas do gluten de tri-
go permitem formar uma mistura coesiva quando
plastificado. Além disso, o glaten de trigo apresen-
ta propriedades de barreira a gas. Por esta razao,
varios investigadores propdem o uso do glaten de
trigo para produzir filmes comestiveis e/ou biode-
gradaveis ou materiais para embalagens (Cugq et al.,
1998; Ferreira et al., 2012).

As proteinas de gltten sdo caracterizadas por uma
temperatura que depende do equilibrio entre duas
fases, uma semi solido, predominante a alta tempe-

ratura, e uma solido vitreo predominante a baixa
temperatura. Este tipo de mudanga fisica tem sido
chamado de “transicao vitrea “. A temperatura de
transigao vitrea (Tg) é o parametro principal para a
compreensao das propriedades mecanicas das pro-
teinas do gltten (Leon et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia
das diferentes condig¢des de extrusao nas proprieda-
des térmicas e reoldgicas de biopolimeros de gltten
de trigo plastificado com glicerol.

Material e Métodos

Glaten de trigo (gt), adquirido da empresa RIBA
S.A (Barcelona, Espanha), glicerol (G) p.a. (PANRE-
AC) com 99,5 % pureza e densidade relativa 1,257.

Configuracao da extrusora

A extrusdo foi realizada nos laboratérios de Pro-
cessamento I (Instituto de Polimeros e Compositos
da Universidade do Minho, Portugal) utilizando a
extrusora Leistritz co-rotativa, parafuso duplo, com-
posta de um barril de 34 mm de diametro e veloci-
dade de rotac¢ao do parafuso de 10 rpm. O barril foi
montado com 10 zonas, sendo 3 delas as zonas de
mistura do material, representadas na Figura 1b por
V1, V2 e V3 de onde foram retiradas as amostras, e
que correspondem as zonas de aquecimento 7, 9 e
10, respectivamente, da extrusora de comprimento
igual a 40 mm. Cada zona foi equipada com um con-
trole de temperatura independente baseado em re-
sisténcia de aquecimento e circulagdo de agua para
resfriamento até temperatura desejada. A zona de
alimentagao com comprimento de 120 mm nao era
composta por resisténcia de aquecimento nem cir-
culagdo de agua para resfriamento. O comprimento
total do parafuso foi de 960 mm, sendo que cada um
deles continha elementos de transporte com duplo
filete e passos diferentes, 3 se¢des de mistura (V1,
V2 e V3) com4, 5 e 6 elementos de mistura (Kneading
Blocks - indicados pelas setas na Figura 1b), respecti-
vamente com passo direito formando um angulo de
90° e um elemento reverso de passo 30 mm. A trefila
utilizada nos ensaios foi circular com diametro igual
a 20 mm.

Foram utilizadas duas configuragdes da extrusora
como mostra a Figura 1, sendo a diferenca entre elas
a localizagao do elemento reverso. Na configuragao
1 o elemento reverso ficou proximo da valvula 1 (V)
e logo a seguir aos 4 elementos de mistura, ja na con-
figuragao 2 o elemento reverso foi deslocado para a
valvula 2 e logo a seguir os 5 elementos de mistura.
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Configuragdo 1

v
Zona 2

(1a)

(1b)

Figura 1 - Extrusora Leistritz co-rotativa com resisténcias de aquecimento e circulagdo de agua (1a). Representacdo esquema-
tica da configuracdo da extrusora e do parafuso (1b) onde as setas representam as zonas de mistura do material.

Processo de Extrusao

Antes do processamento, o gltten foi seco em estufa
com circulagao forcada de ar a uma temperatura de
75 °C por 8 horas, acondicionado em recipientes de
plastico e armazenado a temperatura ambiente até
sua utilizagdo. Amostras do gltten seco foram proces-
sadas por extrusao sendo estas introduzidas na extru-
sora através do Alimentador gravimétrico K-Tron de
parafuso duplo e o glicerol através de bomba peristal-
tica. A taxa de alimentagao do glaten foi de 300 g-h™
e a de glicerol foi de 200 g-h”, totalizando 500 g-h™.
A velocidade de rotacao dos parafusos foi mantida
constante a 10 rpm em todos os ensaios. A tempera-
tura das diferentes zonas da extrusora foi controlada
através de painel digital da maquina. Ao longo do
processo de extrusao fez-se a medida da temperatura
do material nas 3 zonas de mistura (Zonas 7, 9 e 10) e
na saida da trefila (zona 8), utilizando termopar.
Amostras do material extrusado foram recolhidas
e acondicionadas em sacos plasticos de polietileno
de 100g hermeticamente fechados e armazenados a
temperatura ambiente até sua caracterizagao.
Foram realizados 14 ensaios modificando-se as tem-
peraturas das zonas de aquecimento conforme o
Quadro 1.

Determinacao das propriedades viscoelasticas

As propriedades viscoelasticas do produto foram de-
terminadas em regime oscilatdrio utilizando o Reo-
metro Rotacional (TA Instruments AR G2), com uma
geometria de placas paralelas de 25 mm de didmetro
e gap 1-3 mm. Inicialmente, foi necessario determinar
a regiao viscoeldstica linear através da realizacao de
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varredura em tensao a uma frequéncia constante de
0,6283 rad-s! (0,1 Hz) e 62,83 rad-s?! (10Hz). Os tes-
tes de varredura em frequéncia foram realizados em
uma faixa de frequéncia entre 0,01 e 100 rad-s™ a 60 °
C para a determinagao da mddulo elastico (elastici-
dade) (G’) e mddulo viscoso (G”).

Analise térmica

A andlise térmica foi realizada por Calorimetria Di-
ferencial de Varredura Modulada (MDSC). Amos-
tras de 10 a 20 mg do produto foram colocadas em
capsulas de aluminio hermeticamente fechadas e
colocadas no calorimetro diferencial (Q100 TA Ins-
truments, EUA), utilizando nitrogénio como gas de
purga em uma vazao de 50ml'min”. A varredura
em temperatura foi realizada entre -50 °C e 200 °C a
uma taxa de aquecimento de 5 °C-min’!, periodo de
modulacgao de 60 segundos e amplitude de modula-
¢ao de 0,5 °C.

A analise termogravimétrica — TGA foi realizada em
Balanga Termogravimétrica (TA Q500 - TA Instru-
ments, EUA), utilizando 10mg do produto com va-
riacdo da temperatura de 30 °C até 400 °C com uma
taxa de aquecimento de 10 °C'min?, com um fluxo
de nitrogénio de 60 mL-min™. As temperaturas em
que se verificou perda de peso foram determinadas
diretamente dos termogramas.

Deformacao da massa ao longo da extrusora

Foi utilizado um software (Teixeira et al., 2010) para
verificar a deformagao da massa ao longo da ex-
trusora. O software estd baseado numa aproxima-
cao 2D ao longo do parafuso e permite calcular as



Quadro 1 - Temperaturas (°C) das zonas de aquecimento da extrusora segundo configuracao da Figura 1.

Zonas de aquecimento

Ensaios | 2 7 3 9 4 10 5 6 8
VD V2) V3) (trefila)
Configuragdo 1
1 40 50 50 55 50 40 40 45 55 45
2 50 60 60 65 60 50 50 55 65 30
3 -—- 70 70 75 70 60 60 65 65 30
4 --- 70 70 75 70 60 60 65 50 30
5 --- 60 60 65 60 50 50 55 65 30
6 --- 60 60 65 60 50 50 55 50 30
7 --- 60 80 80 80 80 80 70 50 40
Configuragdo 2
8 T 60 60 65 60 50 50 55 50 30
9 - 55 55 60 55 45 45 50 45 30
10 --- 50 60 60 60 60 60 55 50 30
11 --- 40 50 50 50 50 50 45 40 30
12 --- 60 70 70 70 70 70 55 50 30
13 --- 50 65 65 65 65 65 55 50 30
14 --- 50 55 55 55 55 55 55 50 30

taxas de cisalhamento e deformacéo, a viscosida-
de, a temperatura e o tempo de residéncia acumu-
lativo. Nesta etapa foi utilizada a hipdtese de um
material liquido nao sendo considerada a fusao
dos solidos.

Resultados e Discussao
Composicdo proximal do glaten de trigo

A composicao proximal do glaten de trigo utili-
zado nos experimentos (Quadro 2) mostra que o
mesmo contém alto teor de proteina o que esta de
acordo com dados de outros autores em que esta
fracao protéica é composta aproximadamente por
gliadinas (50%) e gluteninas (45%) (Domenek et al.
2004).

O teor de proteinas do glaten de trigo varia entre
75% (Domenek et al. 2004; Sun et al., 2008; Kuna-
nopparat et al., 2012) e 85,2% (Cho et al., 2010), esta
variabilidade provavelmente se deva ao processo
de obtencao e purificagao.

Quadro 2 — Composicdo proximal do gldten de trigo.

Parametros Porcentagem p/p
Umidade 8,0

Proteina 83,0

Lipidios 1,5

Carboidratos 6,7

Matéria mineral 0,8

Fonte: RIBA S.A (Barcelona, Espanha).

Viscosidade dos produtos extrusados

A analise de viscosidade dos produtos extrusados ob-
tidos nos diferentes ensaios, de acordo com o Quadro
1, indica que aqueles correspondentes aos dos ensaios
6 e 10 saem mais cedo do regime linear quando com-
parados como os demais. Além disso, estes extrusados
foram obtidos utilizando-se temperaturas iguais nas
valvulas V,, V, e Trefila. Isto indica que o aquecimento
dessas zonas influi na viscosidade do produto, uma
vez que 0s mesmos apresentaram comportamento di-
ferente dos produtos obtidos nos demais ensaios.
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Na Figura 2, percebe-se ainda que a amostra E9
apresenta um comportamento reoespessante mais
acentuado, isto €, a subida da curva é maior quan-
do comparada com os outros produtos. Todos os
produtos extrusados apresentam comportamento
nao-Newtoniano, ou seja, comportamento de um
solido viscoeldstico, no entanto a amostra E9 é
mais reoespessante e portanto possuira, em prin-
cipio, maior densidade de entrelacamentos das
cadeias proteicas, no qual reflete em maior elas-
ticidade.

Os fluidos obedecem geralmente a lei de Newton,
entretanto fluidos com comportamento nao-Newto-
nianos, quando estdo sujeitos a escoamentos de cor-
te em regime permanente, enquadram-se em trés
classes principais: Independentes do tempo, como
os reo-fluidificantes e os reo-espessantes; Depen-
dentes do tempo, como os fluidos tixotropicos e os
anti-tixotropicos; Viscoelasticos, fluidos que apre-
sentam simultaneamente efeitos viscosos e elasticos,
tendo como caracteristica principal a capacidade
de armazenar energia sob a forma eldstica. As pro-
priedades deste tipo de fluido sao constituidas por
duas componentes: eldstica e viscosa, em funcao da
tensdo a deformacgdo e da taxa de corte sendo que
a resisténcia total a deformacao é dada pelo modu-
lo complexo G* = G' +iG” (constituido pelo médu-
lo de elasticidade, G" - que representa uma medida
da energia de deformagao armazenada reversivel-
mente, componente elastica, e pelo mdédulo de dis-
sipagao, G” que quantifica uma medida da energia
cedida irreversivelmente pela amostra de fluido ao
exterior, componente viscosa). O quociente entre
os dois modulos também pode ser visto como uma
medida do grau de viscoelasticidade do material,
i.e, se 0 seu comportamento se aproxima mais de
um sdélido elastico ou de um liquido viscoso (Alves,
2003; Resende, 2005).

1,00E+02 -
1,00E+01 A

1,00E+00 -

Raziao Trouton

A razao de Trouton, Tr, é definida pela razao entre
a viscosidade elongacional e a viscosidade de corte.
A Tr também definida como a razdo entre a visco-
sidade extensional no regime viscoelastico linear e
a viscosidade de corte transiente, esta representada
na Figura 2 pela linha pontilhada.

Fluidos elasticos sao identificados por terem ele-
vados nimeros da razdo de Trouton. No caso de
fluidos inelasticos, a viscosidade de corte é avaliada
pela taxa de deformagao normal constante (¢) onde a
razao de Trouton passa a ser constante, sendo igual
a 3, para toda a gama de e. Os fluidos viscoelasti-
cos de solugdes poliméricas sdo reo-fluidificantes
em termos de viscosidade de corte, mas por outro
lado sdo reo-espessantes da razao de Trouton, i.e.,
da viscosidade elongacional. Isto significa que pode
existir diferentes combinagdes de comportamentos
da viscosidade elongacional e a de corte (Resende,
2005). A viscosidade elongacional é também cha-
mada de “viscosidade de Trouton” ou viscosidade
extensional ou uniaxial (1)), conforme mostrado na
equacao (1):

° T.,.—T

XX rr

Mgl € |= M

g

Frequentemente esta viscosidade surge normali-
zada pela viscosidade de corte a taxa de deforma-
cao nula, n, sob a forma da razao adimensional de
Trouton, Tr (equagao 2):

Tr ="t
N

)

Um fluido newtoniano exibe uma viscosidade ex-
tensional independente da taxa de deformacao

1,00E-01
1,00E-01

1,00E+00 1,00E+01

Deformacao

Figura 2 - Razdo de Trouton em funcdo da deformacdo dos produtos obtidos nos diferentes ensaios (E6: ensaio 6; E8: ensaio

8; E9: ensaio 9; E10: ensaio 10; E14: ensaio 14).
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elongacional; pela lei cqnstitutiva newtoniana,
T=2nD = U{Vu + (Vu)T<$ sendo nesta expressao
n =n,, e de acordo com as equagoes (1) e (2) ra-
pidamente se conclui, no caso de um fluido newto-
niano, ser a razao entre a viscosidade extensional e
viscosidade de corte Tr = 3. Este valor pode ser lar-
gamente superado no caso de fluidos poliméricos,
0s quais exibem uma viscosidade elongacional de-
pendente da taxa de extensao (Bird et al., 1987; Fer-
reira, 2006), como pode ser observado na Figura 2.

O espectro dinamico-mecanico (Figura 3) dos pro-
dutos obtidos nos ensaios 9 e 14 mostra o efeito da
frequéncia sobre o médulo elastico (G') e modulo
viscoso (G”). Ambos produtos apresentam o médu-
lo elastico superior ao médulo viscoso o que indica
que as propriedades elasticas sdo predominantes. No
entanto o produto resultante do ensaio 14 apresenta
maiores valores de G’ e G respectivamente sugerin-
do que as moléculas de proteina formam uma rede
altamente reticulada quando comparada com o pro-
duto obtido no ensaio 9. Redl ef al. (1999) estudando

as propriedades reoldgicas de extrusado de gltten de
trigo plastificado com glicerol encontraram valores
de G’ superiores aos de G”, indicando que o extrusa-
do exibiu caracteristicas de um solido elastico similar
ao que foi encontrado neste estudo.

Na Figura 3, é possivel notar que os produtos obti-
dos nos ensaios 9 e 14 também apresentam o mes-
mo patamar a baixas frequéncias, provavelmente
causado pela presenca de entrelagamentos no poli-
mero que ocasionaria o dobramento da cadeia po-
limérica devido aos contatos segmento a segmen-
to com cadeias vizinhas. Em baixas frequéncias as
moléculas da proteina encontram-se dobradas e nao
apresentam caracteristicas viscoelasticas 6timas. No
entanto, a medida em que a frequéncia aumenta o
patamar vai deixando de ser evidente, o que corres-
ponde ao desenrolamento e ordenamento das molé-
culas de proteina (Macosko, 1994).

Quanto a cor, todos os produtos apresentaram di-
ferente cor, desde aqueles de cor escura e rugosos
até os de cor clara e lisos (Figura 4), os de cor mais

1,00E+06
m R
1,00E+05 ...-EHEU”E
pnan® oo A
= ..l..l....nnnﬂﬂu “3383
e o AALA
oo A A A
= 1,00E+04 god A AA a b
oy qRE2Taaaastti o
© AAAAAA
100E+03 4 & 8 & 8
1,00E+02 —+ T T T |
0,01 0,1 1 10 100
Frequéncia (rad/s)

Figura 3 - Espectro dindmico-mecéanico de bioplasticos de glicerol: gliten de trigo (0,40 G/gt) obtidos com os ensaios: 9 (G’

(A)eG” (A) e14 (G (m) e G” (D).

10 14

Figura 4 - Extrusados de melhor aspecto obtidos nos diferentes ensaios.
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clara com pouca rugosidade sem fraturas e boa elas-
ticidade sao considerados de bom aspecto. Produtos
obtidos do ensaio 9 apresentaram estas caracteris-
ticas, sugerindo que a faixa de temperatura para a
obtencao desses produtos esta entre 45 e 60 °C.
Estes resultados estdo de acordo com os de outros
autores que indicam que a velocidade de rotagao
do parafuso da extrusora de parafuso duplo, a taxa
de alimentacao total e a temperatura na trefila afe-
tam as propriedades dos produtos (Redl et al. 1999;
Pommet et al. 2003); sendo que o aumento da tempe-
ratura na zona da trefila resulta em extrusado com
maior rugosidade (Pommet et al. 2003).

Comportamento térmico

O termograma da Figura 5, obtido por MDSC, re-
velou que os produtos obtidos com os ensaios 9 e
14 tém propriedades endotérmicas similares. No
entanto, o produto do ensaio 9 apresenta um pico
endotérmico ligeiramente mais intenso do que o do
ensaio 14, enquanto que ambos apresentam a mes-
ma temperatura do pico de 140 °C, indicando que a
desnaturagao de proteinas foi realizada ao mesmo
tempo nos dois ensaios. O comportamento térmico
de amostras de extrusados de glicerol/gltten de tri-
go, obtidas por processo termoplastico apresentam
picos endotérmicos entre 150 °C e 160 °C indicando
ponto de fusao (Jerez et al., 2005; 2007).

Ambos os produtos obtidos nos ensaios 9 e 14 apre-
sentam similares perfis termogravimétricos (Figura
6), provavelmente devido a que ambos tendem a de-
gradar de forma semelhante em funcao da tempera-
tura. No entanto, é possivel observar na Figura 6 que

-0.10 T T

ambos os produtos apresentam a existéncia de qua-
tro fases, denominadas de A a D. Sendo que a fase A,
ocorre abaixo de 180 °C e corresponde a eliminagao
de agua livre e agua ligada, sendo que a perda de
massa € de aproximadamente 10%. Na fase B, ocorre
entre 180 °C e 280 °C onde ha perda de massa a qual
varia entre 35 % e 40 %, e corresponde a evaporacao
do glicerol. Na fase C, ocorre entre 280 °C e 340 °C, ha
uma perda de massa de aproximadamente 24 %, esta
fase estd associada a quebra de ligagdes peptidicas
covalentes em residuos de aminoacidos. Finalmente,
a fase D ocorre acima de 340 °C e corresponde a que-
bra de pontes dissulfeto (Sun et al., 2008).

Deformacao da massa ao longo da extrusora

A Figura 7 apresenta o perfil de deformacao da mis-
tura glaten/glicerol ao longo da extrusora para os
ensaios 6 e 8, nos quais os perfis de temperatura ao
longo da extrusora sdao os mesmos sendo a Unica
diferenca entre eles a configuracao dos parafusos.
Através da Figura 7 ¢ possivel notar a clara diferen-
¢a na deformacdao do material dentro da extrusora
quando se modificou a configuragao dos parafusos.
Essa configuragao imprimiu uma deformacao dife-
rente na mistura gliten/glicerol desde a primeira
zona de mistura (kneading blocks), onde se encontra-
vam 4 elementos restritivos até a segunda zona de
mistura, onde se encontravam 5 elementos restriti-
vos. Os valores de deformacao sao equivalentes nas
duas configuragdes utilizadas, mas o que diferencia
¢ a localizacdo da deformacao ao longo da extruso-
ra. Os extrusados obtidos em ambos ensaios, apre-
sentaram bom aspecto.
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Figura 5 - Termograma MDSC de bioplasticos de glicerol: gliten de trigo (0,40 G/gt). Ensaios: 9 (—) e 14 (...).
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Figura 7 - Perfil da deformacdo da mistura gliten/glicerol ao longo da extrusora. Ensaios: 6(...) e 8(—).

Andlise do escoamento da massa gluten/glicerol
ao longo da extrusora permitiu verificar diferencas
quanto aos valores de deformacao, tempo de resi-
déncia acumulativo e viscosidade. Foi verificado
que o tempo de residéncia acumulativo em algu-
mas zonas da extrusora ¢ influenciado pela confi-
guragao dos parafusos. Constatou-se também que
quando se modifica a configuragao dos parafusos
a viscosidade dos produtos se modifica, embora
ligeiras diferencas na viscosidade se observa quan-
do se utiliza a mesma configuracdo, provavelmente
devido aos diferentes perfis de temperatura ao lon-
go da extrusora.

Conclusoes

O processo termoplastico de uma mistura das pro-
teinas do gluten com glicerol, na proporcao de 0,40
glaten/glicerol permitiu obter produtos extrusados
com bom aspecto e pouca rugosidade. A configura-
¢ao das zonas de aquecimento de extrusora co-rota-
tiva com parafuso duplo determina a temperatura
do processo. Processos a temperaturas de 55 °C e
60 °C foram os que renderam os melhores produ-
tos. Com o auxilio do software foi possivel localizar
a mudanca da deformacdo do material ao longo da
extrusora, definir o tempo de residéncia acumula-
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tivo nas zonas de aquecimento, e a viscosidade da
massa. Analises por MDSC e TGA confirmaram a
similaridade estrutural dos produtos extrusados.
Os resultados mostram que o bioplastico de gluten
de trigo/glicerol apresenta elevados valores dos mo-
dulos G" e G” e baixa deformacao.
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