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RESUMO

A extrusdo € uma etapa do processamento industrial de matérias-primas sélidas, a qual junta vérias operacdes e pro-
cessos num tnico equipamento, denominado extrusora ou extrusor. A extrusio apresenta varias vantagens na inddstria
alimentar, em termos operacionais e tecnolégicos, pelo que o seu uso tem vindo a aumentar. Neste trabalho sio apresen-
tados os diferentes tipos de extrusdo empregues na drea alimentar, a sua classificacio e respetivos equipamentos, assim
como o seu modo de funcionamento, as suas vantagens e os pardmetros mais importantes para a sua regulacdo.

Palavras-chave: extrusao, extrusio-cozedura, parafuso duplo, parafuso simples.

ABSTRACT

Extrusion is a step in the industrial processing of bulk solid materials, which joins various operations and processes on
single equipment, called the extruder. The extrusion has several advantages in the food industry, in operational and
technological terms, so their use has been increasing, In this paper the different kinds of extrusion used in the food area,
their classification and their respective equipment, as well as its mode of operation, its advantages and the most impor-
tant parameters for its regulation are presented.

Keywords: extrusion, extrusion-cooking, twin screw, single screw.

Conceito e tipos de extrusao

A extrusdo pode ser definida como uma etapa de
processamento industrial de matéria-prima sélida, a
qual junta num Unico equipamento varias operagoes
unitarias e modificagdes fisico-quimicas, frequente-
mente em combinagio, como mistura, cozedura, ba-
tedura, corte, moldagem, gelatinizagéo, fusao, torra,
caramelizagdo, secagem e esterilizacdo e processos

como a texturizagdo, culminando na saida do respe-
tivo produto através de um orificio (Fellows, 2006).
O processo de extrusdo pode ser promovido através
da utilizagdo de um pistdo, de um conjunto de rolos
ou de parafuso(s) para forgar o material, normalmen-
te através de uma abertura estreita, a chegar  forma
desejada. Em muitos processos de extrusdo alimen-
tar, 0 aquecimento e a cozedura das matérias-primas
tém lugar simultaneamente, 4 medida que estas sao
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misturadas e ddo forma ao produto final (Heldman
e Hartel, 1997). Deste modo, apos as respetivas ma-
térias-primas sofrerem um aquecimento que con-
duz ao seu amolecimento ou até a fusdo, o produto
¢ moldado por este orificio de saida, consolidando
a sua forma (Baird e Reed, 1989; Muelenaere, 1989;
Fellows, 2006). Os equipamentos que asseguram a

Aguecimento

Canhao

ou resfriamento

efetivacdo desta etapa de processamento industrial
denominam-se extrusoras ou extrusores.

Uma extrusora, na sua forma mais comum, é com-
posta de uma tremonha ou funil de alimentagao,
que recebe a materia-prima e a encaminha por um
canhio, também denominado de manga ou carcaga,
terminando num orificio de saida (Figura 1).

Funil de
alimentacéo

Alimento

1

Trefila
kﬁ/ —pl e \*""i Rosca
Medigao Alimentag&o
Compressao

Figura 1 - Constituigdo geral de uma extrusora de rosca finica ou de parafuso simples, destacando-se, em particular, as dife-
rentes zonas em que esta se subdivide (Cortesia de Werner & Pfeiderer Ltd.)

No interior do canhdo gira um parafuso helicoidal,
também denominado de rosca, o qual, acionado por
uma eletrobomba, impele o material em direcao a
um orificio ou ranhura de saida do produto, ou a
um agregado de orificios ou de ranhuras de saida,
denominado, no seu conjunto, de fieira, trefila ou
boquilha.

Apesar das especificidades inerentes a cada fabri-
cante, o parafuso helicoidal e a superficie interna
do canhdo sdao também, por regra, rugosas ou ra-
nhuradas, de modo a evitar o escorregamento e a
fomentar uma adesdo acrescida da matéria-prima as
superficies internas do equipamento. Deste modo, e
dado que, por regra, 0 espagamento interno do ca-
nh3o, entre a sua superficie interior e a superficie da
rosca, é muito pequeno, a matéria-prima, em face
da rotagdo do parafuso helicoidal, vé-se submetida
a pressoes elevadas.

As diferentes formas de combinagao de operagdes e
processos na extrusora, muito variaveis, sdo fungao
da escolha dos pardmetros de extrusdo adequados
3 obtencdo do produto final e/ou dos produtos in-
termédios pretendidos (Meuser e Wiedmann, 1989).
Porém, pode-se considerar que ha duas modalida-
des de extrusdo aplicadas na industria alimentar
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(Fellows, 2006): extrusdo a quente e extrusao a frio.

Na extrusio a quente, que Muelenaere (1989) deno-
mina de extrusio-cozedura, € empregue calor, de
modo a obter temperaturas elevadas no canhao, da
ordem dos 100-180°C (Hauck, 1993), podendo inclu-
sive chegar aos 200°C, traduzidas em temperaturas
no produto de cerca de 150°C. Contudo, quando se
opera a temperaturas elevadas, o tempo de residén-
cia do material no canhdo é relativamente curto, a
fim de evitar ou de mitigar alteragdes indesejaveis
no produto provocadas pelo calor, como acastanha-
mento, perda de vitaminas e de aminoacidos essen-
ciais ou aparecimento de sabores estranhos.

A extrusdo a quente é empregue com o intuito de
cozedura de materiais, geralmente amilaceos e/ou
proteaginosos, processados de forma a obter uma
massa plastica viscosa. Outras importantes utili-
zacdes da extrusdo a quente sao a gelatinizagao do
amido, a inativacio enzimatica para prevencdo de
alteracdes indesejaveis, a redugéo da flora micro-
biana, a destruicdo de toxinas termolabeis e a des-
truicio de substancias menos resistentes ao calor
que, de outro modo, poderiam propiciar alteragdes
organoléticas prejudiciais ao produto (Harper, 1979;
Fellows, 2006) e diminuir a sua inocuidade.



A extrusdo-cozedura € uma importante tecnologia
de processamento alimentar e tem sido usada des-
de meados dos anos 30 na produgido de cereais de
pequeno-almogo, também denominados de cereais
matinais, aperitivos prontos a comer (tipo snack) e
outros alimentos texturizados. Estes produtos nao
s6 melhoram a digestibilidade (Singh et al., 2010),
mas também melhoram a biodisponibilidade de
nutrientes presentes nas matérias-primas (Gu ef al.,
2008); por isso, nas tiltimas décadas, foi estudada de
forma extensiva para a produgio de uma grande va-
riedade de géneros alimenticios com caracteristicas
especiais (Quadro 1).

Ja a extrusao a frio, com temperaturas de cerca de
50°C no produto (Hauck, 1993), é usada para molda-
gem de massas alimenticias e no processamento de
produtos carneos e de gomas. Certos autores, como
Fellows (2006), consideram ainda como extrusio a
frio o emprego de temperaturas intermédias, da or-

dem de 80°C (Hauck, 1993), como as que sdo usadas
no processamento de massas em panificacdo ou de
ra¢des semi-himidas para animais.

Jano que diz respeito especificamente as extrusoras,
Heldman e Hartel (1997) consideram trés tipos: as
que operam a frio, e que fazem a mistura e molda-
gem; as que operam a baixa pressdo, envolvendo a
cozedura e a producdo a temperaturas inferiores a
100 °C; e, as que operam a extrusao a alta pressao,
envolvendo a cozedura e a produgdo a temperatu-
ras superiores a 100 °C.

Os produtos alimentares obtidos por extrusao sdo
multiplos (Quadro 1), podendo ser encontrados em
diversas seccdes de espagos comerciais como mer-
cearias, supermercados e lojas de conveniéncia, e
incluem, designadamente, produtos derivados de
cereais, produtos de confeitaria, produtos a base de
proteinas texturizadas e alimentos para animais de
companhia.

Quadro 1 - Exemplos tipicos de produtos alimentares produzidos pela tecnologia de extrusdo (adaptado de Heldman e Hartel

(1997) e Brennan et al. (2011)).

Massas alimenticias (pasta products)

Cereais matinais prontos a comer (RTE, ready-to-eat breakfast cereals)

Produtos aperitivos (tipo snack)

Snacks expandidos, corn curls, crispbreads, produtos co-extrudidos, etc.

Alimentos para bebés (baby foods)

Sopas desidratadas (dried soups)

Misturas desidratadas para bebidas (dry beverage mixes)

Secos, semi-humidos

Alimentos para animais de companhia (pet foods)

Produtos de confeitaria

Toffees, caramelos, etc.

Proteinas texturizadas

surimi

Andlogos de carne a base de proteinas vegetais, proteinas de soja texturizadas,

A versatilidade da extrusao reflete-se ainda pela uti-
lizagdo dos seus produtos na preparagao de ragoes
alimentares para o exército e para o campismo, de
alimentos para dietas especificas e de alimentos des-
tinados a satisfazer as necessidades nutricionais em
situa¢des de desastres naturais (EUFIC, 2002).

Vantagens do emprego da extrusao
Relativamente as técnicas de confe¢do ou de processa-

mento convencionais, a extrusao-cozedura distingue-
-se pela capacidade de desenvolver produtos dife-

rentes em termos de paladar e de textura, incluindo
propriedades de expansio e poder crocante, para
além do aumento da digestibilidade dos alimentos

e biodisponibilidade de nutrientes (Brennan et al.,
2011).

As vantagens que a extrusdo efetivamente apresenta
foram enumeradas por diversos autores, designada-
mente por Harper (1989), Heldman e Hartel (1997),
Fellows (2006) e Riaz et al. (2009):

a) Elevada versatilidade — com base na extrusio
pode ser obtida uma grande diversidade de

Lopes-da-Silva et al,, A extrusdo na tecnologia alimentar 5
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b)

d)

f)

produtos, de forma e tamanho bastante vari-
aveis, através de diferentes combinagdes de
ingredientes, condi¢des de operagao da extru-
sora e varias formas de ranhura na fieira;

Elevada produtividade — a produtividade €
significativamente superior a apresentada por
outros processos de cozedura e moldagem,
tanto mais que se trata de uma operagao que
pode ser efetuada em continuo, numa linha de
processamento com elevado grau de automa-
cao, resultando em elevada eficiéncia e econo-
mia do processo;

Maior qualidade do produto — a qualidade in-
trinseca dos produtos estd salvaguardada mes-
mo no caso da extrusio a quente, quer pelo
emprego de binémios do tipo HTST (High
Temperature-Short Time), que devido ao curto
tempo de aplicacdo permitem manter as quali-
dades sensoriais, quer pela melhoria da di-
gestibilidade devido a gelatinizagao do amido
e 2 desnaturacio de proteinas, quer pela inati-
vacio irreversivel de enzimas indesejaveis que,
de outro modo, alterariam prejudicialmente o
produto, como é o caso das lipases e lipo-oxi-
dases, quer pela destruicio de flora microbiana;

Maior eficiénecia energética — a extrusao, ao
conseguir operar matérias-primas com teores
de humidade relativamente baixos, diminui as
necessidades de calor, designadamente, para
a cozedura e secagem do produto, traduzindo
_se numa maior eficiéncia energética, quando
comparada com outros processos;

Menor ocupagio de espago — as linhas de pro-
cessamento e respetivos equipamentos, quan-
do incluem processos de extrusao, necessitam,
em igualdade de circunstancias, de ocupar me
nos espaco, quando comparados com outros
processos conducentes a obtengao de produtos
analogos;

Auséncia de produgdo de efluentes — a utiliza-
¢io desta tecnologia traduz-se na produgao
de um volume de residuos e efluentes bastan-
te reduzidos dado que se faz um aproveita-
mento quase integral das matérias-primas, nao
se gerando subprodutos. Desta forma, as pre-
ocupacdes ambientais ficam bastante limitadas
e ha uma melhoria da eficiéncia do processo de
extrusao.
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Equipamentos de extrusao

A extrusdo-cozedura foi pela primeira vez empre-
gue no processamento de alimentos em meados do
século XIX, em processos industriais descontinuos.
A partir dos anos 30 do século XX comegou a ser
empregue em regime continuo. Mas foi sobretudo a
partir dos anos 60 que os produtos alimentares pro-
cessados por extrusdo comecgaram a multiplicar-se,
face A elevada versatilidade deste processo.

Porém, o funcionamento do respetivo equipamento
pouco se alterou desde entao, a nao ser no tocante a
possibilidade de incorporagao de novas tecnologias
com base em programagao informatica de parame-
tros como tempos, temperaturas e férmulas de fa-
brico a empregar. Genericamente, numa extrusora:

- O canhio é formado por ligas metalicas duras e
resistentes, compostas de ago inoxiddvel de grande
témpera, endurecido com particulas de carbono,
dado que estd sujeito a elevadas pressdes, a que
acresce o desgaste provocado pela fricgao suscitada
pelo material a processar. A relacdo comprimento/
didmetro (L/D) é normalmente superior a 20:1;

- O motor elétrico produz o movimento de rotagao
do parafuso. Existe um redutor cuja fungao é redu-
zir proporcionalmente a velocidade de rotagao do
parafuso a qual, dependendo do grau de sofistica-
¢do da extrusora, pode ser fixa ou varidvel;

- O parafuso, ao girar dentro do canhdo, ajusta, mol-
da e conduz o material até a fieira.

As extrusoras sao geralmente classificadas de dois
tipos: de parafuso simples ou de parafuso duplo.
A Figura 1 e a Figura 2 mostram 0s esquemas de
operacao tipicos de cada uma delas, destacando-se,
em particular, as diferentes zonas em que estas se
subdividem.

Nas extrusoras de parafuso simples (Figura 1) con-
sidera-se existirem varias secgdes, associadas a dife-
rentes tarefas. A zona de alimentagao é aquela onde
é recolhida, na extrusora, a matéria-prima. Nesta
zona, o parafuso deve permitir um enchimento rapi-
do; por isso, a “fita” helicoidal do parafuso tem ha-
bitualmente maior profundidade. Na zona de com-
pressao ou de transicao, a profundidade do parafuso
diminui, iniciando-se a compressao e o processa-
mento propriamente dito; os materiais comecam a
sofrer cozedura e ocorrem alteragdes estruturais. Na
{ltima seccdo, o cisalhamento é intenso, a pressao
aumenta muitissimo e ha uma elevada acumulagao
de calor em resultado da dissipagao da energia me-
CAnica, ocorrendo tudo isto a medida que o movi-
mento do parafuso encaminha o produto para o(s)
orificio(s) de descarga (Heldman e Hartel, 1997).



Ja nas extrusoras de parafuso duplo (Figura 2) exis-
tem dois parafusos independentes que giram ou em
co-rotagdo ou em contra-rotagdo, para além de que
podem ainda estar entrosados, ou néo, entre si.

Comummente, as extrusoras de rosca dupla usa-
das em processamento alimentar apresentam um
canhao cuja secgao transversal conjunta dos dois
parafusos entrelagados tem a forma de oito, giran-
do os mesmos em co-rotacao. Em face do seu movi-
mento, estes equipamentos sdo autolimpantes, isto
¢, 0 passo de um parafuso raspa a massa que estd
aderida ao outro (Figura 2, esquerda). Isto permi-
te que o produto escoe ao longo do comprimento
do canhéo, alternando entre um lado e o outro do
mesmo. O grau de entrosamento ou entrelagamen-

to entre ambos parafusos determina as caracteristi-
cas de mistura. Os passos dos parafusos, o grau de
entrelagamento, o espacamento entre parafusos e o
seu angulo de inclinagdo sdo, por regra, regulaveis,
determinando o volume das zonas de transporte:
para permitir o transporte numa zona de cozedura
utiliza-se um passo maior do parafuso, enquanto se
usa um passo mais reduzido para pressionar a mas-
sa antes da extrusdo através da fieira.

O uso adicional de discos para amassar, que se dis-
pdem orientados sobre o eixo de forma que o produ-
to os atravesse e passe entre eles, refor¢a a aciao de
cisalhamento, mantendo alguma capacidade para
fazer avangar o material no canhao.

A flexibilidade associada as extrusoras de rosca du-

Figura 2 — Extrusora de rosca dupla ou de parafuso duplo: & esquerda, perfil dos dois parafusos entrosados, e 3 direita,
representacdo esquematica do movimento das roscas (Cortesia de Werner & Pfeiderer Ltd.).

pla é ainda aumentada pela inversdo do passo do
parafuso — isto é, pela inversio do sentido de enro-
lamento da “fita” helicoidal do parafuso - criando-
-se uma zona de despressurizagdo que permite a
expansao de volateis e da humidade.

Na parte final do canhao, no fim dos dois parafusos,
o fluxo do produto é conduzido a uma corrente tini-
ca, que é forcada a atravessar os orificios da fieira
(Heldman e Hartel, 1997).

Contudo, para além da distingao parafuso simples/
duplo, o tipo de trabalho que a extrusora vai execu-
tar é definido por varios outros parametros, entre
0s quais a configuracdo, comprimento, geometria e
velocidade do parafuso.

Existem varios tipos de configuragdo de parafusos,
desde o elementar Parafuso de Arquimedes, de
passo constante da hélice, até parafusos de didme-
tro constante e passo decrescente com consequente
acréscimo de pressdo em diregao a fieira. Existem

ainda parafusos de passo constante e didmetro cres-
cente, também com acréscimo de pressdo em dire-
do a fieira.

O canhao da extrusora é geralmente cilindrico, em-
bora também existam com forma cénica para ope-
ragOes especiais, e tem a sua superficie interna lisa
ou com estrias superficiais paralelas ao seu compri-
mento, podendo também estas estarem dispostas
em hélice com uma direcdo oposta a da rotagdo do
parafuso. Estas estrias ajudam o parafuso a impul-
sionar o material contra a pressdo que se desenvolve
durante o processo de extrusio. No caso de a taxa
de compressdo ser muito elevada, o canhdo esta
subdividido em segmentos ligados entre si, os quais
podem ser aquecidos ou arrefecidos.

A velocidade do parafuso depende do tipo de pro-
duto pretendido, podendo variar desde 30 rpm no
caso da extrusdo continua de massas alimenticias
tendo como objetivo a mistura dos ingredientes e/

Lopes-da-Silva et al., A extruso na tecnologia alimentar 7



ou um processo de moldagem a frio, até 600 rpm
nos processos de extrusdo a quente em que se pre-
tendem desenvolver elevadas tensdes tangenciais
com o fim de maximizar as transferéncias de calor e
as alteracdes moleculares dos constituintes do pro-
duto.

Como foi atras afirmado, o pequeno espagamento
entre a parede interna do canhéo e a superficie da
rosca propiciam a geracio de pressdes elevadas na
massa quando esta é impelida para a fieira. Con-
tudo, varios outros fatores contribuem para que a
pressdo exercida sobre a massa assuma valores mui-
to elevados, designadamente, o aumento de didme-
tro do parafuso junto a fieira, frequentemente asso-
ciado a uma diminuigéo do seu passo. Consoante 0s
fabricantes destes equipamentos, ¢ também comum
a introducao de restri¢des nos passos do parafuso
de maneira a aumentar a pressao. A pressao exer-
cida sobre a massa junto a fieira varia entre 2 MPa,
mais apropriada para o processamento de produtos
de baixa viscosidade, e 17 MPa, mais adequada para
o fabrico de aperitivos expandidos (Heldman e Har-
tel, 1997).

Perante t3o elevados valores de pressao exercida so-
bre a massa, e dado o facto de pelo menos 50% da
energia produzida pelo trabalho do motor se dissi-
par sob a forma de calor por fricgdo dos materiais
(Harper, 1987), é significativo o risco de aumentos
descontrolados de temperatura, oriundos, em par-
ticular, de fendmenos locais ou pontuais de sobre-
aquecimento. Torna-se, pois, imperioso garantir o
adequado controlo e prevengao de potenciais con-
sequéncias indesejaveis, para 0 equipamento e para
o produto, da irradiacdo de calor. Tal é assegurado,
por regra, pela circulacao de agua fria entre as pare-
des do canhao.

De facto, o canhdo é formado por uma parede du-
pla, sob a forma de camisa, no interior da qual cir-
culam fluidos de aquecimento ou de arrefecimento,
tirando partido do elevado coeficiente de transmis-
s3o térmica do aco inoxidavel constituinte do ca-
nhao, designadamente agua mais quente ou mais
fria, vapor, 0leo aquecido ou fluido refrigerante.
Sublinhe-se, contudo, que alguns equipamentos
de extrusdo possuem componentes que asseguram
o aquecimento adicional do canhdo por indugao
elétrica. Estes componentes justificam-se pela ne-
cessidade de assegurar o adequado aquecimento
da fieira perante o processamento de massas com
viscosidade relativamente elevada a mais baixas
temperaturas.

Estas camisas de aquecimento ou arrefecimento
que envolvem o canhdo, permitem um controlo
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mais facil e uma maior flexibilidade da operacao.
Geralmente, a seccdo de alimentagdo € envolvida
por uma camisa de arrefecimento, enquanto que a
saida da extrusora é de aquecimento, para aumen-
tar o grau da cozedura e a capacidade de extrusao.

O motor elétrico que faz girar a rosca deve ser sufi-
cientemente potente para encaminhar o material em
direcdo a fieira, suportando pressdes da ordem de
varios milh&es de Pascal (Fellows, 2006). A velocida-
de angular da rosca ¢ um parametro determinante na
velocidade linear com que a massa ¢ deslocada em
direcio a fieira e, portanto, no tempo de residéncia
desta no canhdo. Frequentemente, a velocidade an-
gular da rosca ¢ regulavel, apresentando, tipicamen-
te, valores de 150 — 600 rpm, congruentes com tempos
de residéncia da massa da ordem de 10 - 60 s. Nao
sdo desejaveis tempos de residéncia da massa signifi-
cativamente superiores a estes valores, sobretudo na
extrusdo a quente, a fim de se evitar alteragdes orga-
noléticas indesejéveis propiciadas pelo calor, desig-
nadamente fendmenos de acastanhamento.

As extrusoras de rosca Unica estdo particularmente
vocacionadas para o processamento por moldagem
e cozedura simples.

Segundo Fellows (2006), as extrusoras de rosca ani-
ca podem ser classificadas quanto a forga de corte
ou cisalhamento que exercem sobre a massa a pro-
cessar. Nos termos deste critério de classificacao,
estas extrusoras podem ser consideradas de: alto ci-
salhamento, quando se estd perante equipamentos
com motor de elevada velocidade angular e peque-
no espago entre a rosca e o canhdo, que propiciam
a geragao de pressdes mais elevadas, estando voca-
cionados para a produgdo de cereais matinais e de
salgadinhos expandidos; médio cisalhamento, com
pressdo em termos relativos de valor médio, mais
destinados ao processamento de massas de panifi-
cacdo, de proteina texturizada e de ra¢des para ani-
mais semi-htimidas; baixo cisalhamento, associado
a equipamentos com baixa velocidade angular e
maior espago entre a rosca e o canhdo, geradores de
mais baixas pressdes, mais proprios para o fabrico
de gomas e de produtos cdrneos e para a modela-
gem de massas.

Dada a capacidade de regulagdo de componentes
existentes nas extrusoras de rosca dupla, estas apre-
sentam uma maior flexibilidade de operacao, quan-
do comparadas com as extrusoras de rosca simples.
Outras vantagens comparativas das extrusoras de
rosca dupla face aos de rosca simples sdo, de acor-
do com Fellows (2006): a maior flexibilidade na aco-
modacio do caudal de alimentagao, isto ¢, a maior
capacidade que o equipamento tem de processar
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massas mesmo com maiores variagdes de caudal de
alimentac@o; maior facilidade de operagio simulta-
nea com materiais de diferentes tamanhos de parti-
culas; possibilidade acrescida de uso de diferentes
secgdes do canhdo para modificar ou regular para-
metros como temperatura, pressdo ou humidade;
maior facilidade de operagdo com materiais de tex-
tura oleosa ou muito hamidos.

Deste modo, segundo este autor, as extrusoras de
rosca dupla conseguem processar massas sélidas
com teores maximos de 20% de gordura, 65% de hu-
midade e 40% de agticares, comparativamente com
valores limite maximos de 4, 30 e 10%, respetiva-
mente, para extrusores de rosca simples.

Contudo, uma instalagdo onde se processa a extru-
sao requer, para além da extrusora propriamente
dita, equipamento auxiliar e métodos complemen-
tares para tornar completo o processamento, tais
como funis de alimentagio, misturadoras, transpor-
tadores sem-fim, transportadores pneumaticos, ele-
vadores, cortadoras, crivos, métodos de pré-trata-
mento ou de pré-mistura, métodos de transferéncia
de calor e métodos de secagem, de pulverizagio, de
revestimento e de acondicionamento e embalamen-
to (Figura 3).

O sistema de alimentagdo a utilizar depende da na-
tureza das matérias-primas. Para ingredientes secos
como graos e amidos s@o usados funis de alimenta-
¢d0, que servem para armazenar 0s materiais ime-
diatamente antes de darem entrada no canhio, sen-
do comum possuirem sistemas gravimétricos para
o controlo da taxa de alimentacidc baseados, por

exemplo, em medidas de massa do material numa
correia de transporte até a extrusora. No caso de li-
quidos, pastas, suspensdes ou polpas o controlo do
caudal de alimentac¢io tem de ser feito recorrendo a
bombas volumétricas, embora também existam mé-
todos para medigao in line do caudal.

E também muito importante a existéncia de um
dispositivo de pré-condicionamento das matérias-
-primas, para assegurar uma adequada homogenei-
zacao das mesmas antes de entrarem no canhio da
extrusora, embora também seja til para reduzir o
consumo de energia mecanica e/ou aumentar a ca-
pacidade do sistema de extrusdo. Geralmente, nesta
etapa, os produtos granulados ou os pulverulentos
sdo humidificados usando dgua ou vapor, assegu-
rando uma maior uniformidade do material a entra-
da da extrusora e maior consisténcia nas suas condi-
¢oOes de operacgdo (Heldman e Hartel, 1997).

Apds a saida do canhao pela fieira, a qual pode ter
a forma de um/varios orificio(s), fendas simples ou
possuir um desenho mais complexo para obter for-
mas mais elaboradas, como acontece nos cereais de
pequeno-almogo, o produto é cortado por uma fresa
ou por um conjunto rotativo de facas. A seguir, é co-
mum existir um dispositivo de transporte mecanico
ou pneumatico onde o produto cai e ¢ encaminhado
para as etapas seguintes (Heldman e Hartel, 1997),
as quais podem incluir operagdes tais como seca-
gem, coberturas, e por fim 0 embalamento.

Face a informagao aqui descrita, perspetiva-se que a
extrusdo continue a ter uma vasta gama de aplicabi-
lidades na industria alimentar.

Matérias-primas
Produto
; ,
Extrusdo
Embalamento
Mistura/ "
pré-tratamento s-processamento

(secagem,
revestimento, etc.)

Figura 3 - Esquema simplificado de um processamento fabril agro-industrial com extrusdo.
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