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R E SUMO

A extrusão de alimentos envolve transformações moleculares complexas que permitem grande diversidade nos pro-
dutos extrudidos existentes e nas suas propriedades físicas, químicas, sensoriais e nutricionais. Neste artigo são apre-
sentadas aplicações atuais da extrusão na indústria alimentar, assim como as características dos produtos extrudidos, e 
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AB S TRACT

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.

APLICAÇÕES DA EXTRUSÃO NA INDÚSTRIA 
ALIMENTAR E CARACTERÍSTICAS DOS 
PRODUTOS EXTRUDIDOS
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conseguido disponibilizar uma série de produtos 
novos e inovadores (Riaz, 2000), disponibilizando 
uma ampla variedade de aperitivos (snacks), que 
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estilos de vida.

A versatilidade desta tecnologia é enorme. A pro-
dução de proteínas vegetais texturizadas, cereais 

de pequeno-almoço prontos-a-comer (ready-to-eat 
(RTE) breakfast cereals), snacks de expansão direta, 
snacks co-extrudidos e snacks de terceira geração 
(3G) requer um processamento que pode passar por 
extrusoras de rosca única 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-almoço envolve transformações molecula-
res complexas, tais como, gelatinização e fusão da 
maior parte do amido, desnaturação das proteínas 
e reestruturação dos materiais alimentares. A ma-
téria-prima vai ser misturada, deformada/estirada, 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Biblioteca Digital do IPB

https://core.ac.uk/display/153414402?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


5Lopes-da-Silva et al., Extrusão em tecnologia alimentar

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

A proteína vegetal texturizada consiste normalmen-
te na utilização 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 moídas e reduzidas 
a farinha, as sementes de soja são descascadas e é 
extraído o seu óleo. Esta farinha de bagaço de soja é 
depois misturada com água para serem removidos 
os hidratos de carbono solúveis e o resíduo é então 
texturizado por extrusão. Durante este processo, na 
pasta de soja quente as proteínas são desnaturadas 
pelo calor, abrindo a sua estrutura e ao serem com-
primidas contra a parede do canhão são estiradas e 
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uma zona de alta pressão para uma outra de pressão 
reduzida (atmosfera), o que resulta numa expansão 
das proteínas da soja por libertação das moléculas 
de água contidas na pasta. Depois, esta proteína 
texturizada é desidratada e pode ser cortada em pe-
quenos pedaços ou ser moída. Com as técnicas de 
extrusão é possível produzir análogos de carne de 
boa qualidade a partir de proteínas vegetais textu-
rizáveis (Food Today nº 31, 02/2002).

Os snacks de expansão direta são basicamente pro-
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sob elevada tensão tangencial (shear), a tempera-
turas superiores a 100°C. A pressão no interior da 
extrusora mantém a água líquida a temperaturas 
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midade vaporiza-se violentamente e origina a ex-
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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 canhão curto, sem pré-con-
dicionamento, fazendo uso de uma pequena quan-
tidade adicional de água, que é injetada para o in-
terior do canhão durante o processamento (Riaz, 
2000), embora capacidades de produção superiores 
a 1000 kg/h exijam extrusoras de parafuso duplo 
(Heldman e Hartel, 1997).
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ou grãos de cereais como o milho, o trigo, o arroz e 
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teores de humidade entre 10 – 15%, é comum uma 
etapa de secagem pós-processamento para a redu-
zir a 2 – 3%, a que se pode seguir uma aromatização 
por cobertura com óleo e condimentos (Heldman e 
Hartel, 1997), assegurando uma textura crocante e 
o aroma e sabor desejados.

Já os snacks co-extrudidos resultam da utilização de 
duas extrusoras que co-extrudem através de uma 
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Noutra opção, mais comum, há uma segunda linha 
de alimentação destinada apenas ao enchimento do 
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duto combinado (Heldman e Hartel, 1997).

Na produção de snacks 3G, também conhecidos 
como produtos snack de expansão indireta ou half 
products, as condições usadas – tipicamente tempe-
raturas de extrusão inferiores a 100°C – não permi-
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um processamento posterior para se obter o produ-
��
���, 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 canhão longo (relação com-
primento/diâmetro, L/D, 25.5:1), com zonas pré-con-
dicionamento utilizando-se injeção de vapor e de 
água no canhão da extrusora (Riaz, 2000; Lopes-da-
-Silva et al., 2015) e zonas de cozedura e de formação. 

Estes produtos 3G, quando secos, podem ser ex-
pandidos mais tarde, por fritura em óleo quente, 
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croondas. Os produtos depois de expandidos são 
então 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 preparação em casa 
(Riaz, 2000), o que acrescenta novas dimensões ao 
seu potencial de mercado.

Nos produtos 3G, geralmente, a combinação de in-
gredientes contém níveis de amido relativamente 
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nal durante a exposição ao óleo ou ar quente, ou 
microondas. Teores de amido inferiores a 60% do 
total da receita resultam num produto com me-
nor expansão, mais estaladiço (mais crocante) 
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do superiores a 60% resultam num produto mais 
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expandido, leve e com textura mais branda. As for-
mulações podem ainda incluir como ingredientes 
óleos vegetais, sais e emulsionantes para reduzir a 
adesividade, para controlar a expansão e para ge-
rar uma estrutura com alvéolos mais uniformes no 
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Mas se quisermos considerar os produtos alimen-
tares extrudidos de acordo com a distinção extru-
são a quente/ extrusão a frio há numerosos exem-
plos que podem ser referidos.

Assim, a extrusão a frio é efetuada, sem cozimento, 
para produção de massas, salsichas e produtos de 
confeitaria, com recurso a extrusoras de rosca de 
maior comprimento laborando a baixa velocidade 
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cie interna pouco rugosa para minimizar a fricção 
e a intensidade das forças de corte ou cisalhamento 
(Fellows, 2006).

Também a extrusão a quente, com cozimento, é 
bastante usada, já que permite tirar partido da 
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causa rápida expansão do vapor e dos gases oriun-
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de baixa densidade, muito apreciado sensorial-
mente. Acresce que a extrusão a quente é um pro-
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de elevadas temperaturas durante curtos períodos 
de tempo, o que minimiza, comparativamente, a 
perda de nutrientes, incluindo componentes vita-
mínicos e aromas. 

A extrusão a quente é muito usada em confeitaria, 
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alcaçuz, cremes, ������ e componentes de chocola-
tes, uma vez que o regime HTST de funcionamento 
das extrusoras contribui para a dissolução dos açú-
cares na massa, a vaporização do excesso de água, 
a homogeneização de aditivos corantes e aromati-
zantes e para a gelatinização do amido. Tem tam-
bém grande aplicação no processamento de produ-
tos cárneos e de pescado, como snacks salgados e 
de pellets de amido com recheio de sub-produtos 
daquelas indústrias, incluindo derivados de cama-
rão (Fellows, 2006).

Adicionalmente, de acordo com o mesmo autor, a ex-
trusão a quente também se emprega para a descon-
taminação de temperos e a esterilização das semen-
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Mas onde a extrusão a quente tem, porventura, o 
seu maior domínio de aplicação é, como já se cons-
tatou anteriormente, no processamento de produ-
tos de indústria de cereais. Efetivamente, os cereais 
matinais são, modernamente, numa proporção 
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fragmentos de grão de cereal, frequentemente mis-
turado com massas de pão, seguida de tosta e lami-
nagem do produto extrudido, o qual é aspergido, 
posteriormente, com uma solução vitamínica 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 indústria de cereais, como os ���	
���� ou 
os biscoitos de cevada, denominados crispbread, de 
entre outros, são produzidos em linhas de proces-
samento incluindo extrusão (Fellows, 2006).
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a consolidar algumas novas aplicações interes-
santes da extrusão a quente, designadamente na 
biotecnologia industrial, como, por exemplo: uso 
de extrusoras como reatores enzimáticos para 
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termoestável; hidrólise parcial de caseinatos em 
extrusora, com seleção das proteases a empregar, 
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tos de boa qualidade microbiológica e de melhoria 
das características sensoriais; emprego de mistu-
ras de oligossacáridos a partir de matérias-primas 
amiláceas, designadamente de batata, sem uso de 
enzimas, incorporando as misturas assim obtidas 
como ingredientes na confeção industrial de ali-
mentos dietéticos e infantis.

Nesta tecnologia é de sublinhar a enorme varie-
dade de combinações possíveis entre os diversos 
parâmetros que se podem manipular, em particu-
lar das condições de operação. 
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dos produtos extrudidos enquadram-se basica-
mente em dois grupos (Heldman e Hartel, 1997): 

- o grupo dos parâmetros relacionados com a ali-
mentação da extrusora, onde se inclui o teor de 
humidade do material de alimentação, a natureza 
das matérias-primas na alimentação em termos de 
composição (proteínas, amido, lípidos, água, ti-
pos de açúcares e de proteínas presentes) e a sua 
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viscosidade, a presença de ingredientes como óleo, 
emulsionantes, de entre outros, o pH dos ingre-
dientes e o tamanho das partículas no material de 
alimentação;
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operação de extrusão, o qual inclui variáveis tais 
como: o tipo de extrusora (de rosca(s) simples/du-
pla); o caudal e o modo de alimentação da extru-
sora; a geometria do parafuso, a qual altera o grau 
de mistura, a intensidade de tensão tangencial e 
a quantidade de energia mecânica na extrusora, 
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interior do equipamento e alterando a cozedura e 
a formação do produto; o comprimento do canhão, 
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a extensão das reações que ocorrem na matriz ali-
mentar; a velocidade do parafuso; as característi-
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temperatura do canhão.

A Figura 1 mostra como a qualidade do produto 
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rações complexas que ocorrem no interior da ex-
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efeito de determinadas condições de operação.  

Aliás, o scale-up de extrusoras é extremamente 
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rações entre o alimento e a extrusora (Heldman e 
Hartel, 1997). Em geral, na extrusão, este proces-
so de translação requer a operação de extrusoras 

em várias escalas e numa gama de condições que 
permitam o desenvolvimento de relações entre o 
tamanho da extrusora, as condições de operação e 
��
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dutos extrudidos, habitualmente são utilizados di-
versos parâmetros (Heldman e Hartel, 1997; Meng 
et al., 2010; Chanvrier et al., 2013), especialmente de 
natureza física, tais como:
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trusora, por exemplo, através do índice de ex-
pansão seccional ou da razão de expansão;

"�*[a densidade a granel;

��*[as propriedades físicas e reológicas, fundamen-
tais (ex.: módulo de elasticidade) ou empíricas 
(ex.: dureza, adesividade, etc.), para o que se re-
�����
������������
#
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textura;

��*[a microestrutura interna, habitualmente atra-
vés da microscopia eletrónica de varrimento e 
de análise de imagem;

��*[as propriedades afetas ao amido tais como, ín-
dice de absorção de água, índice de solubilidade 
em água e susceptibilidade enzimática, as quais 
dependem do tipo de matérias-primas utiliza-
das, assim como das condições de operação;

 

Figura 1 - ���������	
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��*[o grau de cozedura, o qual afeta características 
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amiláceos em particular, este grau de cozedura 
pode ser avaliado através da perda de birrefrin-
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tros de luz polarizada; pela natureza cristalina 
do amido e sua extensão, por difração de raios-
-X; e por calorimetria diferencial de varrimento, 
pelas variações entálpicas durante o aumento/
diminuição da temperatura. 

V�*[a cor, quase sempre de forma objetiva, através 
de um colorímetro.

Outros parâmetros que também é usual serem 
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o teor em gordura, a digestibilidade proteica in vi-
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cidade antioxidante total e os compostos fenólicos 
totais. Adicionalmente, também se podem deter-
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cessamento na extrusão, tais como a distribuição 
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 et al., 2008; Anton et al., 2009; 
Meng et al., 2010; Hirth et al., 2014).

EFEITOS DA EXTRUSÃO NA COMPOSIÇÃO DO 
PRODUTO ALIMENTAR FINAL
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forma crescente, como a composição dos produ-
tos alimentares pode afetar a respetiva qualidade 
nutricional (Brennan, 2005). No caso da extrusão, 
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composição dos produtos acabados: as caracterís-
ticas das matérias-primas, a sua mistura e condi-
cionamento, a temperatura do canhão da extruso-
ra, a pressão, a velocidade do parafuso, o teor de 
humidade, o caudal, a energia fornecida, o tempo 
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outros. Mas as variáveis críticas para o processo 
de extrusão, como a temperatura, a velocidade do 
parafuso e o teor de humidade, podem induzir mo-
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e as propriedades nutricionais dos produtos extru-
didos (Brennan et al., 2008). 
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go da extrusão na indústria alimentar, argumen-
tando com prejuízos de natureza nutricional. 

É um facto que durante a extrusão, as reações quí-
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trudidos. Um exemplo disso mesmo é a variedade 
de mudanças que ocorrem nos polissacarídeos da 
parede celular durante o processamento e a confe-
ção, afetando as propriedades físico-químicas da 
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foram atribuídas, principalmente, a uma mudança 
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por transglicosilação (Vasanathan et al., 2002). 
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também afetar a textura dos produtos. O efeito da 
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de expansão e aumenta a densidade a granel dos 
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de expansão e afeta menos a densidade quando 
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Estas diferenças no volume de expansão podem ser 
explicadas pela interação com o amido, diferenças 
na sorção de água e no comportamento plasticizan-
te, mas também pelas transformações químicas que 
sofrem durante a extrusão (Robin et al., 2012).

Uma das primeiras reações que ocorre é a gelati-
nização dos amidos das matérias-primas - tipica-
mente de cereais ou outros materiais amiláceos 
– em condições controladas de humidade e de tem-
peratura. No interior da extrusora, os grânulos de 
�����
 ���
 ��������
 #
 6��������
 ��
 �����
 �
 #
 ��-
sintegração pelas forças de cisalhamento, poden-
��
 ���V���
 V������
 ��������
 ����������
 ��-
léculas de amido livres, amido gelatinizado e/ou 
�����
 �������&����
 }�����
 #�
 ������
 ���������

as moléculas são reduzidas a pequenas unidades 
de oligossacáridos, e apesar da gelatinização típica 
conduzir a um aumento da viscosidade, a extru-
sora causa uma diminuição da viscosidade devido 
#
�������
��
����6�
���
���%������
!�
�������

da extrusora, o sistema amido gelatinizado-água 
��������	��
����
��
�����
��������
���
�����

�
��������
����?���
���
����
�������
�����
�������-
���
�����������
���������
�
���������
��������

e redes que determinam a textura do produto. A 
extensão destas reações e a qualidade do produto 
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���
�
����
�
����"�������
�
�
���������
�����
��

produto extrudido – são determinadas pelas con-
dições de operação da extrusora, pelas próprias ca-
racterísticas da extrusora e pela presença de outros 
ingredientes, tais como, óleo ou água (Heldman e 
Hartel, 1997).

Já as proteínas, quando sujeitas nas extrusoras a 
temperaturas entre 150 e 200ºC, a pressões de 120 
�
��Q
]��
�
�
������
��V������
���������
����-
turam e formam uma pasta fundida contínua. Na 
extrusora, a ação de mistura evita o realinhamento 
das proteínas até ao momento em que são forçadas 
�
����������
�
�������
������
��
���
6?
������-
������
�
�����������&����$
��
��������
��
���-
��:��
��������	��
��
��"����
�
�����
�����
#

medida que saem da extrusora. Esta texturização 
é promovida, por exemplo, na criação de produtos 
�?��V��
��
����
#
"���
��
��>��
��"���
���"%�

possam ser extrudidos glúten de trigo e caseinatos 
(Heldman e Hartel, 1997).

Z����
����������
�
��������
��
���
��
�����:-
nas também estão envolvidas são as reações de 
Maillard, as quais afetam de forma importante as 
características do produto, particularmente a cor, 
o aroma e o valor nutricional. Quando proteínas e 
açúcares redutores estão disponíveis para interagir 
a temperaturas elevadas, tem lugar o acastanha-
����
 ��
 �&��?����
 ������
 #�
 �������
 ��
 ���-
llard, e tal como noutros tipos de processamento, 
também na extrusão o conteúdo aquoso e a tempe-
ratura determinam a taxa e a extensão 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 proteínas. Mas uma diminuição do 
�����
��
���������
��
�����
���������
�
�����-
sora diminui o acastanhamento. Segundo Held-
man e Hartel (1997) isto pode ser conseguido, por 
exemplo, aumentando o caudal de alimentação, 
mas também se pode intervir atuando sobre a ve-
locidade do parafuso; é certo que maior velocidade 
de rotação do parafuso implica maior cisalhamen-
to e maior temperatura durante a extrusão, mas 
���"%�
����&
V��"������
�
�����
��
����������

Efetivamente, não se podem menosprezar os riscos 
��
���������
��
�������
��
��������
�
�����
�

processamento por extrusão a quente. Tipicamen-
���
�����
����������
��������
���%��
����
�����-
go de binómios temperatura – pressão desadequa-
dos. A este respeito, é recomendável proceder-se a 

������
 ������������
 #
 ������	������
 ����
 �����-
zação dos binómios mais aconselháveis, e em face 
da versatilidade de possíveis combinações exis-
tentes, poderá ser possível obter um novo produto 
���
�
���������
������
�������
��
�����
�������

As reações de Maillard resultam em perdas na 
qualidade e disponibilidade proteicas. Alguns es-
tudos demonstraram alterações na disponibilidade 
de lisina durante a extrusão-cozedura e relaciona-
ram-nas com os parâmetros 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 
aminoácido (Heldman e Hartel, 1997; Chaiyakul et 
al., 2009). As perdas de aminoácidos como lisina, 
�����:�
�
�������
������
#
�����&�
��
������-
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 extrusão a quente, é 
�
 ����������
 ��
 ���������
 �?����
 ���"��6��
 ���

discutido a estabilidade das vitaminas durante a 
extrusão, mas Riaz et al.
 'PQQ�*
 ������
 ����
 ����

��
 �����
 "������
 ���������
 �������������
 ��

vitaminas perdem-se durante o processo, embora 
esta perda pareça estar altamente dependente das 
condições de operação. 

Durante a extrusão, a retenção de vitaminas em ali-
mentos destinados ao Homem e em produtos para 
alimentação animal, é afetada por fatores como a 
temperatura do canhão, a velocidade do parafuso, 
o teor de humidade, o diâmetro do(s) orifício(s) da 
������
�
�
�%"���
��
��:���
���
�����
�����
�����
���

as vitaminas diferem bastante na composição, es-
trutura química e formas disponíveis, a sua estabi-
lidade durante a extrusão é também muito diversa.

As vitaminas mais sensíveis ao processo de extru-
são são, de entre as vitaminas lipossolúveis, a vita-
mina A e a vitamina E, e de entre as hidrossolúveis, 
as vitaminas C, B1, e ácido fólico. As outras vita-
minas do grupo B, tais como a B2, B6, B12, niacina, 
Ca-pantotenato e biotina, são estáveis. A vitamina 
E, por si só, ou na sua forma complexa, é bastante 
instável durante o processamento e mesmo no ar-
mazenamento do produto extrudido. Já a estabilida-
de da vitamina K e do ácido pantoténico, são mais 
afetadas pela humidade. O ácido ascórbico adicio-
nado diretamente ou revestido com gordura e, em 
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seguida, adicionado ao produto durante a extrusão, 
é também muito instável. As vitaminas A, C, D, e 
Y
���"%�
���
���:����
#
���������
���
 �����
�����

��������
���
���
�������
�:���
������
�
��-
mazenamento do extrudido (Riaz et al., 2009). An-
teriormente, Athar et al. (2006) tinham constatado 
que a extrusão-cozedura de snacks a temperaturas 
elevadas por tempos curtos permite a retenção de 
maiores níveis de vitaminas termolábeis do grupo 
�
������������
��
���
��
���������
�����&���
���-
peraturas mais baixas por tempos maiores.

���
 �����
 �����
 �
 ��������
 ����
 ������������

inativar algumas das enzimas que existem natu-
ralmente nos alimentos (lipases, por exemplo) e 
����
���
����������
�����
���������
��
�������

que condicionam a qualidade do produto duran-
te o seu tempo de vida útil. Esta tecnologia pode 
assim contribuir para aumentar a estabilidade de 
��V��
 ��������
 �����
 ����
 ���
 �
 �������
 ��

inativação dependa das condições do processo. As 
temperaturas baixas e os teores de humidade bai-
xos podem não proporcionar condições para a des-
naturação proteica, e a atividade enzimática não 
���
������������
����&����


Apesar de ocorrerem quer efeitos positivos, quer 
efeitos negativos, como concluiram Brennan et al. 
(2011) numa oportuna revisão sobre este tema, vá-
����
 �������
 ���
 ��������
 ���
 �
 ������������
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��������
����&
��V������������
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������-
tos bioativos mensuráveis em produtos alimenta-
res (Viscidi et 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.�
PQ�P$
�����

et al., 2013; Hirth et al., 2014). Nos géneros alimen-
tícios, os compostos bioativos desempenham um 
papel vital na proteção que oferecem ao organis-
mo humano contra doenças crónicas e degenera-
������
 ���
 ����
 ��%�
 ������
 �������
 "�%����
 �

saúde humana, os compostos fenólicos presentes 
��
��������
���"%�
���
���������
���	��������

livres, quelante de metais e supressora do oxigénio 
singuleto, que desencadeiam a oxidação lipídica, 
melhorando o tempo de prateleira e a aceitabilida-
de, pelos consumidores, dos produtos extrudidos 
(Brennan et al., 2011). Durante a extrusão, os com-
postos fenólicos podem sofrer descarboxilação de-
����
#�
�����
������������
��
��6���
�
�
�������

teor de humidade pode promover a polimerização 
dos fenóis e taninos conduzindo a uma diminuição 

da extratabilidade e da atividade anti-oxidante 
(Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009). Contudo, em 
alguns casos o nível de compostos bioativos em 
produtos extrudidos pode aumentar, por rotura 
mecânica (por exemplo, os níveis de ácidos fenóli-
���
�������*�
������
#
��"�������
�
������
��
��-
triz da parede celular (Brennan et al., 2011).

Uma avaliação da literatura disponível revela que 
o nível de compostos bioativos nos produtos extru-
�����
%
���������
�����
����?����
��
��������
��

extrusão tais como: o cisalhamento (tensão tangen-
����*�
�
������������
�
�����
��
���������
�
�
����

de humidade, mas também a estrutura do alimen-
to desempenha um papel importante na potencial 
libertação dos compostos bioativos (Brennan et al., 
2011). De qualquer modo, o desenvolvimento da tec-
nologia tem permitido a disponibilização de uma 
variedade de alimentos destinados a consumidores 
preocupados com a saúde (Riaz et al., 2009).

Também em relação aos aromas, as perdas podem 
���
�����
��V���������
�
��%
��������
�
��������

�
 ������
 ������
 #
 �����&�
 ��
 ���������
 ���
 �-
��&
#
���
��������&����
#
��:��
��
�������
�������

na indústria, é prática corrente na linha de proces-
samento aspergir ou aplicar misturas de aromas 
após a extrusão, sob a forma de aerossóis ou de 
pastas viscosas, de modo a, tanto quanto possível, 
��������
 ��
 ������
 �����������
 +�"��6�	���
 �

entanto, que a aplicação dessas misturas impõe a 
necessidade de uma operação subsequente de se-
��V���
�
��
��
�"����
�
������
��
������������
��

produto alimentar por incorporação de humidade.

����
 ��%�
 ��
 ����������
 ���
 �����������
 ��
 ��-
terior dos produtos após a extrusão, estes aromas 
�����
���"%�
���
����������
��>�������
#�

matérias-primas e serem sujeitos ao processo de 
extrusão. Adicionalmente, podem também produ-
zir-se aromas e sabores durante a própria extrusão, 
baseados em reações de caramelização, reações de 
��������
 ��
 ��
 ������������
 ����������
 ����
 ���

pode contribuir a presença de proteínas, o teor de 
açúcares, especialmente de açúcares redutores, a 
origem do amido presente e o teor de humidade 
das matérias-primas. Tem também sido desenvol-
vida a encapsulação de aromas termossensíveis de 
tal forma que se liberta o aroma no momento apro-
priado do processo (Heldman e Hartel, 1997).

Z����
���������
�������
��&
��������
#�
���-
das de cor, sobretudo em resultado da extrusão a 



11Lopes-da-Silva et al., Extrusão em tecnologia alimentar

quente. Os corantes são frequentemente adiciona-
���
 #�
 ���%����	������
 �
 ��������
 ���V�������
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Efetivamente, neste processo, as perdas podem ser 
��V����������
 �������
 �
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 ��
 ��V���

HTST, as condições nele vigentes causam apenas 
efeitos de pequena dimensão nas cores naturais 
dos próprios alimentos (Fellows, 2006). 

Em resumo, os efeitos da extrusão-cozedura na qua-
������
���������
���
��":V����
Z�
�������
"�%�-
cos incluem a destruição de fatores anti-nutricio-
����
�
V������&����
��
������
�
������
��
�"��

dietética solúvel e a redução da oxidação lipídica. 
���
 �����
 �����
 ��
 �������
 ��
 ��������
 ����&��
 �

valor nutricional das proteínas, dependendo do tipo 
de matérias-primas, da sua composição e das condi-
ções do processo. As vitaminas termolábeis podem 
perder-se em extensão variável. As alterações nas 
�����:��
�
�
�����
��
����?������
��
6�������
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���"���
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����%�����
���������
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���-
rais e em alguns componentes sem caráter nutrien-
���
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"�%�����
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Condições de extrusão suaves - elevado teor de 
6��������
 ����&���
 �����
 ��
 ����������
 "����

temperatura - melhoram a qualidade nutricional, 
enquanto temperaturas de extrusão superiores a 
200ºC, teor de humidade inferior a 15% e/ou for-
mulação inapropriada (por exemplo, a presença de 
açúcares 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 parâmetros do 
processo (Singh et al., 2007).

�
 ����
 ��
 �������
 ���
 ��
 ���
 ���������
 ���
 �

qualidade bacteriológica dos produtos extrudidos 
é excelente. Geralmente, os microrganismos são 
������:���
 ��
 �����
 �������
 ��
 ��������
 ��

que operam as extrusoras alimentares. Contudo, 
alguns processos de extrusão a baixas temperatu-
���
�
 ������
��
 ���������
 ������
�����
��
���

���������
����
�
��������
����������
�����"���

(Heldman e Hartel, 1997).

TENDÊNCIAS FUTURAS

A extrusão-cozedura, como um processo térmico/
mecânico, multifunções e multi-step, tem permi-
tido um número vasto de aplicações a alimentos 
(Singh et al., 2007), sendo cada vez mais usada na 

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

Os produtos extrudidos são populares, visto que 
estão sempre prontos a consumo (ready-to-eat*�
 ���

uma textura crocante e cores e formas atrativas. Con-
tudo, frequentemente são vistos como junk food devi-
��
 #
 ���
 ����������
 ���
 "������
 ���������������

em hidratos de carbono e gorduras (Hirth et al., 2014).

Dado que os consumidores procuram de forma 
crescente alimentos processados equilibrados 
�������������
 �
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 �"��
 ����%����
 �
 ��

compostos bioativos – pela relevância na saúde e 
nutrição humana, especialmente pela ação preven-
����
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multiplicar recentemente os estudos sobre a incor-
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extrudidos, incluindo estudos sobre a sua estabi-
lidade face ao próprio processamento de extrusão 
(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 et al., 
2009; Khanal et al., 2009; Riaz et al., 2009; Dehghan-
-Shoar et al., 2010; Mora-Rochin et al., 2010; White et 
al.�
PQ�Q$
�����
et al., 2013; Hirth et al., 2014). É o caso 
das frutas em pó ou dos extratos de fruta conten-
do elevados teores de componentes bioativos, tais 
como compostos fenólicos e antocianinas, de entre 
outros, que, para além de constituírem uma fonte 
de antioxidantes, também proporcionam uma qua-
lidade organoléptica aceitável (Hirth et al., 2014). 

Neste sentido, importa referir as novas perspec-
tivas de valorização que a extrusão abre a diver-
sos materiais de origem vegetal, alguns dos quais 
eram comummente rejeitados como resíduos ou 
sub-produtos pela produção agro-industrial ou, 
quando muito, incorporados em alimentação ani-
mal sem grande valor acrescentado. 
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política e social para reduzir a poluição decorrente 
���
����������
�����������
X����	��
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��

processos de modo que os sub-produtos possam 
ser reciclados, e cada vez mais os resíduos não são 
considerados como lixo, mas como matéria-prima 
de outros processos (Mussato et al., 2006).
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os próximos anos seja a aposta em produtos ex-
trudidos em cuja formulação entrem subprodutos 
agrícolas ou agro-industriais, aproveitando a maior 
recetividade por parte dos consumidores, em face 
do contexto de crise e de contração económica e do 
interesse pela reciclagem e reutilização de matérias-
-primas, reduzindo o desperdício alimentar.

Adicionalmente, tem-se vindo a ensaiar a incor-
poração de outras matrizes de origem vegetal com 
interesse nutricional e para a saúde, cujo consumo 
tem vindo a ser esquecido ou é tradicionalmente 
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estudos produzidos por Shirani e Ganesharanee 
(2009), Meng et al. (2010), Balasubramanian et al. 
(2011) e Dogan et al. (2013).
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Unlu e Faller (1998) já tinham utilizado os amidos 
de milho, trigo e batata para aumentar o teor de 
�����
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dietética no organismo humano; Vasanathan et al. 
(2002) utilizaram cevada para aumentar o nível de 
�"��
 ����%����
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 Y�������
 et al. (2005) usaram 
subprodutos de farelo de trigo duro para aumen-
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et 
al.
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aumentar o teor de compostos fenólicos e de an-
tioxidantes em produtos extrudidos; Stojceska et 
al. (2008b) estudaram o efeito da incorporação de 
����6�
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e os seus efeitos nas propriedades funcionais e de 
textura desses extrudidos; Stojceska et al. (2010) 
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dietética total em produtos extrudidos isentos de 
glúten incorporando frutas e hortícolas diversas, e 
recentemente, Robin et al. (2012) reviram as limita-
ções e as oportunidades trazidas pela incorporação 
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 ����%����
 ��
 ��������
 ����������
 #
 "���

de cereais, de entre outros trabalhos.

A inclusão de subprodutos da agro-indústria usan-
do a tecnologia de extrusão para melhorar as ca-
racterísticas nutricionais dos snacks está muito bem 
documentada (Ainsworth et al., 2007; Esposito et 
al., 2005; Stojceska et al., 2008a,b). Tem-se visto que 
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as características de textura dos extrudidos (Stoj-
ceska et al., 2008a; Robin et al., 2012). 
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produtos extrudidos conduzir frequentemente a 
uma redução dos volumes de expansão e a textu-
ras que são menos preferidas pelos consumidores, 
Robin et al.
'PQ�P*
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subvalorizadas.

Contudo, será sempre adequando a formulação e 
controlando os parâmetros de extrusão que podem 
ser produzidos snacks expandidos prontos-a-comer 
aceitáveis para os consumidores (Ainsworth et al., 
2007; Stojceska et al., 2008b).
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