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RESUMO: O milho roxo peruano apresenta potencial para aplicação em produtos extrusados 

devido às suas propriedades tecnofuncionais. Neste estudo, avaliou-se o efeito de diferentes 

condições de extrusão nas propriedades tecno-funcionais da farinha de milho roxo (cv. INIA-601). 

A farinha foi submetida a duas condições térmicas, suave (60, 70, 90 e 100 °C) e forte (80, 90, 120 

e 140 °C), combinadas com três níveis de umidade de alimentação (22, 26 e 30%, base úmida), 

totalizando seis tratamentos extrusados. Foram avaliadas a umidade final, o índice de solubilidade 

em água (ISA), a capacidade de absorção de água (IAA), a capacidade de absorção de óleo (IAO), 

a estabilidade de emulsão (CE) e a capacidade de emulsão (EE), utilizando-se a farinha não 

extrusada como controle descritivo. Os extrusados apresentaram menor umidade final e, em geral, 

maiores valores de ISA, IAA e IAO em relação ao controle. O maior valor de ISA foi observado em 

F30, enquanto S26 se destacou para IAA e IAO. Para ES e EC, F30 apresentou os maiores valores 

descritivos. Conclui-se que a funcionalidade tecnológica da farinha de milho roxo extrusada 

depende da combinação entre condição térmica e umidade de alimentação. 
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óleo; estabilidade de emulsão 

 

INTRODUÇÃO  

 

Os milhos pigmentados têm despertado interesse na pesquisa e na indústria de alimentos 

devido ao seu potencial como ingredientes de valor agregado e às suas características de cor natural 

e funcionalidade tecnológica (Reyes-Pavón et al., 2024; Bhushan et al., 2024). Entre as tecnologias 

de processamento de cereais, a extrusão destaca-se por sua versatilidade e por modificar 

estruturalmente a matriz alimentar, afetando propriedades como cor, solubilidade e interação com 

água e óleo (Chen et al., 2025). Em milhos pigmentados, estudos recentes indicam que a severidade 

do processo e as condições de operação influenciam de forma importante as propriedades físicas e 
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funcionais do produto extrusado (Pejcz et al., 2025; Salvador-Reyes et al., 2023). Nesse contexto, o 

milho roxo peruano constitui uma matéria-prima de especial interesse. No entanto, ainda é limitada 

a informação sobre o efeito de diferentes condições de extrusão nas propriedades tecnofuncionais 

da farinha de milho roxo peruano, especialmente sob diferentes regimes térmicos e níveis de 

umidade de alimentação. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes 

condições de extrusão nas propriedades tecnofuncionais da farinha de milho roxo (cv. INIA-601). 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 

Materiais. Grãos de milho roxo (Zea mays L.), cultivar INIA-601, foram adquiridos em 

Cajamarca, Peru. Após o transporte ao Brasil, o material foi armazenado sob refrigeração e 

protegido da luz até o início dos ensaios. A umidade inicial do lote total utilizado no estudo foi 

determinada por balança de umidade por infravermelho, sendo registrado valor de 10,7%. 

Procedimento experimental. A farinha foi acondicionada aos níveis de umidade 

estabelecidos e extrusada em extrusora de dupla rosca co-rotante ZSK-30 (Werner & Pfleiderer, 

Dinkelsbühl, Alemanha), com matriz de 4,8 mm e rotação de 170–200 rpm. Os extrusados foram 

secos a 100 °C por 30 min e, posteriormente, moídos e peneirados em mesh 60 para as análises. 

Delineamento experimental. O delineamento experimental foi fatorial 2 × 3, com dois 

fatores: condição térmica de extrusão e umidade de alimentação. Uma amostra de farinha não 

extrusada foi considerada como controle descritivo. As combinações de tratamento estão 

apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Condições de extrusão avaliadas no estudo 

Tratamento Condição térmica Temperaturas (°C) Umidade (%) 

Controle Não extrusada — — 

S22 Suave 60–70–90–100 22 

S26 Suave 60–70–90–100 26 

S30 Suave 60–70–90–100 30 

F22 Forte 80–90–120–140 22 

F26 Forte 80–90–120–140 26 

F30 Forte 80–90–120–140 30 

Nota: S = condição térmica suave; F = condição térmica forte. 
 

Determinações tecnofuncionais. As determinações analíticas foram realizadas em 

triplicata. Foram avaliadas a umidade final, o índice de solubilidade em água (ISA), a capacidade 

de absorção de água (IAA), a capacidade de absorção de óleo (IAO) , estabilidade de emulsão (CE) 

e a capacidade de emulsão (EE) , com base nas metodologias descritas por Silva et al. (2022). 

Análise estatística. Os dados dos tratamentos extrusados foram submetidos à ANOVA 

bifatorial, considerando os efeitos de condição térmica, umidade de alimentação e sua interação, 

com comparação de médias pelo teste de Tukey (p < 0,05). As análises foram realizadas no software 

Jamovi, versão 2.6.44. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores médios das propriedades tecnofuncionais da farinha de milho roxo controle e dos 

tratamentos extrusados são apresentados na Tabela 2. De modo geral, a extrusão promoveu 

alterações em relação à farinha não extrusada. O controle apresentou maior umidade final e menores 

valores de ISA, IAA e IAO em relação à maioria dos tratamentos extrusados. 
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A umidade final foi significativamente influenciada pela condição térmica, pela umidade de 

alimentação e pela interação entre ambos os fatores (p < 0,001). Os tratamentos extrusados 

apresentaram menor umidade final em relação à farinha controle, variando de 3,37 a 10,31%, 

enquanto o controle apresentou 13,49%. Essa redução pode estar associada à etapa de secagem 

posterior à extrusão e é relevante para a interpretação das propriedades tecnofuncionais, uma vez 

que o teor de água residual pode influenciar a interação da farinha com água, óleo e sistemas 

emulsificados (Salvador-Reyes et al., 2023; Chen et al., 2025). Entre os tratamentos extrusados, S30 

apresentou a maior umidade final, enquanto F26 apresentou o menor valor. 

O índice de solubilidade em água (ISA) aumentou nos extrusados em relação ao controle, 

com efeito significativo da condição térmica, da umidade e da interação entre ambos os fatores (p < 

0,001). O maior valor foi observado em F30, indicando que maior severidade térmica e maior 

umidade favoreceram a solubilização do material. Esse comportamento pode estar associado à 

desorganização da matriz durante a extrusão, com ruptura parcial do amido e formação de dextrinas 

e outras frações de menor peso molecular e maior solubilidade (Hernández-Santos et al., 2025). A 

presença de componentes do pericarpo na farinha integral também pode ter contribuído para a 

resposta observada. 

A IAA foi influenciada pela condição térmica e pela interação condição térmica × umidade 

(p < 0,05), enquanto a umidade isoladamente não foi significativa, com maior valor em S26. Para 

IAO, observou-se efeito da umidade e da interação entre os fatores (p < 0,05), com maiores valores 

em S26 e F30, sugerindo que a extrusão alterou a interação da farinha com água e óleo (Chen et al., 

2025; Pejcz et al., 2025). A CE e a EE apresentaram maiores valores em F30; entretanto, como 

ambas violaram os pressupostos do modelo paramétrico, sua interpretação deve ser considerada 

descritiva. Em conjunto, os resultados evidenciam que as propriedades tecnofuncionais da farinha 

de milho roxo extrusada dependem da combinação entre regime térmico e umidade de alimentação, 

com destaque para F30 quanto ao ISA, CE e EE, e para S26 quanto à IAA e à IAO. 

 

Tabela 2 – Valores médios das propriedades tecnofuncionais da farinha de milho roxo não 

extrusada e dos tratamentos extrusados. 

Tratamento 
Umidade final 

(%) 
ISA (%) 

IAA (g 

água/g 

amostra) 

IAO (g óleo/g 

amostra) 
CE (%) EE (%) 

Controle 13,49 ± 0,67 3,3 ± 0,14 1,5 ± 0,06 1,74 ± 0,06 4,6 ± 0,18 21,22 ± 1,13 

S22 5,85 ± 0,46 c 16,82 ± 1,14 b 5,16 ± 0,30 ab 1,35 ± 0,08 c 2,00 ± 0,00 10,00 ± 0,00 

S26 8,54 ± 0,27 b 10,43 ± 1,10 c 5,94 ± 0,38 a 2,04 ± 0,18 a 2,03 ± 0,05 10,14 ± 0,24 

S30 10,31 ± 0,14 a 9,69 ± 0,47 c 5,07 ± 0,24 b 1,82 ± 0,21 ab 2,00 ± 0,04 10,00 ± 0,20 

F22 4,99 ± 0,29 d 11,12 ± 0,76 c 5,34 ± 0,46 ab 1,56 ± 0,09 bc 4,00 ± 0,00 10,00 ± 0,00 

F26 3,37 ± 0,09 e 15,26 ± 1,23 b 4,78 ± 0,22 b 1,75 ± 0,05 ab 4,00 ± 0,00 10,00 ± 0,00 

F30 4,26 ± 0,07 d 27,87 ± 0,16 a 4,78 ± 0,05 b 1,87 ± 0,14 ab 11,33 ± 1,16 19,00 ± 1,16 

Nota: Valores expressos como média ± desvio-padrão (n = 3, exceto para umidade final de F26, n = 2). 

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), 

considerando apenas os tratamentos extrusados. O controle foi utilizado como referência descritiva e não 
foi incluído na análise estatística. S = condição térmica suave; F = condição térmica forte. CE e EE foram 

interpretadas de forma descritiva devido à violação dos pressupostos do modelo paramétrico. 

 

CONCLUSÃO  

  As condições de extrusão influenciaram as propriedades tecnofuncionais da farinha de milho 

roxo (cv. INIA-601). Em comparação com a farinha não extrusada, os tratamentos extrusados 

apresentaram menor umidade final e, em geral, maiores valores de ISA, IAA e IAO, evidenciando 

modificações na interação da matriz com água e óleo. Entre os tratamentos extrusados, F30 
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destacou-se pelo maior ISA e pelos maiores valores descritivos de CE e EE, enquanto S26 

apresentou os maiores valores de IAA e IAO. Assim, a combinação entre condição térmica e 

umidade de alimentação mostrou-se determinante para direcionar a funcionalidade tecnológica da 

farinha de milho roxo extrusada. 
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