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RESUMO: Este estudo avaliou o efeito da condição térmica de extrusão e da umidade de 

alimentação na firmeza, morfologia e microestrutura de extrusados de farinha de milho roxo peruano 

(cv. INIA-601). A farinha foi extrusada em delineamento fatorial 2 × 3, considerando duas 

condições térmicas, suave e forte, e três níveis de umidade, 22, 26 e 30%. A firmeza foi determinada 

por análise instrumental de textura, os parâmetros morfométricos por FIJI/ImageJ, o índice de 

expansão da seção a partir da área transversal e a organização interna por microscopia óptica. A 

firmeza e os parâmetros morfométricos foram significativamente influenciados pelas condições de 

processamento. O tratamento F22 apresentou maior expansão transversal e menor firmeza, enquanto 

S26 e S30 apresentaram maior resistência mecânica e menores dimensões transversais. Os 

resultados indicam que a condição térmica e a umidade modificaram a geometria e a resposta 

mecânica dos extrusados, evidenciando o potencial do milho roxo peruano para o desenvolvimento 

de produtos expandidos. 

 

Palavras-chave: análise de imagem; microscopia óptica; textura instrumental; expansão radial; 

matriz amilácea. 

 

INTRODUÇÃO  

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

devido ao seu potencial como ingredientes naturais e funcionais, característica associada 

principalmente à presença de antocianinas e compostos fenólicos (Reyes-Pavón et al., 2024; 

Bhushan et al., 2024). Entre as tecnologias de processamento de cereais, a extrusão termoplástica 

destaca-se por promover modificações estruturais na matriz amilácea, influenciando propriedades 

como expansão, textura, porosidade e aparência dos produtos (Pejcz et al., 2025). 

Em produtos expandidos, a relação entre textura e estrutura é determinante para a qualidade 

final, uma vez que matrizes mais porosas tendem a apresentar menor dureza, enquanto estruturas 

mais compactas podem resultar em maior resistência mecânica. Nesse contexto, a caracterização 

instrumental da textura, associada à análise de imagens em FIJI/ImageJ e à microscopia óptica, 
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permite compreender alterações na geometria externa, na seção transversal e na microestrutura dos 

extrusados (Salvador‐Reyes et al., 2023).  

Apesar do avanço nas pesquisas com milho roxo, as informações que correlacionam 

condições térmicas e teores de umidade com a morfometria e a microestrutura desses produtos 

permanecem escassas. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o impacto da condição térmica 

e da umidade de alimentação na firmeza, morfologia e características microestruturais  de extrusados 

de farinha de milho roxo peruano cv. INIA-60. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

  

 Procedimento experimental. Grãos de milho roxo (Zea mays L.), cv. INIA-601, adquiridos 

em Cajamarca, Peru, foram armazenados sob refrigeração e protegidos da luz. A farinha, com 

umidade inicial de 10,7%, foi acondicionada aos níveis estabelecidos e extrusada em extrusora dupla 

rosca co-rotante ZSK-30 (Werner & Pfleiderer, Alemanha), com matriz de 4,8 mm e rotação de 

170–200 rpm. O delineamento foi fatorial 2 × 3, combinando condição térmica suave (60–70–90–

100 °C) e forte (80–90–120–140 °C) com umidades de 22, 26 e 30%, originando os tratamentos 

S22, S26, S30, F22, F26 e F30. Os extrusados foram secos a 100 °C por 30 min no estufa de 

circulação  e acondicionados para posteriores análises. 

 Análise de textura instrumental. A firmeza dos extrusados foi avaliada em analisador de 

textura TA.XTplus (Stable Micro Systems, Godalming, Reino Unido), equipado com acessório de 

corte tipo Warner-Bratzler, conforme Paula e Conti-Silva (2014), com modificações. As amostras 

foram posicionadas transversalmente e submetidas ao ensaio de corte no modo compressão 

(velocidade de 2,0 mm s⁻¹;  distância de 30 mm; n=15), , definindo-se a firmeza como o pico máximo 

de força (g) da curva força-tempo. 

 Análise de imagem. A morfologia dos extrusados inteiros e das seções transversais foi 

avaliada por imagens digitais no software FIJI/ImageJ (Schindelin et al., 2012). As imagens foram 

obtidas sob iluminação padronizada e escala métrica. Após calibração e segmentação por 

limiarização (thresholding), determinaram-se a área projetada, área transversal, MinFeret e solidez 

(n = 15). 

 Índice de expansão seccional (IES). O IES foi estimado a partir da área transversal obtida 

por análise de imagem. Para isso, calculou-se o diâmetro equivalente da seção transversal (Deq, mm) 

considerando que A é a área transversal dos extrusados(mm²)  e, posteriormente, a relação entre Deq 

e o diâmetro da matriz da extrusora (D0=4,8 mm), conforme as Equações 1 e 2: 

Deq = 2
√A

π
                                   (1)                     ;           IES= (

Deq2

D0
)                (2)                                                            

 Microscopia óptica. A microestrutura aparente dos extrusados foi avaliada qualitativamente 

em microscópio Olympus BX51/BX52 (Olympus, Tóquio, Japão), equipado com câmera digital 

Canon PowerShot A620, 7,1 megapixels (Canon, Tochigi, Japão). As imagens foram obtidas com 

aumento de 20×, sob iluminação LED e luz polarizada, para observação da organização interna 

aparente, espaços internos visuais e compactação estrutural dos extrusados. 

 Análise estatística. Os dados foram submetidos à ANOVA bifatorial, considerando os 

efeitos da condição térmica, da umidade de alimentação e de sua interação. Os pressupostos de 

normalidade e homogeneidade de variâncias foram verificados pelos testes de Shapiro-Wilk e 

Levene, respectivamente. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o 

software Jamovi, versão 2.6.44. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados de firmeza, área projetada, IES e MinFeret transversal encontram-sena Tabela 

1. A firmeza foi significativamente influenciada pela condição térmica, umidade de alimentação e 
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interação entre esses fatores (p < 0,05). O tratamento S26 apresentou a maior firmeza, seguido de 

S30, enquanto F22, F26, F30 e S22 apresentaram menores valores. Esse comportamento sugere que, 

sob condição térmica suave, o aumento da umidade até 26% favoreceu a formação de uma matriz 

mais compacta e resistente. 

 

Tabela 1 – Propriedades texturais e morfométricas dos extrusados de milho roxo obtidas por 

análise instrumental e processamento de imagens. 

Tratamento Firmeza (g) 
Área projetada 

(mm²) 
IES estimado 

MinFeret 

transversal (mm) 

S22 4547.94 ± 1716.15ᶜ 213.12 ± 26.78ᵇ 2.947 ± 0.388ᵇ 7.90 ± 0.53ᵇ 

S26 11348.42 ± 4220.87ᵃ 182.92 ± 13.17ᶜ 2.731 ± 0.297ᵇᶜ 7.44 ± 0.41ᵇᶜ 

S30 8187.93 ± 1903.44ᵇ 152.47 ± 19.62ᵈ 2.387 ± 0.253ᶜ 6.97 ± 0.41ᶜ 

F22 4106.23 ± 470.97ᶜ 240.02 ± 26.60ᵃ 3.837 ± 0.369ᵃ 9.07 ± 0.46ᵃ 

F26 4540.54 ± 611.77ᶜ 165.46 ± 19.85ᶜᵈ 2.917 ± 0.376ᵇ 7.62 ± 0.51ᵇ 

F30 4017.36 ± 519.41ᶜ 180.74 ± 20.51ᶜ 2.999 ± 0.479ᵇ 7.89 ± 0.63ᵇ 

Os resultados são expressos como média ± desvio-padrão. Médias seguidas por letras diferentes na mesma 

coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). IES: índice de expansão da seção, estimado 

a partir da área transversal obtida por análise de imagem, considerando o diâmetro da matriz de 4,8 mm. 
 

A morfometria evidenciou diferenças entre os tratamentos. O F22 apresentou maior área 

projetada, IES e MinFeret transversal, indicando maior expansão radial. Encuanto, S30 apresentou 

os menores valores, sugerindo expansão limitada e compactação estrutural. Essa correlação inversa 

entre expansão e firmeza corrobora aos estudos realizados sobre milhos pigmentados, nos quais as 

variáveis de extrusão modularam a microestrutura e as propriedades tecnológicas (Salvador-Reyes 

et al., 2023; Pejcz et al., 2025). 

A análise integrada demonstra que extrusados com acentuada expansão transversal tendem 

a uma menor firmeza, conforme observado em F22. Por outro lado, S26 e S30 apresentaram maior 

resistência mecânica e menores dimensões transversais, sugerindo estruturas mais compactas e 

resistentes à ruptura. As micrografias ópticas (Figura 1) complementaram esses resultados, 

evidenciando uma organização interna heterogênea em F22 e uma estrutura visualmente mais 

compacta em S26 e S30.  
A

 

B

 

C 

 
Figura 1 – Micrografias ópticas representativas da estrutura interna dos extrusados de milho roxo sob 
aumento de 20×: (A) F22, (B) S26 e (C) S30. 

 

CONCLUSÕES 

  As condições de extrusão exerceram influência significativa sobre as propriedades 

texturais e morfométricas dos extrusados de milho roxo. O tratamento F22 apresentou maior 

expansão transversal e menor firmeza, enquanto S26 e S30 apresentaram elevada resistência 
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mecânica, associada a menores dimensões transversais e possível compactação estrutural. A 

combinação entre textura instrumental, análise de imagem e microscopia óptica permitiu relacionar 

a expansão, a organização interna aparente e a resposta mecânica dos extrusados. Tais achados 

ratificam o potencial da farinha de milho roxo peruano (cv. INIA-601) para o desenvolvimento de 

produtos expandidos. 
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