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Esse trabalho avaliou as caracteristicas nutricionais, bioativas ¢ fisicas de grdos de milho-pipoca ¢
sensoriais das pipocas. Foram realizadas analises de 16 variedades de polinizagdo aberta (VPA) de
milho-pipoca de diferentes ciclos de selegdo, quanto a composi¢do nutricional, compostos fenodlicos,
atividade antioxidante, cor instrumental, capacidade de expansdo (CE) e rendimento, considerando a
conversdo de milho para pipoca. Analise sensorial (teste de aceitagdo associado ao Check-all-that-apply -
CATA) foi realizada com as pipocas. Dentre as VPA de ciclo unico ou ciclo zero, Barao de Vicosa, Popsint
e UNB2-CO0 destacaram-se com maior teor de umidade (> 11%), CE (> 22 mL/g) e rendimento (> 80%),
além de estarem entre as amostras mais aceitas ¢ bem avaliadas pelo CATA. Para os diferentes ciclos de
selecdo da VPA UNB2, os ciclos intermediarios (3, 4 ¢ 5) apresentaram menor variacdo nas analises
realizadas, além de elevada CE (> 27 mL/g) e rendimento (> 83%), e boa avaliacdo pelo CATA. Na analise
sensorial, as pipocas receberam escores entre os termos “indiferente” e “gostei ligeiramente”. Houve
diferenga das pipocas (p<0,05) apenas para os termos: sem cheiro, tamanho grande, textura murcha, textura
crocante, dura, sabor de pipoca e cor amarela. Os resultados demonstram o potencial benéfico das VPA de
milhos-pipoca quanto as propriedades nutricionais e bioativas. Tais resultados associados as caracteristicas
fisicas e a aceitagdo sensorial, sdo capazes de auxiliar no desenvolvimento de estratégias que maximizem
os beneficios do uso das VPA de diferentes ciclos de sele¢do do milho-pipoca, intencionando atrair de
formas mais assertivas seu consumidor.
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This study evaluated the nutritional, bioactive, and physical characteristics of popcorn maize, as well as the
sensory properties of the popcorn. Analyses were conducted on 16 open-pollinated varieties (OPVs) of
popcorn maize from different selection cycles, assessing nutritional composition, phenolic compounds,
antioxidant activity, instrumental color, expansion capacity (EC), and yield, considering the conversion of
maize into popcorn. Sensory analysis (acceptance test combined with Check-all-that-apply - CATA) was
performed with the popcorn. Among the single-cycle or cycle zero OPVs, Barao de Vicosa, Popsint, and
UNB2-CO stood out, presenting higher moisture content (>11%), EC (>22 mL/g), and yield (>80%), in
addition to being among the most accepted and best-rated samples in the CATA evaluation. For the different
selection cycles of the UNB2 OPV, the intermediate cycles (3, 4, and 5) showed lower variability in the
analyses performed, in addition to high EC (>27 mL/g) and yield (>83%), along with favorable CATA
evaluations. In the sensory analysis, the popcorn samples received scores between “indifferent” and “liked
slightly.” Significant differences in the popcorn (p<0.05) were observed only for the attributes: no aroma,
large size, soggy texture, crunchy texture, hardness, popcorn flavor, and yellow color. The results
demonstrate the beneficial potential of popcorn OPVs regarding their nutritional and bioactive properties.
These findings, combined with physical characteristics and sensory acceptance, can support the
development of strategies to maximize the benefits of using OPVs from different selection cycles of
popcorn maize, aiming to more effectively attract consumers.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o milho-pipoca ¢ um alimento muito apreciado e consumido, e estd associado,
principalmente, a momentos de lazer e a salas de cinema [1]. O milho-pipoca também possui
compostos associados a diversos beneficios a saude [2]. No entanto, apesar de bastante apreciado
no Brasil, o milho-pipoca ainda tem seu cultivo restringido a pequenas areas e, uma boa parte da
pipoca encontrada no mercado ¢ importada. Uma das principais causas desse cenario ¢ a pouca
oferta de cultivares de alta qualidade [3].

Entretanto, dois fatores principais tém proporcionado uma importante mudanca nesse cenario
nacional: o aumento de parcerias entre produtores e empresas empacotadoras do grao, ja que esse
fato incentiva um aumento no nimero de produtores desse grao no pais; e o aumento da produgio
do milho usando ou ndo do melhoramento genético da cultura, o que permite a disponibilidade de
matérias-primas mais adaptadas [4].

Variedades de polinizacdo aberta (VPA) sdo desenvolvidas a partir do cruzamento de milhos
crioulos, outros VPA ou hibridos. As plantas sdo cultivadas de maneira proxima, de modo que
possam se cruzar aleatoriamente no campo, garantindo maior variabilidade genética entre elas
[5]. Diferente das variedades, para a ocorréncia de hibridos, ¢ necessario que ocorram
cruzamentos forgados entre diferentes plantas do milho, que podem ser linhagens, variedades ou
até mesmo outros hibridos [6]. Em geral, VPA apresentam menor potencial de rendimento de
graos em relacao aos hibridos. Contudo, a conservagdo das VPA ¢ importante, pois as mesmas
constituem fonte de variabilidade genética que pode ser explorada na busca de genes que confiram
tolerancia a estresses ou resisténcia a doengas. Além disso, as VPA constituem-se em alternativa
ao uso de hibridos, principalmente por agricultores que nao possuem capital para adquirir
sementes hibridas [7].

Em relagdo a composi¢do nutricional, ainda que a maior por¢do do milho seja composta de
carboidratos e proteinas, existem nesses alimentos diversas outras substancias de interesse para a
saude humana, como compostos com atividade antioxidante, anticancerigena e anti-inflamatoria,
que podem ser explorados [8].

Os compostos fenolicos sdo a forma mais comum de bioativos no milho, destacando-se os
flavonoides e 4cidos fenolicos. Atribui-se a esses compostos fenodlicos do milho atividade
antioxidante e antirradical, atividade anticancerigena, atividade metabolica, inibi¢do de enzimas
e até mesmo efeito antidiabético. Além disso, uma funcdo significativa dos flavonoides é a de
conferir a forte coloragdo do milho [9, 10].

Desse modo, o aumento da preocupagdo com doengas como diabetes, obesidade, doencas
cardiovasculares e outras sindromes metabdlicas tém incentivado estudos para o desenvolvimento
de novas variedades de milho-pipoca com propriedades nutricionais e funcionais incrementadas
[11].

Sendo assim, para que as VPAs sejam direcionadas ao beneficio da saude humana e interesse
dos consumidores, € necessario compreender suas caracteristicas, considerando suas origens e até
mesmo, ciclos de producdo. A possibilidade de que essas diferengas influenciem diretamente na
composi¢ao nutricional do milho e nas caracteristicas fisicas e sensoriais da pipoca gerou o
presente estudo, que tragou os perfis de 16 variedades de polinizacdo aberta de milho-pipoca, de
modo a nortear para a producdo de genotipos mais favoraveis ao consumo e saude humana,
atrelando tais beneficios a um alto rendimento dos milhos-pipoca e aceitagdo sensorial.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal

Amostras de 16 variedades de polinizagdo aberta (VPA) de milho-pipoca, de ciclo unico e
também de diferentes ciclos de selecdo, foram cedidas pelo Laboratério de Melhoramento
Genético Vegetal da Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), no ano de
2020, conforme discriminado abaixo:

* VPA BARAO DE VICOSA, Ciclo unico, cultivada em Vigosa/MG, originaria da Universidade
Federal de Vigosa (UFV).
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* VPA BOYA 462, Ciclo unico, cultivada na Colombia, originaria da International Maize and
Wheat Improvement Center (CIMMYT), localizado no México.

* VPA BOZM 260, Ciclo tnico, cultivada na Bolivia, originaria da CIMMYTT.

* VPA PARA 172, Ciclo tnico, cultivada no Paraguai, originaria da CIMMYT.

* VPA POPSINT, Ciclo unico, populagao sintética.

* VPA URUG 298, Ciclo unico, cultivada no Uruguai, originaria da CIMMYT.

* VPA UNB2-C0, Ciclo zero, cultivada em Campos/RJ, originaria da Universidade de Brasilia
(UNB).

* VPA UNB2-Cl1 a UNB2-C10, representa do 1° ao 10° ciclo de produgdo, cultivada em
Campos/RJ, originaria da Universidade de Brasilia (UNB). Amostra UNB2-C6 nao foi recebida.

2.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em duas etapas distintas:

A 1% etapa foi realizada com os grios de milho-pipoca seguindo um Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC) considerando 7 parcelas (6 variedades de ciclo unico e 1
variedade de ciclo zero) avaliadas em 3 repeti¢des, totalizando assim 21 unidades experimentais.
As 10 variedades de diferentes ciclos de sele¢do também foram avaliadas em 3 repetigcdes, mas
de forma quantitativa, totalizando 30 unidades experimentais.

Todas as variedades foram avaliadas em relacao a composic¢ao nutricional, teor de compostos
fenolicos, capacidade antioxidante e cor instrumental.

A 2% etapa foi realizada com os graos ap6s submeté-los ao processo de expansdo. A capacidade
de expansdo e rendimento foram avaliados seguindo um DIC com 3 repeti¢cdes, da mesma forma
anterior, considerando as variaveis qualitativas (variedades de ciclo tinico e 1 variedade de ciclo
zero) e quantitativas (diferentes ciclos de sele¢do). Nessa etapa os milhos-pipoca foram também
avaliados sensorialmente por meio dos testes sensoriais de grupo de foco e aceitacdo associado
a0 Check-All-That-Apply (CATA), seguindo um Delineamento em Blocos Casualizados
Incompletos (DBCI).

Para obtengdo da pipoca, os graos de milho foram estourados em pipoqueira elétrica Mondial®
PopFlix, sem o uso de 6leo, por cerca de 10 minutos.

2.3 Composi¢io nutricional

O teor de umidade foi determinado a partir da secagem dos graos em estufa a 105 °C até
obtencao de peso constante; residuos minerias (cinzas) por incineragdo em mufla a 550 °C;
lipidios totais por extracdo pelo método de Goldfish; proteinas pelo método de Kjeldahl,
utilizando fator de conversao de 5,75; e, o teor de carboidratos foi obtido por diferenca [12]. Ja o
valor calérico total determinou-se aplicando os valores de conversao de Atwater, que considera 1
grama de carboidratos equivalente a 4 kcal, assim como proteinas, enquanto 1 grama de lipidios
corresponde a 9 kcal [13].

2.4 Compostos fenolicos e capacidade antioxidante

Para o preparo do extrato, pesou-se um 1 g de amostra de milho triturado em moinho de bola
(Marconi), adicionou 10 mL de metanol 60% sob agitacdo manual e constante até completa
solubilizagdo. Levou-se a mistura obtida até a centrifuga a 3500 rpm por 10 minutos e, em
seguida, o sobrenadante foi coletado em tubo Falcon® de 50 mL, cujo volume foi completado até
15 mL com agua deionizada [14].

Para determinagdo de compostos fenolicos, foram pipetados 20 pul de cada extrato em
microplaca e 80 puL de reagente de Folin Ciocalteu 20%. Apds 4 minutos, adicionou-se 100 uL
de Carbonato de Sédio 7,5%. Apds 2 horas, leu-se a absorbancia a 765 nm em espectrofotometro
SpectraMax® 190. A analise do branco foi realizada com agua substituindo o extrato [15, 16].
Utilizou-se uma curva analitica de acido galico (y = 0,2393x — 0,0614; R =0,9821) preparada a
partir de concentragdes de 0,625 a 15 pg.mL" de 4cido galico, para expressar os resultados em
miligramas equivalentes de acido géalico por grama de amostra.
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Na determinagdo da capacidade antioxidante, utilizou-se dois radicais: o radical 2,2-difenil-1-
picril-hidrazil (DPPH) e o radical 4cido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico (ABTYS).

No método com radical DPPH foram pipetados 20 pL de cada extrato em microplaca
adicionados de 280 puL de solucdo contendo o radical DPPH. Apds 60 minutos de incubagdo ao
abrigo de luz, realizou-se a leitura em espectrofotdmetro SpectraMax® 190 a 517 nm. A andlise
do branco foi realizada com metanol 60% [15].

No método com radical ABTS, 30 uL. de cada extrato foram pipetados em uma microplaca e
adicionados de 270 pL de solucdo contendo o radical ABTS. Apds 6 minutos de incubagdo ao
abrigo de luz, realizou-se a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro SpectraMax® 190 a
734 nm. A andlise do branco foi realizada com metanol 60% [17, 18].

Os resultados de DPPH e ABTS foram expressos por meio da porcentagem da capacidade de
eliminacdo do radical (I%) calculada pela equagdo 1% = [(Abs branco — Abs amostra)*100]/Abs
branco, sendo que Abs representa a absorbancia, em nm [17, 19].

2.5 Cor instrumental

A determinacdo de cor instrumental foi realizada utilizando-se um colorimetro triestimulo
trabalhando com D65 (luz do dia, 6.500 K) a partir de leitura direta das amostras. Registrou-se os
valores da reflectancia das coordenadas de cromaticidade L* (luminosidade), a* (tonalidades de
vermelho a verde) e b* (tonalidades do amarelo para o azul), empregando-se a escala
correspondente a marca do colorimetro [20, 21].

Ap6s leitura das coordenadas de cromaticidade, calculou-se o valor de chroma (C* = raiz (a2
+1b?)) € 0 Angulo Hue (H* = tan-' (b*/a*)), onde chroma indica o nivel de saturagdo ou intensidade
da cor, enquanto o angulo Hue indica a cor observavel, considerando as coordenadas “a” e “b”
[22].

2.6 Capacidade de expansao e rendimento

Para obtengdo da capacidade de expansdo (CE) dos graos de milho-pipoca, primeiramente
pesou-se os graos que correspondessem ao volume de 30 mL, medidos em proveta de 100 mL.
Em seguida, estes foram pipocados e as pipocas obtidas foram avolumadas em proveta de
1000 mL. A relagdo entre a massa de 30 mL de graos e o volume da pipoca obtida representa o
indice da CE dos graos [23]. O rendimento das pipocas foi obtido a partir da relagdo entre a massa
inicial dos graos e a massa de pirua obtida apos pipocagem, conforme Matta e Viana (2001) [24].

2.7 Analise sensorial das pipocas

Os testes sensoriais foram conduzidos no Laboratério de Técnica Dietética da Universidade
Vila Velha (UVV) e iniciaram apés aprovacio do projeto pelo Comité de Etica em Pesquisa com
Seres Humanos da UVV, Brasil, sob parecer n® 5.419.861.

Para obtencdo dos descritores sensoriais das pipocas, foi realizada uma sessdo de grupo de
foco, com duragdo de aproximadamente 30 minutos, em que sete avaliadores ndo treinados
forneceram os aspectos sensoriais mais relevantes das pipocas em estudo [25]. Antes de iniciar a
sessdo, os participantes foram convidados a preencher um questionario com informagdes
socioecondmicas e relacionadas ao consumo de pipoca.

Apos realizagdo da sessdo e andlise das informagdes por meio da leitura das respostas
transcritas ¢ da escuta das gravagdes, foi confeccionada uma lista contendo 20 termos, os quais
foram utilizados para compor a lista Check-all-that-apply (CATA) [26]. Os termos foram: cor
branca, cor amarela, grande, pequena, saudavel, murcha, crocante, macia, dura, lembra isopor,
sabor de pipoca, sabor residual, sem sabor, sabor intenso, presenga de casca, sem cheiro, cheiro
agradavel, aparéncia desagradavel aparéncia agradavel, lembranca afetiva.

O teste de aceitacdo foi realizado seguindo o DBCI [27] para os 16 tipos de milho-pipoca. A
analise foi realizada por 120 julgadores ndo treinados (sendo 30 avaliagdes por amostra,
4 variedades distintas por avaliador), de ambos os sexos, consumidores do produto, recrutados
entre académicos, funcionarios e professores da Universidade, dispostos a participarem da
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avaliag@o. Durante as sessdes, as 4 variedades de pipoca foram servidas em copos descartaveis,
em ordem equilibrada e aleatéria, seguindo o delineamento proposto.

Os consumidores receberam fichas de avaliagdo para cada amostra para registrar sua aceitacdo
pelo produto. A aceitabilidade sensorial das pipocas em relagdo a impressdo geral foi avaliada
usando uma escala heddnica de nove pontos (1 = desgostei extremamente a 9 = gostei
extremamente) [28].

A lista CATA foi acrescentada na ficha de avaliag@o do teste de aceitagdo, permitindo maiores
inferéncias as avaliagOes realizadas pelos consumidores quanto ao gostar ou desgostar das pipocas
[29].

2.8 Analise estatistica

Os resultados foram avaliados quanto a sua normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk.
Como todos foram considerados normais (p > 0,05), os resultados foram analisados por andlise
de variancia (ANOVA) e, em caso de diferenca estatistica em relagdo as variedades de ciclo inico
e de ciclo zero, os mesmos foram comparados pelo teste Duncan. Para as variedades de diferentes
ciclos de selecao, tentou-se ajustar modelos de regressao linear ou quadratico. Para todos os testes
realizados foi adotado o nivel de 5% de probabilidade.

Todos os resultados foram analisados por meio do programa estatistico Statistical Analysis
System (SAS University Studio Online, Cary, North Carolina), versdo online.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao dos graos de milho-pipoca

A analise da composi¢ao nutricional, teor de compostos fenolicos, atividade antioxidante e cor
instrumental dos graos do milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo zero esta apresentado na Tabela 1.

Em relacdo aos constituintes nutricionais, detectou-se diferenca estatistica (p < 0,05) para
umidade, cinzas e proteinas. A umidade das variedades BARAO DE VICOSA, POPSINT e
UNB2-C0 apresentaram os maiores teores, enquanto BOYA 462, BOZM 260, PARA 172 ¢
URUG 298, estatisticamente semelhantes (p>0,05), apresentam os menores teores. Pereira e
colaboradores (2014) [30] encontraram uma média de umidade de 12,25% considerando 5 marcas
comerciais. Ja Gois e colaboradores (2017) [31], uma média de 14,75% para outras 4 marcas
comerciais de milho-pipoca. Em trabalhos de melhoramento, avalia-se que umidade ideal se
encontra entre 13 e 14% para graos apos secagem, podendo chegar a 15% considerando graos que
passaram por reidratagdo [32].

Levando em consideragdo esses estudos, os teores encontrados para as VPA analisadas estdo
abaixo do esperado. A umidade ¢ um dos pardmetros que impactam diretamente na capacidade
de expansido (CE) dos graos de milho-pipoca. Isso ocorre, pois, a presenca de agua no interior do
grdo permite que o mesmo se expanda ao ser submetido a uma fonte de calor com temperatura
suficiente para iniciar o processo de estouro. Quantidade insuficiente de 4gua impede expansao
maxima do grao, enquanto excesso de umidade pode causar problemas no armazenamento do
mesmo, tornando-o propicio ao acimulo de fungos e, posteriormente, impedindo expansdo
adequada do mesmo.
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Tabela 1: Média e desvio padrdo dos constituintes nutricionais, compostos fenolicos, capacidade
antioxidante e coordenadas de cor das VPA de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo zero.

Genétipo BARAO BOYA 462 BOZM 260 PARA 172 POPSINT URUG 298 UNB2-C0
Umidade (%) 11,59 9,69 10,22 10,07 11,39 9,95 11,11
+ 0,262 +0,63° +0,28P +0,43b +0,42° +0,32° + 0,242
Cinzas (%) 1,49 1,88 1,60 1,55 1,49 1,67 1,53
+0,12° +0,012 +0,06P +0,07° +0,06° +0,16° +0,06°
Lipideos (%) 3,92 2,56 3,18 3,22 3,63 3,59 4,16
+ 1,742 +0,40° +0,97* +0,172 +0,222 +2,36% +0,56*
Proteinas (%) 9,25 8,88 8,47 8,22 8,98 8,21 5,26
+0,47* +0,86* +1,80° +0,28?2 +0,00? +0,75% +0,77°
CHO (%) 73,56 76,98 76,52 76,68 77,78 76,64 79,01
+2,41?2 + 1,902 +0,60? + 0,652 +5,322 + 1,682 + 2,572
VCT (kcal/100g) 367,26 366,56 368,62 369,74 366,65 364,33 370,26
+ 7,832 + 0,542 +3,972 +2,782 +0,82?2 +4,142 +2,712
CFT (mg/100g) 121,97 405,80 827,13 768,20 102,19 762,12 379,47
+ 55,22° +5,77* +434,67* +£189,13* +£0,000 +463,09* +157,28
ABTS (1%) 23,83 14,98 16,68 21,35 21,84 18,27 25,09
+ 6,832 +0,962 +3,17% +3,132 + 7,942 +6,27* + 3,382
DPPH (1%) 21,01 31,98 28,09 13,61 13,43 12,15 21,47
+ 6,422 + 2,242 +4,142 +5,90P + 3,34° +6,13b + 4,072
L* 58,16 70,94 62,05 55,82 57,25 57,97 59,15
+2,892 +0,312 + 3,342 + 7,402 +0,522 + 5,872 + 3,572
H* 72,10 81,32 82,12 78,29 74,15 78,29 76,75
+1,78¢ +1,28% + 0,472 + 4,442 +0,58° +2,16% +1,65%
C* 28,72 16,11 13,54 18,39 26,28 24,49 26,63
+ 4,242 + 2,74¢ +0,23¢ + 1,73bc +2,392 + 4,86% + 4,882

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Duncan. CFT: compostos fendlicos totais.

Outro estudo, no entanto, encontrou que teores de umidade situados entre 10,2 e 13,4% seriam
os mais adequados para obtencao do indice maximo de CE [33]. Considerando esse estudo, os
graos BOYA 462, 260, PARA 172 ¢ URUG 298 estariam abaixo do teor de umidade ideal para
uma boa CE.

Para cinzas, apenas a variedade BOY A 462 diferiu (p<0,05) das outras, apresentando o maior
teor entre as amostras comparadas. Os valores encontrados estdo dentro do esperado para o milho
comum (2,33 £+ 1,33 g) [32]. Apresentar teor de cinzas acima do esperado é um ponto positivo
para as variedades, ja que estudos vém sendo realizados intencionando incrementar niveis de
minerais no milho, devido aos efeitos benéficos que alguns minerais podem proporcionar ao corpo
humano no curto e longo prazo [8, 34].

Para proteinas, apenas a variedade UNB2-CO diferiu (p < 0,05) das demais, apresentando a
menor quantidade desse nutriente. Nao houve, entre as amostras, diferenca estatistica (p > 0,05)
para lipidios. Tais valores indicam uma redugéo do teor lipidico em relagdo ao milho comum que
pode apresentar de 4-5% de lipideos, conforme relatado em alguns estudos de composigdo
nutricional [30, 31, 34]. Reichert Jr. et al. (2020) [8] avaliaram a composicdo de algumas
variedades de milho-pipoca e encontraram teores lipidicos variando entre 3,01 e 5,53%,
condizentes com o esperado para milho-pipoca geneticamente melhorado. Também ndo houve
diferenca (p>0,05) para carboidratos e VCT. De acordo com Ijarotimi et al. (2012) [34] e Reichert
Jr. et al. (2020) [8], pode-se esperar teor entre 75,05 e 77,50% desse constituinte no milho-pipoca.
Ja Ullah et al. (2010) [35] e Adeniyi e Ariwoola (2019) [36], analisaram variedades cujos teores
de carboidratos variaram entre 67,56 € 74,54%. Esses achados mostram resultados bem diversos
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em relagiio ao constituinte majoritario do milho-pipoca e, consequentemente, do VCT. E possivel
que as diferencas observadas para os carboidratos possam originar-se ndo somente por fatores
genéticos inerente a cada variedade, como também por fatores ambientais e praticas agronomicas
realizadas para cada gendtipo durante seu desenvolvimento [35].

Em relagdo aos compostos fenolicos, ndo houve diferenca (p > 0,05) entre os milhos-pipoca
analisados. Apesar disso, nota-se valores elevados de alguns desvios-padrdes (DP). Os altos DP
se devem, principalmente, a falta de homogeneidade dos grios entre as repeticdes de cada
amostra, visivelmente notada a partir da coloragdo dos mesmos. Ou seja, apesar dos graos
possuirem o mesmo genotipo e serem cultivados sob as mesmas condicdes, existem diferencas
nitidas entre os mesmos.

Nao houve diferenca (p > 0,05) na capacidade antioxidante pelo radical ABTS entre os
milho-pipoca. No entanto, pelo radical DPPH, houve (p < 0,05). A determina¢do da capacidade
sequestrante do radical ABTS esta baseada na habilidade dos antioxidantes presentes na amostra
em capturar esse radical, causando decréscimo da absorbancia. O radical DPPH também se baseia
em perda da cor e redugdo da absorbancia apés reagdo com amostra, porém, na presenca de
sequestradores de radicais, o DPPH, que ¢ um radical livre e estavel, doa elétrons, causando sua
redugdo e perda da cor [37]. Logo, pode ser encontrada alguma diferenga entre a capacidade
antioxidante detectada por ambos os métodos, no entanto, espera-se também que haja coeréncia
entre os valores.

A cor dos alimentos ¢ um atributo de grande importancia comercial, pois ¢ decisoria na hora
da escolha do consumidor e, consequentemente, para a escolha da industria alimenticia. Nesse
sentido, a determinagdo das coordenadas L*, H* e C* sdo capazes de indicar se as amostras sdo
ou ndo comercialmente atrativas, ja que graos de milho-pipoca com maior intensidade da cor
amarela geralmente apresentam maior aceitagdo [38].

As VPAs, sem diferenga estatistica entre si nessa coordenada para a coordenada L*,
apresentaram valores acima de 57, indicando que as amostras apresentam luminosidade ou brilho
presente intermediario. A coordenada H* apresentou diferencga (p < 0,05) entre as VPAs. De
acordo com Ferreira e Spricigo (2017) [39], graficamente, o angulo 0° indica a cor vermelha e o
angulo 90° indica a cor amarela, de tal modo que mesmo apresentando diferenga estatistica, todas
as amostras encontram-se proximas a colora¢ao amarela do sistema de cores. Para as VPA BOYA
462, BOZM 260, PARA 172 ¢ URUG 298, que nao diferem entre si (p > 0,05), os angulos H*
ficaram mais proximos de 90°, indicando tonalidade mais pura de amarelo. J& para as amostras
BARAO, POPSINT e UNB2-C0, com menores valores de H* (p < 0,05), pode-se inferir um tom
de amarelo mais avermelhado.

A coordenada C* apresentou maiores valores (p < 0,05) para as VPA BARAO, POPSINT e
UNB2-C0 em comparagdo com as VPA BOYA 462, BOZM 260 e PARA 172. Isso indica que,
as VPA com cores mais proximas do amarelo, apresentaram menor intensidade dessa tonalidade,
ou seja, um amarelo mais claro. Por outro lado, as VPA de cores mais escuras apresentaram maior
intensidade dessa cor, no caso, amarelo avermelhado mais intenso.

Para a analise da composi¢ao nutricional, compostos fenolicos, radicais ABTS e DPPH dos
graos de milho-pipoca UNB2 em seus diferentes ciclos de selecéo realizou-se uma apresentacio
grafica do comportamento de cada constituinte ao longo dos ciclos (Figura 1). Para o teor de
proteinas, foi possivel ajustar uma equagdo de regressdo (Proteina = 5,8093 + 1,6273 x ciclo —
0,1422 x ciclo?), cujo coeficiente de determinagdo (R?) é 0,9078, que demonstra maiores teores
em ciclos intermediarios.
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Figura 1: Comportamento dos constituintes nutricionais (g/100 g ou kcal/100 g), compostos fendlicos
(mg/100 g), capacidade antioxidante pelos radicais ABTS e DPPH (1%) nos diferentes ciclos de selegdo
dos grdos de milho-pipoca UNB2. As barras verticais representam o desvio-padrdo de cada amostra.

Existe diferenca (p < 0,05) entre as amostras de diferentes ciclos de selecao da VPA UNB2
para os constituintes umidade, lipidios, proteinas e VCT.

E possivel observar que ha, especialmente para umidade, lipidios e proteinas, uma
inconstancia quanto a queda e elevacdo do teor ao longo dos ciclos. Assim, € possivel que a cada
ciclo de selecdo, a0 aumentar a expressao de alguns genes de interesse, haja alteracdo na expressao
dos genes responsaveis por determinar o teor desses constituintes nas amostras. Mas a
inconstancia na presencga desses constituintes, também pode ser causada por fatores externos
(como condi¢des ambientais, de plantio e de manejo), que sdo capazes de influenciar nesses
constituintes tanto quanto fatores genéticos inerentes dessa VPA em diferentes ciclos de selecao
[35].

Os ciclos de 4 até 7, tendem a se mostrar quantitativamente mais proximos e com os teores de
umidade, cinzas, lipidios, proteinas, carboidratos e VCT favoraveis em relagdo aos outros ciclos
de selegao, considerando os beneficios que os mesmos podem trazer a saide humana. Tais ciclos
apresentam valores de umidade entre 11 e 12%, teor de lipidios entre 2 ¢ 4,5%, além de teor de
proteinas acima dos demais ciclos, tornando-os favoraveis a uma boa CE, com baixo teor de
lipideos e maior teor proteico.

Compostos fendlicos ndo variou estatisticamente (p > 0,05), diferentemente dos radicais
ABTS e DPPH, no entanto, ndo foi possivel ajustar uma equag@o de regressdo para nenhuma das
analises avaliadas. Tal como ocorreu com as amostras de ciclo tnico, alto DP foi observado, sendo
esse atribuido a falta de homogeneidade entre a coloracdo dos grdos de cada repetigdo da amostra.

As curvas de ABTS e DPPH oscilaram de forma distinta, sendo observado um comportamento
de decaimento do percentual de inibicdo do radical ABTS até o ciclo 8, enquanto para o radical
DPPH, tem-se um aumento no ciclo 1 e posterior decaimento até o ciclo 7. Posteriormente, tanto
para ABTS quanto para DPPH, nota-se um aumento do percentual de inibi¢do apos esses ciclos,
no entanto, o radical ABTS volta a reduzir no ciclo 9. Desta forma, assim como na composi¢ao
nutricional, os ciclos de 3 a 8 se mostram mais estaveis em relacdo a atividade antioxidante e
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semelhantes entre os 2 métodos realizados. Zhang et al. (2019) [40] relataram que estao presentes
no milho compostos fenolicos como acidos fenodlicos, antocianinas e flavonoides e que tais
substancias possuem uma estrutura quimica associada ao potencial antioxidante. Diferentes
quantidades das mesmas sdo capazes de proporcionar diferentes coloragdes e variagdo na
atividade antioxidante presente nos graos de milho-pipoca. Compreende-se, portanto, que ha
relag@o entre os compostos fendlicos e a atividade antioxidante, e esse comportamento foi mais
percebido entre o teor de compostos fenolicos e radical DPPH, especialmente até o ciclo 7.

Para as coordenadas de cor, ndo ha diferenga estatistica (p > 0,05) nos diferentes ciclos de
selecdo da VPA UNB2 de milho-pipoca. Os diferentes ciclos da VPA UNB2 apresentaram
coordenada L* variando de 52 a 65; o angulo H* entre 70 e 78; e a coordenada C* entre 21 e 31.
Tais valores indicam, respectivamente, que todas as amostras possuem luminosidade ou brilho
intermediario, tonalidade amarela tendendo ao vermelho e de baixa intensidade.

Os resultados obtidos sdo muito importantes, pois demonstram que, mesmo apés 10 ciclos de
selecdo, a cor, um atributo de extrema relevancia para o consumidor, nao alterou (p > 0,05). Isso
¢ ressaltante ndo apenas para uma boa aceitagdo sensorial, como também pela presenga de
compostos com atividade antioxidante, tornando tais ciclos potencialmente benéficos a saude,
podendo contribuir para a redugdo de riscos € agravos nao transmissiveis.

3.2 Analises fisicas das pipocas
A capacidade de expansdo (CE) e o rendimento da pipoca de ciclo unico ou ciclo zero esta

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Média e desvio padrdo da capacidade de expansao (CE) e do rendimento das VPA de pipoca
de ciclo unico ou ciclo zero.

GENOTIPO CE (mL/g) Rendimento (%)
BARAO 26,01+4,422 82,61+2,814b
BOYA 462 6,83+1,60¢ 53,98+3,684
BOZM 260 5,92:+0,82¢ 54,06+5,664
PARA 172 8,34+1,59¢ 62,1645,94¢d
POPSINT 27,57+1,892 89,57+4,192
URUG 298 17,10+5,56P 71,4249,90b¢
UNB2-C0 22,28+6,372 84,5245,36

Meédias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Duncan.

As VPA que apresentaram maior CE obtiveram também maior rendimento (p<0,05), sendo
elas BARAO DE VICOSA, POPSINT e UNB2-C0, em comparagdo as amostras BOYA 462,
BOZM 260 e PARA 172. De acordo com Nobre et al. (2000) [41], 15 mL/g para CE ¢ o valor
minimo que um produtor deve ter para comercializar seus graos, ja que abaixo desse valor o
desempenho do milho ¢ alterado e 0 mesmo torna-se rigido e com alto nimero de piruas. Seguindo
esse critério, as variedades BOYA 462, BOZM 260 e PARA 172 ndo estdo apropriadas para
comercializagao.

E importante ressaltar que de acordo com Instrugdo Normativa (IN) n° 61, publicada em
dezembro de 2011 pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) ¢ definido
como valor minimo para a CE do milho-pipoca 30 mL/g. Todas as pipocas do presente estudo
apresentaram valores de CE inferiores a tal referéncia. Tal condi¢do ndo impede que os graos
sejam comercializados. A Norma estabelece que, nesse caso, os graos devem ser comercializados
dentro do enquadramento “Fora de Tipo”, que ndo apresenta valor minimo de CE [42].

Os resultados obtidos para CE estdo diretamente relacionados aos resultados obtidos para
umidade, ja que as amostras que apresentaram maior umidade foram BARAO DE VICOSA,
POPSINT e UNB2-CO0. Tais amostras apresentaram também maiores CE. Enquanto as amostras
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com menores umidades foram BOYA 462, URUG 298 ¢ PARA 172, cujas CE também foram as
menores.

Valores de CE elevadas demonstram maior qualidade da pipoca ¢ maior rendimento. Nesse
sentido, as mesmas VPA que obtiveram menores indices de expansao, apresentaram também os
menores rendimentos.

A Figura 2 exibe uma apresentagdo grafica do comportamento de cada parametro ao longo dos
ciclos. Nao foi possivel ajustar um modelo de regressdo para CE, que variou estatisticamente
(p <0,05).
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Figura 2: Capacidade de expansdo (CE) e do rendimento (eixo y) nos diferentes ciclos de sele¢do (eixo x)
dos grdos de milho-pipoca UNB2. As barras verticais representam o desvio-padrdo de cada amostra.

Apesar de diretamente proporcional ao rendimento, apenas a CE apresentou diferencga
estatistica entre os diferentes ciclos de selegdo da VPA UNB2. Nota-se uma reducdo
desproporcional de CE e rendimento no ciclo 8. Tal ciclo apresentou-se com menor teor de
umidade, o que pode explicar sua reduzida CE, ja que baixo teor de umidade faz com que o grao
ndo seja capaz de se expandir adequadamente. Com tal capacidade reduzida, aumenta-se a massa
de piruas, o que reduz o rendimento desse grdo. Os ciclos de 3 até 7 apresentaram uma tendéncia
de maior CE.

3.3 Analise sensorial das pipocas

O grupo de consumidores que participou do estudo foi composto por 120 pessoas, sendo 67,3%
do género feminino, acima de 18 anos, principalmente alunos (83,7%) e funcionarios (6,7%) da
UVV. A maioria era estudante de graduacdo (64,4%) e solteiros (73,1%). Em relagdo a renda
familiar mensal, maior percentual dos participantes relatou receber entre 1 ¢ 3 salarios-minimos
(45,2%).

A maioria dos participantes consome pipoca com frequéncia de 1 a 2 vezes no més (63,5%) e
normalmente a preparam em panela com Oleo (44,2%). Sobre as caracteristicas de maior
importancia ao adquirir pipoca, os participantes responderam da seguinte forma: 60,6%
consideram o sabor agradavel no momento da escolha, 54,8% a marca, 51% o precgo, 44,2% a
textura, 26,9% a cor, 19,2% a origem/proveniéncia, 16,3% por considerar pipoca um alimento
saudavel e 12,5% consideram a embalagem. Ainda, 47,1% consideram ter um nivel grande de
preocupacdo com a saude.

Seguido a ANOVA, realizou-se teste de compara¢do de médias de Duncan, conforme segue
na Figura 3.
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Figura 3: Média das notas (eixo y) obtidas pelas VPA (eixo x) no teste de aceitag¢do, considerando a
impressdo global. As barras verticais representam o desvio-padrdo de cada amostra. Médias seguidas de
letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste
de Duncan.

As amostras obtiveram escore médio de aceitacdo entre 5,00 e 6,24 ¢, de acordo com escala
hedonica de 9 pontos, estdo classificadas entre os termos “indiferente” e “gostei ligeiramente”.
Esses escores médios encontrados era esperado, tendo em vista que as pipocas avaliadas ndo
foram preparadas com 6leo ou temperos, o que de acordo com a resposta dos avaliadores, ndo ¢
a forma que normalmente consomem.

Para melhor compreensdo dos dados obtidos, elaborou-se um mapa de preferéncia interno das
amostras de ciclo Unico ou ciclo zero (Figura 4A) e outro mapa de preferéncia interno para os
diferentes ciclos de selecdo da VPA UNB2 (Figura 4B).
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Figura 4: Mapa de preferéncia interno para as pipocas preparada a partir das VPA de ciclo unico ou
ciclo zero (A) e dos diferentes ciclos de sele¢do da VPA UNB2 (B).

Dividindo o mapa em 4 quadrantes, nota-se a formagdo de grupos, o qual se destaca o 2°
quadrante pela presenca da VPA BARAO DE VICOSA, BOYA 462 ¢ POPSINT, que
apresentaram comportamento e aceitacdo semelhantes entre os avaliadores. No 1° quadrante,
observa-se a VPA BOZM 260 com maior distanciamento das linhas e, portanto, menor aceitagao.
Esses resultados corroboram o teste de médias realizado.

Jano mapa de preferéncia interno das pipocas preparadas a partir dos graos de diferentes ciclos
de sele¢do da amostra UNB2, considera-se a divisdo em 2 quadrantes, esquerdo e direito, com
formacdo de 2 grupos, um pelas VPA de ciclo 2, 3,4 e 5 e outro pelos demais ciclos. No entanto,
ainda pode-se segmentar esse quadrante em dois grupos mais homogéneos, entre as VPA de ciclo
0,8,9e¢10e VPAdeciclole7.
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Para a caracterizagdo das pipocas, realizou-se ANOVA com todos os termos descritores
presentes no teste de aceitacdo associado ao CATA, seguido da apresentacao grafica (Figuras SA
e 5B).

A  —BARAO —BOYA462 BOZM260 PARA172
——POPSINT —URUG298 —UNB2-C0

Sem cheiro
Lembraisopor Cheiro agradavel
Saudavel Grande
Coramarela : Pequena
Corbranca Murcha
Aparénciaagradavel Crocante
Aparéncia desagradavel Macia
Presencade casca Dura
Lembranca afetiva Sabor de pipoca
aborintenso Saborresidua

Sem sabor

B ——UNB2-C0 —UNB2-C1 UNB2-C2 UNB2-C3 ——UNB2-C4
—UNB2-C5 —UNB2-C7 —UNB2-C8 —UNB2-C9 ——UNB2-C10

Sem cheiro
Lembraisopor Cheiro agradavel
Saudavel Grande
Coramarela Pequena
Corbranca Murcha
Aparéncia agradavel Crocante
Aparéncia desagradavel Macia
Presenca de casca Dura
Lembranga afetiva Sabor de pipoca
aborintenso Saborresidua

Sem sabor

Figura 5: Perfil sensorial das pipocas obtidas a partir das VPA de ciclo unico ou ciclo zero (A) e dos
diferentes ciclos de sele¢do da VPA UNB2 (B).

Houve diferenga entre as amostras (p < 0,05) apenas para os termos: sem cheiro, tamanho
grande, textura murcha, textura crocante, dura, sabor de pipoca e cor amarela.

A analise grafica do perfil sensorial das pipocas obtidas a partir das VPA de ciclo tnico ou
ciclo zero indica que a URUG 298 se sobressaiu em relacéo as outras amostras nos descritores
sem cheiro e murcha. Essa mesma amostra apresentou baixo teor de umidade o que impede que
os graos alcancem a méaxima CE, podendo causar uma textura murcha na pipoca formada. Ja a
BOY A 462 se sobressaiu no atributo crocante, o que pode, porém, estar relacionado aos menores
diametros das pipocas formadas por essa amostra, os quais foram percebidos de forma
comparativa com as demais pipocas, compensando pelo seu baixo teor de umidade. A BARAO
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DE VISCOSA destacou-se no termo sabor de pipoca. Essa amostra apresentou o maior teor de
umidade e uma das maiores CE dentre as VPA estudadas, o que explica a aparéncia agradavel,
atributo destacado pelos julgadores. Além disso, essa amostra apresentou a coloracdo do grao
mais proxima da cor natural convencional.

Nota-se que os termos mais atribuidos pelos participantes sdo cor branca e sem cheiro, de
modo que € possivel inferir que os atributos de cor e cheiro chamaram mais a aten¢do durante as
avaliagdes. Os atributos relacionados a emogdo foram pouco marcados. Tal resultado também
pode ser um reflexo do tratamento dado as pipocas, que ndo possuiam quaisquer condimentos ou
oleo adicionados.

Observa-se pela analise grafica do perfil sensorial das pipocas obtidas a partir dos diferentes
ciclos de selecao da VPA UNB2 que o ciclo 8 destacou-se negativamente, pois se sobressaiu nos
termos sem cheiro e murcha. Essa amostra apresentou o menor teor de umidade, baixa CE e um
dos menores teores de lipidios entre os ciclos, por outro lado, o teor de compostos fendlicos foi
bem relevante para esse ciclo. Desse modo, apresentou tendéncia a uma textura murcha e a menos
sabor e cheiro. Ja o ciclo 3 destacou-se positivamente, pois se sobressaiu nos termos grande,
crocante e sabor de pipoca. Esse ciclo apresentou uma das maiores CE dentre os ciclos de selecdo,
bom teor de umidade em relagdo aos outros ciclos, teor de lipidios dentro do esperado e cor dos
graos mais proxima ao amarelo, o que favoreceu os atributos nos quais se destacou.

Os demais obtiveram destaque em menos termos, de modo que ndo se sobressairam
negativamente ou positivamente em relacao aos ciclos citados. Tais observacgdes estdo em de
acordo com o teste de aceitagdo, ja que o ciclo 3 estava no grupo dos mais aceitos ¢ o ciclo 8 entre
os menos aceitos. A partir do CATA, foi entdo possivel conhecer as caracteristicas que levaram
os consumidores a atribuir suas respectivas notas as diferentes pipocas.

4. CONCLUSAO

Na avaliacdo geral das VPA de ciclo tnico ou ciclo zero, a amostra BARAO DE VICOSA,
POPSINT e UNB2-CO0 destacaram-se em relagdo as demais por reunir um conjunto superior de
atributos: maior teor de umidade, coordenadas de cor desejaveis aos graos, além de alta CE,
rendimento e, por fim, esteve entre as amostras mais aceitas e bem avaliadas pelo CATA no teste
realizado para analise sensorial.

Na avaliagdo geral dos diferentes ciclos de selegdo da VPA UNB?2, os ciclos intermediarios,
especialmente os ciclos intermediarios (3, 4 e 5), obtiveram destaque na maioria das analises
realizadas. Esses apresentaram menor variacdo na composi¢ao centesimal, no teor de compostos
fenolicos (com baixo DP) e na atividade antioxidante. Apresentaram, ainda, coordenadas de cor
mais homogéneas. Também apresentaram alta CE e rendimento e boa avaliagdao pelo CATA no
teste realizado para analise sensorial. Esses dados demonstram que os ciclos de selecdo, com a
transferéncia de genes ao longo do cultivo, podem favorecer as caracteristicas do grao e da pipoca,
no entanto, esse comportamento nao ocorre de forma linear, direta ¢ interminavel.

De modo geral, os resultados evidenciam o potencial das variedades de milho-pipoca quanto
as suas propriedades nutricionais e bioativas. Associados as caracteristicas fisicas e a aceitacao
sensorial, esses achados fornecem subsidios importantes para o desenvolvimento de estratégias
que otimizem o cultivo e valorizem o produto, promovendo sistemas alimentares mais resilientes,
sustentaveis e nutritivos, além de contribuir para ampliar sua atratividade junto aos consumidores.
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