UNIVERSIDADE VILA VELHA - ES
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOTECNOLOGIA VEGETAL

PROPRIEDADE NUTRICIONAL, BIOATIVA E FiSICA DE GRAOS
E CARACTERISTICAS SENSORIAIS DE PIPOCAS DE
DIFERENTES GENOTIPOS

THAYNARA DA SILVA COSTA

VILA VELHA
AGOSTO / 2022



UNIVERSIDADE VILA VELHA - ES
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOTECNOLOGIA VEGETAL

PROPRIEDADE NUTRICIONAL, BIOATIVA E FiSICA DE GRAOS
E CARACTERISTICAS SENSORIAIS DE PIPOCAS DE
DIFERENTES GENOTIPOS

Dissertacao apresentada a Universidade
Vila Velha, como pré-requisito do
Programa de  Pés-Graduacdo em
Biotecnologia Vegetal, para a obtencao do

grau de mestre em Biotecnologia Vegetal.

THAYNARA DA SILVA COSTA

VILA VELHA
AGOSTO /2022



Catalogacéo na publicacdo elaborada pela Biblioteca Central / UVV-ES

C196p Costa,Thaynara da Silva.
Propriedade nutricional, bioativa e fisica de graos e caracteres-
ticas sensoriais de pipocas de diferentes genoétipos / Thaynara
da Silva Costa. — 2022.
134 1. -l

Orientadora: Christiane Mileib Vasconcelos.

Dissertagao (Biotecnologia vegetal) — Universidade Vila
Velha 2022.

Inclui bibliografias.

1. Biotecnologia vegetal. 2. Nutricao - Analise.
3. Melhoramento genético. |. Vasconcelos, Christiane Mileib.
Il. Universidade Vila Velha. Ill. Titulo.

CDD 660.603




THAYNARA DA SILVA COSTA

PROPRIEDADE NUTRICIONAL, BIOATIVA E FiSICA DE GRAOS
E CARACTERISTICAS SENSORIAIS DE PIPOCAS DE

DIFERENTES GENOTIPOS

Dissertacao apresentada a Universidade
Vila Velha, como pré-requisito do
Programa de  Pés-Graduacdo em
Biotecnologia Vegetal, para a obtencédo do

grau de mestre em Biotecnologia Vegetal.

Aprovada em 30 de agosto de 2022,

Banca Examinadora:

o, T
Prof. Antogng Tebéeig ﬂo%ﬂ Flumor
Mat&.M527-2 /1D.: 641214-9

Dr. Antonio Teixeira Do Amaral Junior (UENF)

Documento assinado digitalmente

ub VALERIA APARECIDA VIEIRA QUEIROZ
g Data: 13/03/2023 09:55:29-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Dr.a Valéria Aparecida Vieira Queiroz (UENF)

(@0s

Dr.a Christiane Mileib Vasconcelos (UVV)
Orientadora

iv



“Nada é permanente, exceto a mudanca”

(Heréclito de Efeso)



AGRADECIMENTOS
A Deus, por me permitir chegar até aqui e me dar forgas para continuar.

A minha mae, por ter sido meu alento e minha forca, ao meu pai € ao meu irmao,
pelo carinho, atencdo, amor e paciéncia que dedicaram a mim. Vocés sao

essenciais na minha trajetéria e € imensa a minha gratidao a vocés.

As equipes do Laboratério de Biotecnologia de Alimentos. Em especial, Eduarda
e Yasmin. Vocés foram incriveis comigo, pessoal e academicamente. Essas

andlises jamais seriam finalizadas a tempo sem vocés.

A minha orientadora Christiane Mileib Vasconcelos, por toda paciéncia, atengao,
dedicacao e ensinamentos. Por acreditar em mim e no meu projeto, por me dar
apoio mesmo quando tomei decisées dificeis. Os ultimos anos foram de muitas
mudancas e a senhora soube me conduzir até aqui, durante todas essas

transformacdes, com maestria.

Aos Doutores Antdnio Teixeira do Amaral Junior e Samuel Henrique Kamphorst,
do Laboratério de Melhoramento Genético Vegetal da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), por doarem os graos de milho-pipoca
essenciais para a realizacdo desse trabalho. E por toda ajuda fornecida durante
essa trajetéria.

A Universidade Vila Velha, por fornecer espago, material e equipamentos que

permitiram o desenvolvimento dessa pesquisa.

Aos meus amigos e familiares, pela paciéncia, pela atencao e por toda ajuda que
me forneceram, em especial ao Santes, que ndo estd mais aqui, mas que

participou de grande parte desse projeto. Jamais te esquecerei.

E, finalmente, a todos mais que participaram dessa trajetoria, contribuindo com
a execucdao desse projeto. Funcionarios da Universidade Vila Velha,
laboratoristas, professores, colegas e voluntarios. Meus mais sinceros

agradecimentos!

Vi



SUMARIO

RESUMO . ...ttt ettt et e et e e e b e e e nee e e e Xvii
AB ST RACT <.ttt ettt e eneeas Xviii
1 INTRODUGAQO GERAL .......ovceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e 1
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ......coovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseen s 2
2.1 Origem e importancia socioeconémica do milho-pipoca...........ccccuveeeeeennn. 2
2.2 Composigao nutricional e bioativa do milno ... 4
2.3 Milho-pipoca geneticamente melhorado ... 6
2.4 ANAlISE SENSONIA ..cccii i 10
3 REVISAO EM BANCOS DE PROPRIEDADE INTELECTUAL.........cccco...... 12
4 REFERENGCIAS ...ttt 14

5 — CAPITULO 1: CARACTERIZAGAO NUTRICIONAL, BIOATIVA, FISICA E
SENSORIAL DE VARIEDADES DE POLINIZAGAO ABERTA DE MILHO-

PIPOGCA .. ettt et et e e ettt et e e s bt e e e e bt e e e nte e e enneeas 19
5.1 INTRODUGAO ..ottt en e n et ennan e 19
5.2 MATERIAL E METODOS.......cooiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 21

5.2.1 Material vegetal.........ooo i 21
5.2.2 Delineamento experimental ..o 21
5.2.3 Determinacdo da composicao centesimal ..........cccueeeieeeeeiiiiiiiiinneen. 22
5.2.4 Determinacao do teor de amilose e de amilopectina........................ 23
5.2.5 Determinacdo da composi¢ao bioativa ..........oooeeiiiiiiiieeee i, 23
5.2.5.1 Preparo do EXIrato ..........eueeeeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesieieeeesenesaeeneees 23
5.2.5.2 Determinagao do teor de compostos fendlicos.........ccccceeeeeennnnes 24
5.2.5.3 Determinacédo da atividade antioxidante..........ccccccccceeeeeieennnnns 24

5.2.6 Determinacéao das caracteristicas fisicas dos graos e das pipocas de

[40T1] aTo T o] oo o= PR 25
5.2.6.1 Determinacgéo da cor instrumental.............ccccvvvieiiiieiiininniiiniinnns 25
5.2.6.2 Determinacgéo da capacidade de expansao e rendimento.......... 26

Vii



5.2.7 Analise sensorial da PiPOCa ....cceeeiiiiiiiiiiiiieee e 26

5.2.7.1 GrupO d€ fOCO ....eiiieieiiiiiiiteiiiee et e e e e 26
5.2.7.2 Teste de aceitacado associado ao CATA.........evveemeeeereeeernnnnnennnnns 28
5.2.8 Andlise estatiStiCa.........uueeiiiiiiiiie e 29
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ocoeuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30
5.3.1 Composicao CenNteSIMal........ceeeeieieiiiiiiiiiieee e 30
5.3.2 Teor de amilose e de amilopecting .............eeuveeviiiiieiiiiiiiiiiiiiieiiiiineans 35
5.3.3 ComposiCa0 bioatiVva...........ueeeeieieiiiiiiieeee e 38
5.3.4 Caracteristicas fisicas dos graos e das pipocas de milho-pipoca..... 42
5.3.4.1 Corinstrumental ... 42
5.3.4.2 Determinacgéo da capacidade de expansao e rendimento.......... 47
5.3.5 Teste de aceitacdo associado ao CATA .......eeeeieeieeeiieeeieieeeeeeeeeeeeeenes 52
5.4 CONCLUSAOQ ...ttt en et en et n et eanan e 61
5.5 REFERENCIAS......coiuiiiiiireieieereeeese ettt ess e 62
6 — CAPITULO 2: CARACTERIZAGAO NUTRICIONAL, BIOATIVA, FISICA E
SENSORIAL DE HIBRIDOS DE MILHO-PIPOCA.........cocooeeeeeeeeereeeeeeennens 68
6.1 INTRODUGAO ...ttt 68
6.2 MATERIAL E METODOS .......ouiuirineneeneeneeseeseesseseessesseseeseesesseesessessseans 70
6.2.1 Material vegetal...........uuueieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee et 70
6.2.2 Delineamento experimental ... 70
6.2.3 Determinacdo da composicao centesimal ..........cccuveeeeeeieiiiiiiiinneen. 71
6.2.4 Determinacao do teor de amilose e de amilopectina........................ 71
6.2.5 Determinacdo da composi¢ao bioativa ..........cooeeiiiiiiieeeiieiiiiee, 72
6.2.5.1 Preparo do EXrato ......oooeeeiiiiiiiieeeee e 72
6.2.5.2 Determinacao do teor de compostos fendlicos.........ccccceeerennees 72
6.2.5.3 Determinacédo da atividade antioxidante..........cccccccvcieeenieennnnns 73

6.2.6 Determinacao das caracteristicas fisicas dos graos e das pipocas de
(0011 g B o] oo o= PP 74



6.2.6.1 Determinacgéo da cor instrumental..............cccvvviiiiiiiiiieiiniiiniiinns 74

6.2.6.2 Determinacdo da capacidade de expansao e rendimento.......... 75

6.2.7 Analise sensorial da PIPOCEA .......uuuuuuuerureeiiiiiiiriirieeeeeeaeeeeeesneeeneenennnnne 75
6.2.7.1 GrupO d€ fOCO .. .eiiieieeiiiiieeeeee e e 75
6.2.7.2 Teste de aceitacido associado ao CATA.........evvmeveeeeeeeeerennnnennnnns 76

6.2.8 Andlise estatisStiCa.........uveviiiiiiiii e 78

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o, 79
6.3.1 CompoSiCa0 CENTESIMAL.......eeiiiieeieiiiiii e 79
6.3.2 Teor de amilose e de amilopecting ..........cceviiiiiiiiiiiiiieee e, 84
6.3.3 COMPOSICA0 bIoAtiVA........eeeeeeiiieie e 88
6.3.4 Caracteristicas fisicas dos gréaos e das pipocas de milho-pipoca..... 91
6.3.4.1 Corinstrumental ... 91
6.3.4.2 Determinacgéo da capacidade de expansao e rendimento.......... 95

6.3.5 Teste de aceitacdo associado a0 CATA .......eveeiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeneeeens 99

6.4 CONCLUSAO .....ooiiimiiinicieieeseete sttt sss e es e 106
6.5 REFERENCIAS ..ot 107
ANEXO Lttt ettt nneeas 114
L NN = (@ N | PSR 115
L NN = (@ N | PR 116



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ficha de avaliacdo do teste de aceitacao associado ao CATA....... 27

Figura 2 - Comportamento dos constituintes nutricionais (eixo y) nos diferentes
ciclos de selecao (eixo x) dos graos de milho-pipoca UNB2. As barras verticais
representam o desvio-padrao de cada amostra. .......cccceevvveciiieei e, 34

Figura 3 - Comportamento dos constituintes amilose e amilopectina (eixo y) nos
diferentes ciclos de selecao (eixo x) dos graos de milho-pipoca UNB2. As barras
verticais representam o desvio-padrdo de cada amostra.......ccccccevveveeeeeeeeennnn. 38

Figura 4 - Comportamento dos constituintes bioativos (ciclo y) nos diferentes
ciclos de sele¢ao (ciclo x) dos graos de milho-pipoca UNB2. As barras verticais
representam o desvio-padrdo de cada amostra. ............eeeeeeeeeieeeerinenieiiiiininnnnns 42

Figura 5 - Graos in natura das VPA de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo zero.

Figura 7 - Pipocas preparadas a partir dos grédos de milho-pipoca das VPA de

CICIO UNICO OU CICIO ZEIO. et 50

Figura 8 - Comportamento da CE e do rendimento (eixo y) nos diferentes ciclos
de selecdo (eixo x) dos graos de milho-pipoca UNB2. As barras verticais
representam o desvio-padrdo de cada amostra. ............eeeeeeeeeieieeeieineeiiiiininnnnns 51

Figura 9 - Pipocas preparadas a partir dos graos de milho-pipoca dos diferentes
ciclos de selegdo da VPA UNB2-CO.........uuiiiiiiieiiiiiiieiieee e e e 52

Figura 10 - Média das notas (eixo y) obtidas pelas VPA (eixo x) no teste de
aceitacdo. 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. ....... 54



Figura 11 - Mapa de preferéncia interno para as pipocas preparada a partir das

VPA de Ciclo UNICO OU CICIO ZEI0. ..o 55

Figura 12 - Mapa de preferéncia interno para as pipocas preparada a partir dos
diferentes ciclos de selegdo da VPA UNB2..........cooiiiiiiiiiiieeeeee e 56

Figura 13 - Perfil sensorial das pipocas obtidas a partir das VPA de ciclo Unico
ou ciclo zero. Legenda das cores correspondentes a cada VPA presente na
10 =T =T o o SRR 58

Figura 14 - Perfil sensorial das pipocas obtidas a partir dos diferentes ciclos de
selecdo da VPA UNB2. Legenda das cores correspondentes a cada VPA

[T =TT=T 01 (=3 F= T 0 =T = o SRR 59
Figura 15 - Ficha de avaliacao do teste de aceitacao associado ao CATA..... 76

Figura 16 - Comportamento dos constituintes nutricionais (eixo y) nos diferentes
ciclos de selecao (eixo x) dos graos de milho-pipoca HS. As barras verticais

representam o desvio-padrao de cada amostra. .......ccceevvveciiieei e 83

Figura 17 - Comportamento dos constituintes amilose e amilopectina (y) nos
diferentes ciclos de selecao (x) dos graos de milho-pipoca HS. As barras verticais
representam o desvio-padrdao de cada amostra. ............eeeeeeeeeieeeerinenneieiiininnnnns 87

Figura 18 - Comportamento dos constituintes bioativos (ciclo y) nos diferentes
ciclos de selecao (ciclo x) dos graos de milho-pipoca HS. As barras verticais
representam o desvio-padrdo de cada amostra. ............eeeeeeeeeeeieerinenieeiiiiinnnnnns 91

Figura 19 - Gr&os in natura dos hibridos simples de ciclo Unico ou ciclo um. . 93

Figura 20 - Comportamento das coordenadas de cor (ciclo y) nos diferentes
ciclos de selecao (ciclo x) dos graos de milho-pipoca HS. As barras verticais
representam o desvio-padrdo de cada amostra. ............eeeeeveeeienieeieineeiniieinnnnnns 94

Figura 21 - Graos in natura dos hibridos simples de diferentes ciclos de selegao.

Figura 22 - Pipocas obtidas a partir dos HS de ciclo Unico ou ciclo um. ......... 96

Xi



Figura 23 - Pipocas obtidas a partir do HS de diferentes ciclos de selecao. ... 99

Figura 24 - Média das notas (eixo y) obtidas pelos hibridos (eixo x) no teste de
aceitacdo. 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....... 100

Figura 25 - Mapa de preferéncia interno para as pipocas preparada a partir dos
[ 1 TR SRSRRRRRRPRPRRRRRRN 101

Figura 26 - Perfil sensorial das pipocas obtidas a partir dos grdaos de milho-
pipoca hibridos. Legenda das cores correspondentes a cada amostra presente
[ F= W10 1=V =T 1 o SRR 104

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢édo do grao de milho (por 100 gramas). .........ocecueveeeeeeeennn. 5

Tabela 2 - Denominacao, ciclo, local de cultivo e instituicdo de origem das VPA,
fornecidas pela UENF. ... 21

Tabela 3 - Parametros do delineamento de blocos incompletos...................... 28

Tabela 4 - Delineamento em blocos incompletos e balanceados, considerando
dados databela ... 28

Tabela 5 - Resumo ANOVA para as andlises de umidade, cinzas, lipidios,
proteinas, carboidratos e VCT das VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo
4= (o T PPN 30

Tabela 6 - Médias dos constituintes umidade, cinzas, lipidios, proteinas,
carboidratos e VCT das VPA de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo zero...... 30

Tabela 7 - Resumo ANOVA para as analises de umidade, cinzas, lipidios,
proteinas, carboidratos e VCT das VPA UNB2 de milho-pipoca de diferentes
(o] o] [0 1< TSR PUPRR 33

Tabela 8 - Resumo ANOVA para amilose e amilopectina das VPA de milho-

pipoca de Ciclo UNICO OU CICIO ZEI0. ......uuuiiiiiieeei e 35

Tabela 9 - Médias dos constituintes amilose e de amilopectina das VPA de milho-
pipoca de Ciclo UNICO OU CICIO ZEI0. ......uuueiiiiiiieiiiiee e 36

Tabela 10 - Resumo ANOVA para amilose e amilopectina das VPA UNB2 de
milho-pipoca de diferentes CiClOS. ........uuuuuuuiiuiiiiiiiiiiieiiiiiii e eeeeaeaeaeeeeee 37

Tabela 11 - Resumo ANOVA para compostos fenélicos e atividade antioxidante
pelos métodos ABTS e DPPH das VPA de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo
4= ] (o T 39

Tabela 12 - Médias dos teores de compostos fendlicos e atividade antioxidante
pelos métodos ABTS e DPPH das VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo
4= ] (o T 39

Xiii



Tabela 13 - Resumo ANOVA para compostos fenélicos e atividade antioxidante

pelos métodos ABTS e DPPH das VPA de milho-pipoca de diferentes ciclos. 41

Tabela 14 - Resumo ANOVA para as coordenadas de cor instrumental dos graos
in natura das VPA de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo zero....................... 43

Tabela 15 - Médias das coordenadas de cor instrumental dos graos in natura

dos VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou Ciclo zero. ........ccoeeeeveveeeeeeeeeeeeee. 43

Tabela 16 - Resumo ANOVA para os parametros de cor instrumental dos graos
in natura das VPA de milho-pipoca de diferentes Ciclos..........ccccceeeiiiiiiinnneen. 45

Tabela 17 - Médias das coordenadas de cor instrumental dos graos in natura

dos diferentes ciclos de selecao da VPA UNB2 de milho-pipoca.................... 46

Tabela 18 - Resumo ANOVA para capacidade de expansao (CE) e rendimento
das VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou CicClo Zero. ......cccevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 48

Tabela 19 - Médias da CE e do rendimento das VPA de milho-pipoca de ciclo

UNICO OU CICIO ZBI0. .ot e e 48

Tabela 20 - Resumo ANOVA para capacidade de expansao (CE) e rendimento
das VPA de milho-pipoca de diferentes CicloS..........ccovveveeeeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 51

Tabela 21 - Resumo ANOVA para nota de aceitacdo das VPA de milho-pipoca

de CIClO UNICO OU CICIO ZEIO... e 53

Tabela 22 - Resumo ANOVA para os atributos das VPA de milho-pipoca de ciclo

UNICO OU CICIO ZBI 0. e e e 57

Tabela 23 - Denominacéo, ciclo, local de cultivo, instituicdo de origem e numero
de registro pelo MAPA dos HS fornecidos pela UENF...................co . 70

Tabela 24 - Parametros do delineamento de blocos incompletos.................... 77

Tabela 25 - Delineamento em blocos incompletos e balanceados, para avaliacao
SENSONAl dA PIPOCA. «eiieeiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 77

Xiv



Tabela 26 - Resumo ANOVA para as analises de umidade, cinzas, lipidios,
proteinas, carboidratos e VCT dos HS de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo
8 PP 79

Tabela 27 - Médias dos constituintes umidade, cinzas, lipidios, proteinas,
carboidratos e VCT dos HS de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo um.......... 79

Tabela 28 - Resumo ANOVA para as analises de umidade, cinzas, lipidios,
proteinas, carboidratos e VCT dos HS de milho-pipoca de diferentes ciclos. .. 83

Tabela 29 — Resumo ANOVA para amilose e amilopectina dos HS de milho-
pipoca de Ciclo UNICO OU CICIO UM ... 85

Tabela 30 - Médias dos constituintes amilose e amilopectina dos HS de milho-
pipoca de Ciclo UNICO OU CICIO UM ...ceiiiiiiiiieee et e e e e 85

Tabela 31 - Resumo ANOVA para amilose e amilopectina dos HS de milho-
pipoca de diferentes CIiCIOS. .....ooiiiiiiiiieee e 87

Tabela 32 - Resumo ANOVA para compostos fenélicos e atividade antioxidante
pelos métodos ABTS e DPPH dos HS de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo
15 PPN 88

Tabela 33 - Médias dos compostos fendlicos e atividade antioxidante pelos

métodos ABTS e DPPH dos HS de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo um... 88

Tabela 34 - Resumo ANOVA para compostos fenélicos e atividade antioxidante
pelos métodos ABTS e DPPH dos HS de milho-pipoca de diferentes ciclos. .. 90

Tabela 35 - Resumo ANOVA para as coordenadas de cor instrumental dos gréos

in natura dos HS de milho-pipoca de ciclo Unico ou Ciclo Um............ccceueeeeeeee. 92

Tabela 36 - Médias das coordenadas de cor instrumental dos graos in natura
dos HS de milho-pipoca de ciclo Unico ou Ciclo UM........ccooovveeiiiiiiiiiieieeeeeeee, 92

Tabela 37 - Resumo ANOVA para os parametros de cor instrumental dos gréos

in natura dos HS de milho-pipoca de diferentes ciclos. .........ccccceveeeeiiiiiiinnneen. 94

XV



Tabela 38 - Resumo ANOVA para capacidade de expansao (CE) e rendimento

dos HS de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo um...........coooeviiiiiiiiiiiecceeeee, 95

Tabela 39 - Médias da CE e do rendimento dos HS de milho-pipoca de ciclo

UNICO OU CICI0 UM e 96

Tabela 40 - Resumo ANOVA para capacidade de expansao (CE) e rendimento

dos HS de milho-pipoca de diferentes CiClOS..........cccooveeeeeiiieeiiiiieeee 97

Tabela 41 - Médias da CE e do rendimento dos HS de milho-pipoca de diferentes

CICIOS A€ SEIEGAD. .eeiiiiiiieeee et e e e e 98

Tabela 42 - Resumo ANOVA para nota de aceitacdo dos hibridos de milho-

(0] 0 o o= VAT 100

Tabela 43 - Resumo ANOVA para os atributos dos hibridos de milho-pipoca.

XVi



RESUMO

O milho-pipoca (Zea mays L. var everta) € um alimento bastante apreciado no
Brasil, cuja importancia se da devido a sua capacidade de expansao a partir de
exposicao a fonte de calor, que o torna comestivel enquanto mantém importantes
componentes para a alimentacdo humana. Atualmente, o melhoramento
genético tem sido explorado como um meio de incrementar caracteristicas de
importadncia comercial desse produto, favorecendo sua produtividade e
comercializacao nacional. Porém, poucos sdo os estudos que analisam os
possiveis efeitos do melhoramento genético na qualidade nutricional e sensorial
das sementes produzidas. Desse modo, a partir do estudo de alguns genétipos
melhorados de milho-pipoca fornecidos pela Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), o presente trabalho avaliou os possiveis
efeitos do melhoramento genético nos perfis nutricional, bioativo e sensorial dos
graos. Os gendtipos com maiores teores de umidade obtiveram as melhores
capacidades de expansdo. Além disso, os teores de bioativos relacionaram-se
diretamente as coordenadas de cor (luminosidade, hue e chroma). A associacao
entre as caracteristicas nutricionais e fisicas proporcionou as aceitagdes
observadas na analise sensorial. Os resultados obtidos sdo capazes de auxiliar
no desenvolvimento de estratégias que maximizem os beneficios do uso do
melhoramento genético do milho-pipoca, intencionando beneficiar a saude dos

consumidores.

Palavras-chave: Zea mays L. Melhoramento genético. Andlise nutricional.

Potencial antioxidante. Analise sensorial.

Xvii



ABSTRACT

Popcorn (Zea mays L. var averta) is a highly appreciated food in Brazil, whose
importance is due to its capacity to expand from exposure to a heat source, which
makes it edible while maintaining important component for human consumption.
Currently, breeding has been explored as a mean of increasing commercially
important characteristics of this product, favoring its productivity and national
marketing. However, there are few studies that analyze the possible effects of
breeding on the sensory and nutritional quality of the seeds produced. Thus, from
the study of some popcorn inbred lines provided by the State University of Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), this work evaluated the possible effects of
genetic improvement on the nutritional, bioactive and sensory profiles of the
received grains. The genotypes with the highest moisture contents had the best
expansion capacities. In addition, the levels of bioactives were directly related to
the color coordinates (luminosity, hue and chroma). Thus, the association
between nutritional and physical characteristics was able to provide the
acceptances observed in the sensory analysis. The results obtained are capable
of assisting in the development of strategies that maximize the benefits of using

popcorn genetic improvement, intending to benefit the health of consumers.

Keywords: Zea mays L. Breeding. Nutritional analysis. Antioxidant potential.

Sensory Evaluation.
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1 INTRODUGCAO GERAL

No Brasil, o milho-pipoca é um alimento muito apreciado e consumido e esta
associado, principalmente, a momentos de lazer e a salas de cinema (AMARAL
JUNIOR et al., 2013). Esse alimento possui compostos associados a diversos
beneficios a saude (BHANDARI et al., 2020). Uma importante ferramenta capaz
de potencializar os beneficios que o milho-pipoca pode trazer a saude é o
melhoramento genético, através do incremento de compostos de interesse. Além
disso, programas de melhoramento genético de milho-pipoca visam estimular o
cultivo desse material, melhorando também sua produtividade (AMARAL
JUNIOR et al., 2013), facilitando seu cultivo e, também, sua comercializagao,
tornando-o ndo s6 mais consumido como também mais lucrativo para o produtor

rural.

O programa de melhoramento genético do milho-pipoca conduzido pela
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), tem obtido
ganhos genéticos expressivos para a cultura de genétipos comerciais de milho-
pipoca, principalmente quanto as duas principais caracteristicas: rendimento e
capacidade de expansdo dos graos (FREITAS et al.,, 2013). No entanto, o
programa ainda néo apresenta estudos das propriedades nutricional, bioativa ou

sensorial dos gendtipos cultivados.

Como o milho, de forma geral, € um produto consumido também por populacoes
mais carentes, melhoramentos visando o beneficio dessas populagdes ja foi
explorado. A exemplo, novas variedades de milho rico em B-carotenos ja foram
cultivadas em paises da Africa, com objetivo de combater a deficiéncia de

vitamina A na populacéo local (HARJES et al., 2008).

Desse modo, para que o melhoramento genético seja direcionado ao beneficio
da saude humana, é necessario compreender onde o0 mesmo pode atuar. Além
disso, deve-se compreender as possiveis consequéncias do melhoramento
genético vegetal no milho-pipoca. A possibilidade de que o melhoramento
genético influencia diretamente na composi¢do nutricional do milho e nas
caracteristicas fisicas e sensoriais da pipoca gerou o presente estudo, que tragou

os perfis nutricional, bioativo, fisico e sensorial dos gendétipos fornecidos pelo
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programa de melhoramento genético do milho-pipoca conduzido pela UENF, de
modo a compreender os impactos do melhoramento nesses perfis e fornecer
dados aos melhoristas, norteando-os para a producdo de genoétipos mais
favoraveis ao consumo e saude humana — atrelando tais beneficios a um alto

rendimento dos milhos-pipoca e aceitacéo sensorial.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Origem e importancia socioeconémica do milho-pipoca

Grande parte das plantas domesticadas se originaram em um breve periodo da
histéria humana, cerca de 9 mil anos atras. Presente nesse contexto, o milho
(Zea mays L.) é considerado, em muitos estudos, o produto de apenas uma
domesticacdo com subsequente diversificacao, e sua origem é ligada ao sudeste
do México, a partir do progenitor teosinte (Zea mays ssp. parviglumis) (KISTLER
et al., 2018). A origem do milho-pipoca (Zea mays L. var. everta), apesar de
incerta, é também atrelada a essa espécie — ja que a mesma possui capacidade
de ser estourada a semelhanca do milho-pipoca moderno e teoriza-se, também,
que os primeiros materiais de milho utilizados pelo homem teriam endosperma
expansivel (MAGNAVACA; PARENTONI, 1990).

O milho-pipoca apresenta algumas caracteristicas que o diferenciam do milho
comum em aspectos fisicos e agronémicos. Fisicamente, a semente do milho-
pipoca se destaca por possuir um menor didmetro e casca mais dura que a
semente do milho comum e, ao ser submetido a uma fonte qualquer de calor,
apresenta capacidade de estourar — podendo expandir até mais de 40 vezes em
relacdo ao volume inicial dos graos, originando a pipoca. O pericarpo rigido e o
espacamento entre os granulos de amido no interior do grdo conferem a
capacidade de expansao ao endosperma dos graos de milho-pipoca. As plantas
também apresentam diferencas notaveis, ja que as plantas de milho-pipoca
geralmente sdo mais delicadas, de menor altura e menor niumero de folhas em
relacdo as plantas do milho comum. No aspecto agronédmico, ambos os milhos
apresentam mesma época de plantio, no entanto, necessitam de atencéo

diferente durante o cultivo e a colheita. Para o milho-pipoca, a preservacéao do
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pericarpo é essencial para manter a capacidade de expansao do grao e, nesse
sentido, a ocorréncia de chuvas em certas épocas do desenvolvimento das
sementes sao desfavoraveis para a qualidade final das mesmas. Além disso, 0
cultivo de milho-pipoca exige solos mais bem preparados e geralmente essas
sementes apresentam crescimento inicial mais lento em relacao as sementes do
milho comum (EMBRAPA, 2010).

O Brasil €, atualmente, um dos maiores produtores de milho no mundo. A
expectativa da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB - 2022) € que a
producao total de milho comum para a safra 2021/22 podera chegar a 116,19
milhdes de toneladas, o que representa um aumento de 33,4% em relacdo a
safra 2020/21. Tal melhora na producéo é explicada, segundo a CONAB, pelo
aumento da area de plantio e pelo melhor desenvolvimento do ciclos das
lavouras. Além disso, a projecao para exportacao de milho para 2022 subiu,
passando de 37 para 38 milhdes de toneladas.

Devido a producdo de milho-pipoca representar um segmento do setor de
producédo do milho, sdo poucos os dados precisos para produ¢cdo ou consumo
de pipoca no pais. Os érgaos publicos nao isolam as informagdes desse tipo de
pipoca das informagdes da pipoca comum. A informagao disponivel tem sido
veiculada através da midia, estimada por empresarios do setor (KIST;
CARVALHO; BELING, 2019). No entanto, de acordo com Santos e
Colaboradores (2020), houve uma importante mudanga no mercado nacional de
milho-pipoca. Tal mudancga pode ser atribuida, principalmente, a dois fatores: o
primeiro diz respeito ao aumento de parcerias entre produtores e empresas
empacotadoras do grao, ja que esse fato incentivou um aumento no nimero de
produtores desse grao no pais; o segundo fator relaciona-se ao aumento da
producéo do milho-pipoca e ao melhoramento genético da cultura, o que permite
a oferta de materiais mais adaptados.

Os dados de producao nacional de cultivares de milho também sado poucos.
Segundo Catao e Caixeta (2020), a disponibilidade de hibridos de milho-pipoca
(Zea mays L. var everta (Sturtev.) L. H. Bailey) no pais ainda é escassa, gerando
a necessidade de importacao de volumes significativos desse tipo de grao. No
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entanto, a producédo esta crescendo e isso se deve, em parte, a selecao, ao
desenvolvimento e a adaptacao de cultivares importados as condicdes climaticas
do pais (CATAO; CAIXETA, 2017).

O crescimento da producao e do consumo de milho-pipoca tornam ainda mais
relevantes estudos que relacionam a composi¢céo desse produto aos beneficios

que o mesmo pode fornecer a saude de quem o consome.

2.2 Composicao nutricional e propriedade bioativa do milho

O milho é uma importante fonte de nutrientes com excelente potencial funcional.
A presencga de compostos bioativos, 6leos e amido fazem com que esse alimento
seja associado a uma série de beneficios a salde. Os compostos bioativos sao
potencialmente capazes de reduzir risco de desenvolvimento de algumas
doencas crénicas, como cancer e doencas cardiovasculares (LIU, 2004; SHAH;
PRASAD; KUMAR, 2015; BHANDARI et al., 2020). Uma colher de sopa de 6leo
de milho é capaz de satisfazer a necessidade diaria de 4cidos graxos essenciais
de uma crianca ou adulto saudavel; enquanto que o amido resistente do milho,
presente em um tipo especial de milho chamado high-maize, reduz risco de
desenvolvimento de cancer de célon, aterosclerose, diabetes tipo Il, obesidade
e problemas cardiovasculares (JIANG et al., 2010). Desse modo, o consumo
diario de milho é recomendado, podendo o mesmo ser inserido em variados tipos
de dietas (SHAH; PRASAD; KUMAR, 2015).

A semente do milho compde a parte comestivel da planta e possui uma
composicao rica e nutritiva. Apesar de algumas diferencas, os graos de milho
comum e de milho-pipoca possuem teores proximos de diversos compostos,

conforme demonstra tabela 1 a seguir.



Tabela 1 - Composicéo do grdao de milho (por 100 gramas).

NUTRIENTE MILHO COMUM MILHO-PIPOCA
Umidade 10,23 £ 0,54 g 11,57a15¢
Cinzas 2,33£1,33¢g 1,43 ¢
Lipidios 457 +0,12¢ 3,14 g
Proteinas 8,84+0,35¢g 10,68 g
Carboidratos 71,88 £1,50 g 75,05a77,50¢g
Amido Total 59,35+0,83 ¢ -
Aluminio 2,82 +0,16 mg -

Célcio 8,91 £0,61 mg 0,45 mg
Cobre 0,45 + 0,23 mg -

Ferro 2,49 + 0,32 mg 0,22 mg
Magnésio 145,00 £ 12,40 mg 279,86 mg
Manganés 0,71 £ 0,08 mg -
Fosforo 279,00 + 35,30 mg 143,55 mg
Potassio 291,00 £ 27,70 mg 87,17 mg
Sadio 4,44 + 0,18 mg 1,15 mg
Zinco 2,27 £ 0,23 mg 0,39 mg

Fonte: (IJAROTIMI OS, 2012; PEREIRA et al., 2014; SHAH; PRASAD; KUMAR, 2015; GOIS;
HOJO; AGUIAR, 2017; LONGVAH et al., 2017). Dados adaptado.

De acordo com tabela 1, estdo presentes no milho comum e no milho-pipoca
macro e microminerais que sao importantes na manutencao da saude humana.
Macrominerais sdo 0s minerais cuja ingestao diaria recomendada para um adulto
saudavel é superior a 100 miligramas; e, microminerais sdo 0s minerais cuja
ingestao diaria recomendada nas mesmas condi¢des € inferior a 100 miligramas
(NESPOLO el. al, 2015). Dos macrominerais presentes no milho o potassio
recebe destaque, pois se apresenta em quantidade significativa e € um composto
geralmente em falta na dieta humana (SHAH; PRASAD; KUMAR, 2015). Dentre
0s microminerais destaca-se o ferro, presente tanto no milho comum quanto no
milho-pipoca de acordo com a tabela 1, que é um composto essencial para uma
série de processos vitais no corpo humano. A deficiéncia desse mineral é uma
das principais causas de anemia no mundo (ABBASPOUR; HURRELL,;
KELISHADI, 2014).



Além dos macro e micronutrientes, varios compostos bioativos — que possuem
propriedades associadas a promoc¢ao da saude e prevencao de doencas — sao
também reportados no milho (SINGH; SINGH; SHEVKANI, 2019). Os compostos
fendlicos sdo a forma mais comum de bioativos no milho, estando presentes nas
formas soluvel conjugada, soluvel nao-conjugada ou insoluvel ligada. Os
principais compostos fendlicos séo flavonoides e acidos fendlicos, cujo primeiro
se apresenta em teores mais elevados no milho. Uma funcgéo significativa dos
flavonoides, porém ndo exclusiva desses, € atribuir forte coloracao aos alimentos
nos quais estao presentes. Além disso, os flavonoides — junto aos compostos
fendlicos em geral — estédo ligados a diversos beneficios a saude. Atribui-se a
esses compostos fendlicos do milho atividade antioxidante e antirradical,
atividade anticancerigena, atividade metabdlica, inibicdo de enzimas e até
mesmo efeito antidiabético. Tais efeitos ja foram demonstrados principalmente
por estudos in vitro (NILE; PARK, 2014).

Diferentes paises tém se esforgado no desenvolvimento de novas variedades de
milho rico em carotenoides, a fim de aumentar os beneficios que o consumo do
gréo pode trazer a saude. Novas variedades de milho rico em (-carotenoides ja
foram cultivadas em paises da Africa, com objetivo de combater a deficiéncia de
vitamina A na populacdo (HARJES et al., 2008).

2.3 Milho-pipoca geneticamente melhorado

O milho possui um conjunto de caracteristicas como alogamia (necessidade de
fecundacao cruzada), protandria (abertura dos compartimentos responsaveis
pela dispersdo de grdos de pdélen antes da liberacdo do estilo-estigma —
responsavel por levar graos de pdélen aos évulos do milho) — que favorece a
alogamia — e grande variabilidade genética que, unidas, dao a planta uma
excelente oportunidade de melhoramento genético (SHETE et al., 2011).

O melhoramento genético vegetal € um processo lento e que exige controle para

heranca de carateristicas desejadas nas plantas geradas. Nesse processo,

plantas com caracteristicas de interesse sao intencionalmente selecionadas e

cruzadas, de modo que essas caracteristicas sejam incrementadas. Diferente da

modificacdo genética, o melhoramento ndo envolve a transferéncia de
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caracteristicas de interesse agronémico entre espécies diferentes. Ou seja, no
melhoramento ndo ocorre isolamento de genes de organismos vivos para
transferi-los as plantas, ocorre apenas o resultado de cruzamentos entre as
mesmas (PEREIRA FILHO; BORGHI, 2018).

Variedades de polinizacdo aberta (VPA) sao desenvolvidas a partir do
cruzamento de milhos crioulos, outros VPA ou hibridos. As plantas sao cultivadas
de maneira préxima, de modo que possam cruzar-se aleatoriamente no campo,
garantindo maior variabilidade genética entre elas (DIAS, 2021). Diferente das
variedades, para a ocorréncia de hibridos, é necessario que ocorram
cruzamentos forgados entre diferentes plantas do milho — que podem ser
linhagens, variedades ou até mesmo outros hibridos (MAGNAVACA;
PARENTONI, 1990). Em geral, VPA utilizadas por muitos anos pelos
agricultores, apresentam menor potencial de rendimento de graos em relagao
aos hibridos. Contudo, a conservagao das VPA é importante, pois as mesmas
constituem fonte de variabilidade genética que pode ser explorada na busca de
genes que confiram toleréncia a estresses ou resisténcia a doengas. Além disso,
as VPA constituem-se em alternativa ao uso de hibridos, principalmente por
agricultores que ndo possuem capital para adquirir sementes hibridas
(BALBINOT JUNIOR et al., 2005).

Existem vantagens e desvantagens para o uso de variedades e de hibridos. Para
saber qual desses escolher para uma determinada situacao, € necessario levar
em consideracdo diversos aspectos: ciclo e potencial de rendimento dos
cultivares, a época de semeadura, nivel de investimento financeiro e tecnoldgico
do produtor e o nivel de produtividade desejado. As VPA exigem menor
investimento tecnolégico e tornam o produtor menos dependente de terceiros,
sendo uma opcao apropriada para colheitas menores. J4 em cultivos maiores,
com alta produtividade e alto investimento tecnol6gico, os hibridos podem ser
uma escolha mais apropriada (MAGNAVACA; PARENTONI, 1990).

Essa diferenca marcante de uso entre variedades e hibridos € explicada através
de uma importante caracteristica das plantas: o vigor hibrido. Quando graos de

um hibrido sédo replantados, € normal que ocorra uma grande perda de
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produtividade. Isso se deve a chamada “perda de vigor hibrido” — quando o
produto & sempre inferior aos pais. Sem acesso as sementes que produziram tal
hibrido, o produtor tem uma grande perda. Por isso tal cultivar é recomendado
para colheitas com alto investimento financeiro. Mas tal fato ndo ocorre nas
variedades, ja que as sementes dessas podem ser replantadas sem perda de
produtividade, tornando-as apropriadas para colheitas menores (MAGNAVACA,;
PARENTONI, 1990).

Houve, ao longo dos anos, aumento significativo nos rendimentos mundiais da
safra de milho. Isso demonstra o sucesso dos melhoristas agricolas ao
aproveitarem o vigor hibrido da planta. Embora o rendimento seja o atributo mais
discutido, o vigor hibrido também é uma caracteristica quantitativa de grande
importancia agrondémica, sendo utilizada para identificar pais com base na
capacidade de combinagdo das plantas (WALI el. al., 2010). Nesse sentido,
programas de melhoramento genético de milho objetivam incrementar em seus
produtos as caracteristicas de maior importancia econd6mica, mantendo,
simultaneamente, suficiente variabilidade genética dos graos. A produtividade e
a qualidade do milho sédo asseguradas através de avaliacdo inicial de
caracteristicas especificas, seguida da identificacdo e selecao apropriada das
linhagens parentais mais promissoras disponiveis (JILO et al., 2018).

Desde 1998, o programa de melhoramento genético do milho-pipoca conduzido
pela Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), tem
obtido ganhos genéticos expressivos para a cultura de hibridos comerciais de
milho-pipoca, principalmente quanto as duas principais caracteristicas:
rendimento e capacidade de expansao dos graos (FREITAS et al., 2013).

Um dos trabalhos desenvolvidos no programa, publicado por Silva e
Colaboradores (2021), explorou a interacao entre a comunidade de Campos dos
Goytacazes com o grupo de melhoramento de milho-pipoca da UENF. O objetivo
foi a promocéao e o desenvolvimento da agricultura regional no Norte Fluminense
por meio do cultivo de milho-pipoca. Com as cultivares hibridas lancadas pelo
grupo junto ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), que
foram: UENF-UVV 01, UENF HS 01, UENF HS 02, UENF HS 03, UENF HS 04
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e UENF HS 05 — o grupo trabalhou em despertar o interesse de produtores rurais
e de consumidores do Norte e Noroeste Fluminense quanto as qualidades das

novas cultivares para incentivar o agronegécio e a agricultura familiar.

O programa de melhoramento da UENF ainda ndo possui estudos publicados
focados no aspecto nutricional e bioativo dos hibridos e variedades que possui,
de modo que as cultivares hibridas desenvolvidas pelo grupo de melhoramento
de milho-pipoca da UENF foram avaliadas no presente trabalho. Mas, estudos

fora do programa, avaliaram cultivares de milho nesse aspecto.

Um estudo realizado por Harrigan e Colaboradores (2007) teve como foco tragar
a composicao de alguns metabdlitos de diferentes hibridos de milho. Para acidos
graxos livres e acucares o estudo concluiu que os teores de tais atributos podem
ser afetados pelo melhoramento genético e/ou pela exposicdo das sementes a
estresses. Chegou-se a tal conclusdo pois, as variagdes detectadas nas

sementes estavam acima de variacées naturais esperadas pelo estudo.

Outro estudo, realizado por Ullah e Colaboradores (2010), sobre a composicao
nutricional de dez variedades diferentes de milho, mostrou que houve grande
variagdo na composigdo de proteinas, lipidios e fibras entre as diferentes
variedades analisadas e as referéncias consideradas. Os autores observaram
que as variacdes encontradas nas composicoes de carboidratos, proteinas,
lipidios, cinzas, fibras e umidade podem ser devidas tanto a fatores genéticos
das sementes analisadas quanto a fatores ambientais — que possivelmente

impactaram de forma direta na composicéo individual das sementes.

Ambos os estudos demonstram variagdo na composicdo dos genoétipos
melhorados de milho, mesmo entre uma mesma espécie. Porém, mais estudos
sa0 necessarios para esclarecer o quanto dessas variacoes podem de fato
serem atribuidas ao melhoramento genético ou a fatores externos (como

condi¢des ambientais e exposicado das plantas a diferentes tipos de estresse).

Os estudos citados atribuiram grande énfase ao aspecto quantitativo dos
constituintes avaliados, ndo considerando o poder de aceitagcdo mercadologica



dos milhos estudados. O estudo sensorial de produtos desenvolvidos para fins

de comercializacao também é essencial para o sucesso desses produtos.
2.4 Analise sensorial

A analise sensorial é uma importante ferramenta mercadol6gica, capaz de medir,
entre outros aspectos, a aceitacdo de produtos pelos clientes. A Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2017) define a analise sensorial como
uma disciplina cientifica utilizada para medir, analisar e interpretar reacoes
percebidas pelos 6rgaos dos sentidos as carateristicas dos alimentos. Utiliza-se
os sentidos da visao, olfato, paladar, tato e até mesmo a audicéo para se avaliar
a aceitabilidade mercadoldgica e a qualidade de um alimento. A caracteristica
sensorial a ser avaliada é definida conforme o objetivo da andlise. Por exemplo,
pode-se avaliar o sabor, a estabilidade, efeito de processamento, efeito de
armazenamento, reacao e preferéncia do consumidor, entre outros. Para que o
objetivo de cada analise seja alcangado, sdo elaborados métodos de avaliacao
diferenciados, visando a obtencdo de respostas mais adequadas ao perfil
pesquisado do produto (TEIXEIRA, 2009).

Ao obter respostas subjetivas das caracteristicas sensoriais do produto avaliado,
os testes afetivos procuram identificar caracteristicas sensoriais atribuidas pelos
consumidores, gostos e/ou opinides sobre o produto. Tais testes, podem ter
como foco determinar o mercado potencial, a preferéncia entre dois ou mais
produtos ou sua aceitabilidade — registrando as rea¢des do consumidor quanto
ao grau de gostar/desgostar a partir de atributos e disposicdo do mesmo a
comprar/pagar (MINIM, 2013).

De modo a detectar, descrever e quantificar atributos sensoriais em alimentos,
métodos sensoriais descritivos sdo adotados. Metodologias simplificadas e de
baixo custo que podem ser aplicadas diretamente aos consumidores sao de
grande interesse mercadolégico, pois representam economia de tempo, recursos
financeiros e apresentam resultados satisfatérios. A metodologia Check-All-That-
Apply (CATA) é uma técnica amplamente utilizada para coletar informagdes
sobre a percep¢ao dos consumidores em relacao as caracteristicas sensoriais

dos produtos. O formato da questdao CATA permite aos consumidores escolher
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todos os atributos possiveis para descrever o produto, a partir de uma lista
apresentada. Além disso, os descritores podem estar também relacionados ao
uso do produto ou ao conceito em que se encaixam. Como as respostas CATA
estao diretamente ligadas a percepc¢ao dos consumidores das caracteristicas do
produto, essas respostas podem ser utilizadas como dados suplementares, para
maximizar a aceitacdo dos produtos avaliados (ALCANTARA; FREITAS-SA,
2018).

Estudo realizado por Nobre e Colaboradores (2000) comparou sensorialmente
dez marcas comerciais de milho-pipoca utilizando dez provadores nao treinados
e nao fumantes que avaliaram, por meio de teste de preferéncia, os atributos de
textura, sabor e aparéncia das pipocas de cada marca, além de avaliarem a cor
dos graos antes de pipocados. Ao final dos testes, concluiu-se que apenas
quatro marcas de pipoca obtiveram preferéncia minima de acordo com escala
utilizada e, nao houve diferenca estatistica (p = 0,01) na preferéncia dos
julgadores entre as outras seis marcas de pipoca. No entanto, as preferéncias
foram baixas e atribuiu-se como uma das causa a esses valores o baixo indice
de capacidade de expansao (CE) dos graos, ja que uma baixa CE esta associada
a menor maciez da pipoca obtida, reduzindo sua preferéncia sensorial. De
acordo com Instrucdo Normativa n° 61, publicada em dezembro de 2011 pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é definido como
valor minimo para a CE do milho-pipoca 30 mL/g e todas as pipocas do estudo

apresentaram valores de CE inferiores a tal referéncia (BRASIL, 2012).

Outro estudo, realizado por Paraginski e Colaboradores (2016), comparou a
aceitacao de trés diferentes tipos de milho-pipoca ap6s pipocagem dos graos de
seis maneiras diferentes (incluindo uso de diferentes meios de aquecimento na
presenca e na auséncia de 6leo). O teste de aceitagdo foi realizado com
cinquenta julgadores nao treinados, que compararam amostras de acordo com
escala hedbnica de 1 a 5 (1 para “amostra que gostei menos” e 5 para “amostra
que gostei mais”). Concluiu-se que o0 modo de preparo dos graos interfere
diretamente na aceitagdo dos julgadores, ja que nesse estudo houve diferenca

estatistica (p < 0,05) para a aceitacao dos julgadores entre as pipocas avaliadas.
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A pipoca preparada na panela com uso de Oleo apresentou as maiores

mudancas apos expansao e obteve maior aceitagdo dos avaliadores.

Desse modo, a partir do uso das metodologias de avaliacdo sensorial descritas,
os milhos-pipocas do presente trabalho serdo também avaliados sensorialmente

apds sua pipocagem.

3 REVISAO EM BANCOS DE PROPRIEDADE INTELECTUAL

De modo a estabelecer o estado da técnica do presente estudo, buscas em
bancos de patentes foram realizadas. Utilizou-se como palavras-chave os
termos: “zea mays L.” AND “breeding” AND (“nutritional value” OR “nutrition” OR
“composition”). A pesquisa foi realizada nos bancos de dados ESPACENET
(European Patent Office), Google Patents, INPI (Instituto Nacional da
Propriedade Industrial) e WIPO (World Intellectual Property Organization).

A plataforma ESPACENET obteve 7.133 resultados, Google Patents obteve
14.001 resultados e WIPO obteve 15 resultados com as palavras-chave
pesquisadas. Ja o INPIl ndo apresentou nenhum resultado com tais termos. A
retirada dos termos “(“nutritional value” OR “nutrition” OR “composition”)” e a
alteracdo dos termos “zea mays L.” para “zea mays’ e “breeding” para
“melhorado” também n&o retornou nenhum resultado. Ao substituir o termo “zea
mays L.” por “zea mays L. var everta’, o numero de resultados obtidos em todas

as plataformas foi zero.

E possivel observar que desde as patentes mais antigas, j4 havia uma
preocupacao em manipular a composicdo do milho através do melhoramento
genético. Destacava-se a preocupacao em incrementar no milho o teor de alguns
aminoacidos essenciais (como lisina e triptofano) — de modo a torna-lo capaz de
prover uma dieta mais balanceada. Tal intencdo, pode ser demonstradas por
patentes como a de Hibberd, Anderson e Baker (1987), na qual é descrito um
direcionamento para a producao de novos genoétipos ou linhagens vegetais que
produzem maior teor de triptofano livre e sdo resistentes a inibicdo de enzima
especifica. A invengao relaciona essas caracteristicas a expressao de genes
especificos nas plantas estudadas. Tal situagdo também pode ser observada na
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patente de Hubbard (1988), onde € descrito um processo para aumento do teor
de lisina livre ndo apenas nas plantas de milho, como também para mantimento
desse aumento nos graos individuais de milho produzido por essas plantas. Esse
processo compreende a selecdo de plantas que possuem caule resistente a
enzima especifica e a regeneracdo das plantas selecionadas. Hubbard e
Colaboradores (1991) publicou ainda outra patente, onde apresenta o processo
com algumas alteracdes, para a producao de plantas de milho capazes de gerar

grdaos com maior teor de lisina livre.

Poucos anos mais tarde, apresentou-se também uma preocupacdo em
incrementar o teor de outros compostos benéficos no milho, como também, em
reduzir o teor de compostos néo tao benéficos. O milho contém diferentes formas
de acidos graxos. Destaca-se na forma monoinsaturada o &cido oleico e na
forma poli-insaturada o acido linoleico. De posse de tal informacéao, a patente de
Leto e Ulrich (1997) apresentou modelo de obtencdo de um milho com teor de
acido oleico incrementado e/ou teor de acido linoleico reduzido. A obtencgao
desse resultado se deu a partir do controle dos ambientes onde as plantas de
milho foram cultivadas (como controle de exposicdo ao ar livre e adicdo de
compostos ao solo).

Em patentes mais recentes, é possivel observar que os métodos desenvolvidos
visam melhorar uma série de caracteristicas do milho simultaneamente, como é
0 caso da patente de Brog e Colaboradores (2022), onde é descrito um método
de obtengé&o de plantas de milho com maior produtividade, taxa de crescimento,
biomassa, vigor, teor de acidos graxos, maior teor, qualidade e tamanho de
fibras, capacidade fotossintética, eficiéncia no uso de nitrogénio e maior
tolerdncia a um tipo estresse abidtico — quando se compara as plantas
desenvolvidas por esse método as plantas de mesma espécie desenvolvidas sob
as mesmas condicées ambientais sem o uso do método patenteado. No método

descrito, envolve-se ndo apenas seleg¢ao de plantas como a edicdo de genes.

Notou-se, no estudo da técnica, poucas patentes referentes a métodos de
melhoramento genético em relacdo a modificacdo genética do milho. Desse

modo, apresenta-se uma lacuna para o estudo abordado no presente trabalho.
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CAPITULO 1: PROPRIEDADES NUTRICIONAL, BIOATIVA E FiSICA DE
GRAOS E CARACTERISTICAS SENSORIAIS DE PIPOCAS DE DIFERENTES
VARIEDADES DE POLINIZAGCAO ABERTA

5.1 INTRODUCAO

Apesar de bastante apreciado no Brasil, o0 milho-pipoca ainda tem seu cultivo
restringido a pequenas areas e, uma boa parte da pipoca encontrada no
mercado, ainda é importada. Uma das principais causas desse cenario é a pouca
oferta de cultivares de alta qualidade (PEREIRA FILHO et al., 2019). No entanto,
dois fatores principais tem proporcionado uma importante mudangca nesse
cenario nacional: 1) aumento de parcerias entre produtores e empresas
empacotadoras do grao, ja que esse fato incentiva um aumento no nimero de
produtores desse grdao no pais; 2) aumento da produgdo do milho e do
melhoramento genético da cultura, o que permite a oferta de materiais mais
adaptados (SANTOS et al., 2020).

Nesse sentido, programas de melhoramento genético focados em desenvolver
novos hibridos e variedades de milho-pipoca (Zea mays L. var. everta (Sturtev.)
L. H. Bailey) com alto potencial agronémico sdo pontos chaves para incentivar o
subsetor de cultivo desse grao (AMARAL JUNIOR et al., 2013). Existem
vantagens e desvantagens para o uso de variedades e de hibridos. Para saber
qual desses escolher para uma determinada situacdo, é necessario levar em
consideracao diversos aspectos, como disponibilidade de recursos financeiros e
de alto investimento tecnol6gico (MAGNAVACA; PARENTONI, 1990).

O uso de variedades de polinizacao aberta (VPA) de milho representa uma
alternativa viavel para a realidade de pequenos agricultores, quando
comparadas aos hibridos. Isso ocorre, pois, os hibridos exigem maior
investimento em relacdo a tecnologia, utilizacdo de nutrientes e condi¢cdes de
acidez e umidade do solo — de tal modo que a maior parte dos pequenos
agricultores nao dispdem dos recursos financeiros necessarios para aplicar a
tecnologia exigida para explorar o potencial genético dos hibridos. Assim, a
utilizacdo de VPA possibilita a esses pequenos produtores a obtengcdo de maior
remuneracdo em sua atividade produtiva (DAVALOS; VOGT, 2010).
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Ainda que a maior por¢ao do milho seja composta de carboidratos e proteinas,
existem nesse alimento diversas outras substancias de interesse para a saude
humana, como compostos de atividade antioxidante, anticancerigena e anti-
inflamatéria, que podem ser explorados (REICHERT JR. et al., 2020). Desse
modo, 0 aumento da preocupacdo com doencas 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 (Al; JANE, 2016).

O programa de melhoramento genético vegetal da Universidade do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) obteve um importante ganho ao gerar uma
variedade, UENF-14, obtida ap6s diversos ciclos de selecdo (AMARAL JUNIOR
et al., 2013). No entanto, ndo houve estudos focados em avaliar as propriedades
nutritiva, bioativa e sensorial dos genoétipos obtidos pelo programa de

melhoramento genético.

Nesse cenario, o0 objetivo do presente estudo foi determinar as propriedades
centesimal, bioativa e fisica dos graos e determinar as caracteristicas sensoriais
das pipocas das variedades de milho-pipoca recebidas pelo programa,
intencionando fornecer dados relevantes aos melhoristas para auxiliar no
direcionamento do melhoramento genético dessas variedades, visando nao
apenas maior produtividade e menor custo, como também maior aceitacao e

beneficio ao consumo humano.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Material vegetal

Amostras de 16 variedades de polinizacdo aberta (VPA) de milho-pipoca, de

diferentes ciclos de selecdo, foram cedidas pelo Doutor Anténio Teixeira do

Amaral Junior e Doutor Samuel Henrigue Kamphorst, do Laboratério de

Melhoramento Genético Vegetal da Universidade Estadual Norte Fluminense

Darcy Ribeiro (UENF), no ano de 2020, conforme discriminado na tabela 2.

Tabela 2 - Denominacao, ciclo, local de cultivo e instituicdo de origem das VPA,

fornecidas pela UENF.

DENOMINAGAO DAVPA  CICLO  LOCAL DE CULTIVO 'N3TITLIGAD

BARAO DE VICOSA  Ciclo Gnico Vicosa/MG UFV
BOYA 462 Ciclo Unico Colébmbia CIMMYT
BOZM 260 Ciclo Unico Bolivia CIMMYT
PARA 172 Ciclo Unico Paraguai CIMMYT
POPSINT Ciclo unico  Populacéo sintética -
URUG 298 Ciclo anico Uruguai CIMMYT
UNB2-CO Ciclo zero Campos/RJ UNB
UNB2-C1 1°ciclo Campos/RJ UNB
UNB2-C2 2°ciclo Campos/RJ UNB
UNB2-C3 3°ciclo Campos/RJ UNB
UNB2-C4 4° ciclo Campos/RJ UNB
UNB2-C5 5<ciclo Campos/RJ UNB
*UNB2-C7 7° ciclo Campos/RJ UNB
UNB2-C8 8°ciclo Campos/RJ UNB
UNB2-C9 9° ciclo Campos/RJ UNB
UNB2-C10 10°ciclo Campos/RJ UNB

UFV = Universidade Federal de Vigosa; CIMMYT = International Maize and Wheat Improvement
Center (localizado no México); UNB = Universidade de Brasilia. *Amostra UNB2-C6 nao foi

recebida.

5.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em duas etapas distintas:
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A 12 etapa foi realizada com os grdaos de milho-pipoca in natura seguindo um
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) considerando 7 parcelas (6
variedades de ciclo Unico e 1 variedade de ciclo zero) avaliadas em 3 repeticdes,
totalizando assim 21 unidades experimentais. As 10 variedades de diferentes
ciclos de selegcdo também foram avaliadas em 3 repeticdes, mas de forma
distinta, por serem variaveis independentes quantitativas, totalizando 30
unidades experimentais. Todas as variedades foram avaliadas em relacéo a
composigao nutricional, teor de amilose e de amilopectina, compostos fendlicos,

atividade antioxidante e cor instrumental.

A 22 etapa foi realizada com os graos apdés submeté-los ao processo de
expansao. O milho-pipoca foi entdo avaliado em relacdo a capacidade de
expansao e rendimento seguindo um DIC com 3 repeticoes, da mesma forma
anterior, considerando as variaveis independentes qualitativas (variedades de
ciclo unico e 1 variedade de ciclo zero) e quantitativas (diferentes ciclos de
selecao).

Nessa 22 etapa os milhos-pipoca foram avaliados sensorialmente por meio dos
testes de grupo de foco e aceitacdo associado ao Check-All-That-Apply (CATA),
seguindo um Delineamento em Blocos Casualizados Incompletos, no qual cada
avaliador foi considerado um bloco, como descrito em maiores detalhes no tépico
5.2.7.2 Para obteng&o da pipoca, os grdos de milho foram estourados em
pipoqueira elétrica Mondial® PopFlix, sem o uso de 6leo, por cerca de 10

minutos.

5.2.3 Determinacao da composicao centesimal

O teor de umidade foi determinado a partir do método de secagem em estufa a
105°C até obtencao de peso constante; para determinacao de cinzas utilizou-se
metodologia de incineragdo em mufla a 550 °C; na determinacao de lipidios totais
utilizou-se extracédo pelo método de Goldfish; para determinacédo de proteinas
utilizou-se método de Kjeldahl seguido da converséao do resultado em proteina
bruta, utilizando fator de conversao de 5,75 — referente aos cereais; e, o teor de
carboidratos foi obtido por diferenca (AOAC, 2002). Ja o valor cal6rico total
determinou-se aplicando os valores de conversao de Atwater, que considera 1
22



grama de carboidratos equivalente a 4 kcal, assim como proteinas, enquanto 1
grama de lipidios corresponde a 9 kcal (MERRILL; WATT, 1955).

5.2.4 Determinacao do teor de amilose e de amilopectina

Os teores de amilose e de amilopectina foram determinados através do método
colorimétrico do iodo. Apds trituracdo, pesou-se 0,1 grama de grdos de milho
que foram dissolvidos em dimetilsulféxido sob aquecimento por 15 minutos em
banho-maria a 85 °C. Apds dissolucdo dos graos, transferiu-se a solugao
formada para baldao volumétrico de 25 mL e completou-se seu volume com agua
deionizada. Quando houve leve turbidez na mistura, a mesma foi gentilmente
aquecida com 10 mL de agua e resfriada rapidamente antes da préxima etapa.
Uma aliquota de 1 mL dessa solucao foi posteriormente diluida com 40 mL de
agua deionizada, 2,5 mL de solugdo de iodo 0,0025 mol.L' e 2,5 mL solucédo de
iodeto de potassio 0,0065 mol.L"'. Em seguida, leu-se a absorbancia a 600 nm
da mistura formada em espectrofotometro UV-Vis (MCGRANCE; CORNELL;
RIX, 1998).

Uma curva analitica padrao com coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,9872
foi plotada para as amostras (equacao 1). Para gerar os pontos da curva, utilizou-
se amido de milho Yoki® (27,8% amilose), amido de milho ceroso waxy maize
3Vs Nutrition® (1,8% amilose) e mistura entre ambos os produtos, gerando curva
com concentragdes de amilose de 0,05 a 0,70 mg.mL" de solugéo preparada. A
mesma leitura foi feita para os brancos da andlise. A porcentagem de amilose foi
determinada de acordo com a equacao 1 e de amilopectina subtraindo-se de 100
o valor obtido para amilose, conforme equacédo 2 (MCGRANCE; CORNELL; RIX,
1998; WEBER; COLLARES-QUEIROZ; KIL CHANG, 2009).

(EQUACAO 1)

Absorbéancia-0,01 99)

Teor de amilose (%) =( 04511

Teor de amilopectina (%) = 100 - teor de amilose (EQUACAO 2)

5.2.5 Determinacao da composicao bioativa

5.2.5.1 Preparo do Extrato

23



Pesou-se um grama de amostra, que foi colocada em tubo plastico coberto por
papel aluminio. Em seguida, adicionou-se 10 mL de metanol 60% sob agitacao
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 (KREPSKY et al., 2012). Os procedimentos descritos foram
realizados no escuro e os extratos foram acondicionados sob refrigeracao e ao
abrigo de luz até a realizacao das analises.

5.2.5.2 Determinacao do teor de compostos fendlicos

Para determinacao de compostos fendlicos, foram pipetados 20 pyL de cada
extrato em microplaca e 80 uL de reagente de Folin Ciocalteu 20%. Apés 4
minutos, adicionou-se 100 uL de Carbonato de Sdédio 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 (LUO et al., 2018;
AOURABI; SFAIRA; MAHJOUBI, 2020). Utilizou-se uma curva analitica de acido
gélico (0,625 — 15 uyg.mL"), com coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,9821,
para expressar os resultados em miligramas equivalentes de acido galico por

grama de amostra, conforme equacao 3.

Absorbancia+0,0614
0,2393

Teor de fendlicos eq. 4c. galico/e= ( ) (EQUACAO 3)

5.2.5.3 Determinacao da atividade antioxidante

Para determinagédo da atividade antioxidante, utilizou-se dois métodos: o método
colorimétrico DPPH e o método do radical ABTS.

5.2.5.3.1 Método DPPH

No método colorimétrico de sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil
(DPPH), foram pipetados 20 pL de cada extrato em microplaca adicionados de
280 uL de solucao contendo o radical DPPH. Ap6s 60 minutos de incubacao ao
abrigo de luz, realizou-se a leitura em espectrofotobmetro SpectraMax® 190 a 517
nm. A analise do branco foi realizada com metanol 60% (LUO el. al., 2018). Os
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resultados foram expressos por meio da atividade de eliminagdo do radical (1),
que foi calculado de acordo com equacao 4 (SCHERER; GODQY, 2009; YANG;
ZHAI, 2010).

[(Abs branco - Abs amostra) - 100]

1 (%) = Abs branco

(EQUACAO 4)

Onde:
Abs branco = absorbancia do branco (em nm);

Abs amostra = absorbancia da amostra (em nm).

5.2.5.3.2 Método ABTS

No método de sequestro do radical ABTSe+ [acido 2,2-azino-bis(3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico)], 30 uL de cada extrato foram pipetados em uma
microplaca e adicionados de 270 pL de solucao contendo o radical ABTS. Apds
6 minutos de incubacgdo ao abrigo de luz, realizou-se a leitura da absorbancia
em espectrofotobmetro SpectraMax® 190 a 734 nm. A analise do branco foi
realizada com metanol 60% e os resultados foram expressos por meio da
atividade de eliminacao do radical (l), que foi calculado de acordo com equagao
4 demonstrada anteriormente (SCHERER; GODOQY, 2009; STRATIL; KLEJDUS;
KUBAN, 2006).

5.2.6 Determinacao das caracteristicas fisicas dos graos e das pipocas de
milho-pipoca

5.2.6.1 Determinacao da cor instrumental

A determinagdo de cor dos graos in natura foi realizada utilizando-se um
colorimetro triestimulo trabalhando com Des (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 (HUNTER LAB, 2012; PATHARE;
OPARA; AL-SAID, 2013).
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Apos leitura das coordenadas de cromaticidade, calculou-se o valor de chroma
(C*) (equagao 5) e o angulo Hue (H*) (equagao 6) onde croma indica o nivel de
saturacdo ou intensidade da cor, enquanto o &ngulo Hue indica a cor observavel
— considerando as coordenadas “a” e “b” (MABASSO et al., 2019).

C* = /(@ )2+ (b*)? (EQUAGAO 5)
b* )
H* =tan-t (a—> (EQUAGAO 6)

5.2.6.2 Determinacao da capacidade de expansao e rendimento

Para obtencdo da capacidade de expansado (CE) dos graos de milho-pipoca,
primeiramente pesou-se 0s graos que correspondessem ao volume de 30 mL,
medidos em proveta de 100 mL, e, em seguida, estes foram pipocados e as
pipocas obtidas foram avolumadas em proveta de 1000 mL. A relacdo entre a
massa de 30 mL de graos e o volume da pipoca obtida representa o indice da
CE dos graos (SAWAZAKI; MORAIS; LAGO, 1986). O rendimento das pipocas
foi obtido a partir da relacdo entre a massa inicial dos graos e a massa de pirua
obtida ap6s pipocagem, conforme Matta e Viana (2001).

5.2.7 Analise sensorial da pipoca

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

5.2.7.1 Grupo de foco

Para obtencéo dos descritores sensoriais das pipocas, foi realizada uma sessao
de grupo de foco, com duracdo de aproximadamente 30 minutos, em que 7
avaliadores nao treinados forneceram os aspectos sensoriais mais relevantes
(em relacdo a aparéncia, aroma, textura e sabor) das pipocas em estudo
(AGUIAR et al., 2020). Foram levantados os principais termos utilizados para
descrever as pipocas e ainda, os adjetivos que condizem com as emocgodes. A

sessdo, que foi gravada, foi conduzida por moderador e auxiliares que
26



transcreveram as falas dos participantes, a fim de obter informacées mais

detalhadas sobre as pipocas avaliadas.

Antes de iniciar a sesséo, os participantes foram convidados a preencher um
questionario com informagdes socioecondmicas e relacionadas ao consumo de
pipoca (anexo Il). Posteriormente, puderam provar as amostras. Foi seguido um

roteiro de perguntas (anexo lll) para facilitar conducéo da sesséao.

ApoOs realizagdo da sessao e analise das informagdes por meio da leitura das
respostas transcritas e da escuta das gravacoes, foi confeccionada uma lista
contendo 20 termos que melhor caracterizaram os produtos em estudo em
relacdo a percepgdes, sentimentos ou emocdes despertadas nos
participantes/consumidores, os quais foram utilizados para compor a lista CATA
(MEYNERS; GMBH; CASTURA, 2014) acrescentada na ficha de avaliacdo do
teste de aceitacdo (figura 1), permitindo maiores inferéncias as avaliagdes
realizadas pelos consumidores quanto ao gostar ou desgostar das pipocas
(SANCIO et al., 2022).

Nome:
Data: /]

Por favor, prove as amostras e indique a opcao que melhor reflete o seu julgamento.

Cédigo da amostra:
Gostei extremamente Desgostei ligeiramente

Gostei moderadamente

() 4-( )

- () Gostei muito 3- ( ) Desgostei moderadamente
() 2- () Desgostei muito
() 1-( )

Gostei ligeiramente Desgostei extremamente

- () Indiferente

Marque com um “X” as caracteristicas que contribuiram para sua avaliacao
acima. Pode marcar quantas alternativas desejar.

( ) Cor branca ( ) Murcha ( ) Sabor de pipoca () Sem cheiro

() Coramarela () Crocante ( ) Sabor residual () Cheiro agradavel

( ) Grande ( ) Macia () Sem sabor () Aparéncia desagradavel
( ) Pequena ( ) Dura ( ) Sabor intenso () Aparéncia agradavel

( ) Saudavel ( ) Lembraisopor ( )Presengcadecasca ( )Lembranga afetiva

Figura 1 - Ficha de avaliacado do teste de aceitacdo associado ao CATA.
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5.2.7.2 Teste de aceitacao associado ao CATA

Realizou-se a analise sensorial seguindo o delineamento de blocos incompletos
balanceados (COCHRAN; COX, 1981) para os 16 tipos de milho-pipoca, com 0s
parametros descritos na tabela 3 e o delineamento descrito na tabela 4,

respectivamente a seqguir.

Tabela 3 - Parametros do delineamento de blocos incompletos.

Simbolo Significado Valor
t Numero de tratamentos 16
K Numero de unidades por bloco por consumidor 4
r Numero de repeticdes 1
b Numero de blocos 4
A Numero de vezes que um par de tratamentos é testado junto 1

Tabela 4 - Delineamento em blocos incompletos e balanceados, considerando
dados da tabela 3.

PIPOCA BLOCO
1 2 3 4

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 X

7 X

8 X

9 X

G O G G |
o o A W NN = O

X X X
X X X X

28



As amostras de pipoca preparadas foram colocadas em pratos e mantidas

cobertas com papel toalha até o momento da avaliacao.

A andlise foi realizada por 120 julgadores nao treinados (30 avaliagcdes por
amostra), de ambos o0s sexos, consumidores do produto, recrutados entre
académicos, funcionarios e professores da Universidade Vila Velha (UVV),
dispostos a participarem da avaliacdo. A avaliacao sensorial foi realizada em
cabines individuais. Durante as sessoes, 4 variedades de pipoca foram servidas
em copos descartaveis, em ordem equilibbrada e aleatéria, seguindo o
delineamento proposto.

Os consumidores receberam fichas de avaliacdo para cada amostra para
registrar sua aceitacao pelo produto. A aceitabilidade sensorial das pipocas em
relacdo a impressao geral foi avaliada usando uma escala hedénica de nove
pontos (1 = desgostei extremamente a 9 = gostei extremamente) (CHAVES,
1980; STONE; SIDEL, 2004).

5.2.8 Analise estatistica

Os resultados foram avaliados quanto a sua normalidade por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Para resultados ndo normais, a analise foi conduzida por meio do
teste de Kruskal-Wallis e, quando houve diferenca estatistica, os dados
qualitativos foram avaliados pelo teste Dunn. Para resultados normais, realizou-
se a analise de variancia (ANOVA) e, em caso de diferenca estatistica dos dados

qualitativos, os mesmos foram comparados pelo teste Duncan.

Para os dados quantitativos foram ajustados modelos de regressao linear ou
quadratico para explicar o comportamento da varidvel dependente analisada em
funcdo dos ciclos de selegdo. 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),

versao online.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Composicao centesimal

A analise da composicao centesimal dos graos do milho-pipoca de ciclo Gnico ou
ciclo zero apresentaram normalidade (p>0,05) para todos os constituintes. Logo,
realizou-se ANOVA dos mesmos, seguido do teste de comparacado de médias
de Duncan, conforme apresentado nas tabelas 5 e 6 a seguir.

Tabela 5 - Resumo ANOVA para as analises de umidade, cinzas, lipidios,

proteinas, carboidratos e VCT das VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo
zero.

Constituinte FV GL QM p(F)

Umidade Variedades 6 1,5087 0,0004*
Erro 11 0,1355

Cinzas Variedades 6 0,0401 0,0164*
Erro 9 0,0081

Lipidios Variedades 6 0,6821 0,8687"
Erro 11 1,7362

Proteinas Variedades 6 3,5105 0,0434*
Erro 7 0,8554

Carboidratos Variedades 6 8,0303 0,3013"
Erro 11 5,7864

VoT Variedades 6 10,2087 0,7628"s
Erro 10 18,6818

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Tabela 6 - Médias dos constituintes umidade, cinzas, lipidios, proteinas,
carboidratos e VCT das VPA de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo zero.

GENOTIPO Un;iz?de Ci(l:/f)as Li?i/do;os Pro(t:/aol')nas C(I;/IOC)) (kc;l"(i'l(;og-L
BARAO 11,5940,26% 1,49+0,12° 3,92+1,74® 9,25+0,47% 73,56+2,412 367,26+7,83?
BOYA 462 9,69+0,63° 1,88+0,01® 2,5640,40° 8,88+0,86% 76,98+1,90° 366,56+0,542
BOZM 260 10,22+0,28* 1,60+0,06° 3,18+0,97% 8,47+1,80° 76,52+0,60° 368,62+3,972
PARA 172 10,07#0,43> 1,55+0,07° 3,22+0,17% 8,22+0,28% 76,68+0,65° 369,74+2,78?
POPSINT  11,39+0,42% 1,49+0,06° 3,63+0,22% 8,98+0,00®° 77,78+5,32% 366,65+0,822
URUG 298 9,95+0,32° 1,67+0,16° 3,59+2,36° 8,21+0,75% 76,64+1,68% 364,33+4,142
UNB2-C0 11,11£0,24® 1,53+0,06° 4,16+0,56 5,26+0,77° 79,01+2,572 370,26+2,712

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nivel de
5% de significancia pelo teste de Duncan.
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Pode-se observar que existe variagdo de alguns nutrientes da composicao
centesimal entre as VPA analisadas. Detectou-se diferenca estatistica (p<0,05)
para umidade, cinzas e proteinas.

A umidade das variedades BARAO DE VICOSA, POPSINT e UNB2-CO ndo
apresentam diferenca estatistica entre si e sdo os maiores teores dentre as
amostras comparadas. O teor dessas amostras variou de 11,11 a 11,59%. Ja as
amostras BOYA 462, BOZM 260, PARA 172 e URUG 298 — que também sao
estatisticamente semelhantes entre si (p>0,05) — apresentam os menores teores,
variando de 9,69 a 10,22%. O teor de umidade do milho-pipoca comercial
apresenta leve variagdo entre diferentes autores. Estudo de Pereira e
Colaboradores (2014) encontrou uma média de umidade de 12,25%
considerando 5 marcas comerciais distintas. Ja estudo de Géis e Colaboradores
(2017) encontrou uma média de 14,75% de umidade, considerado 4 marcas
comerciais de milho-pipoca. Levando em consideragdo ambos os estudos, 0s
teores encontrados para as VPA analisadas estdo abaixo do esperado. Tal
resultado pode ser explicado por diversos fatores que podem influenciar
diretamente na umidade do milho, como condi¢cdes de plantio, periodo de
realizacdo da colheita e armazenamento inadequado (SAWAZAKI, 2008), com
utilizacdo de embalagens que permitam absorcdao de umidade do meio e/ou
perda de umidade para o meio.

A umidade é um dos parametros que impactam diretamente na CE dos graos de
milho-pipoca. Isso ocorre, pois, a presenca de agua no interior do grao 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 agua impede expansdo maxima do grdo, enquanto excesso de
agua pode causar problemas no armazenamento do mesmo, tornando-o propicio
ao acumulo de fungos e, posteriormente, impedindo expansao adequada do
mesmo. A umidade ideal para maxima expansao dos graos varia de acordo com
o medidor de umidade, o cultivar e se os graos foram reidratados. Nos trabalhos
de melhoramento, avalia-se que umidade ideal se encontra entre 13 e 14% para
graos apds secagem, podendo chegar a 15% considerando graos que passaram
por reidratagcdo (SAWAZAKI, 2008). Outro estudo, no entanto, encontrou que
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teores de umidade situados entre 10,2 e 13,4% seriam os mais adequados para
obtencdo do indice maximo de capacidade de expansao (KRUG; CONAGIN;
JUNQUEIRA, 1996). Considerando esse ultimo estudo, apenas as pipocas
BOYA 462, 260, PARA 172 e URUG 298 estariam abaixo do teor de umidade
ideal para uma boa CE.

Para cinzas, apenas a variedade BOYA 462 diferiu (p<0,05) das outras,
apresentando essa o maior teor de cinzas entre as amostras comparadas, cujos
teores variaram de 1,49 a 1,88%. Tal intervalo de valores se encontra dentro do
esperado para o milho comum (2,33 + 1,33 g), no entanto, esta acima do valor
declarado em literatura para milho-pipoca (IJAROTIMI OS, 2012). Define-se teor
de cinzas como a quantidade de material mineral (residuo ndo combustivel)
presente na amostra analisada. 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 (ULLAH; ALI; FAROOAQI, 2010; REICHERT JR. et al., 2020).

Para a composicao de proteinas, apenas a variedade UNB2-CO diferiu (p<0,05)
das outras amostras — e essa apresentou a menor quantidade desse constituinte.
Estudo de Uarrota e Colaboradores (2013), que analisou 8 variedades de milho-
pipoca, encontrou teores entre 7,04 e 11,59%, condizentes com seis das sete
variedades comparadas em nosso estudo. O teor proteico pode variar de acordo
com o gendtipo do milho e as condigdes ambientais aos quais ele estava
submetido (REICHERT JR. et al., 2020).

Nao houve, entre as amostras, diferenca estatistica (p>0,05) para lipidios, cujos
teores variaram de 2,56 a 4,16%. Tais valores indicam uma redug¢do do teor
lipidico em relacao ao milho comum (4,57 + 0,12 g). Reichert Jr. e Colaboradores
(2020), 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 nao houve diferenca (p>0,05) entre as amostras para o teor de
carboidratos e, tampouco, para o valor cal6rico total (VCT). O teor de
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carboidratos variou de 73,56 a 79,01%, enquanto o VCT variou entre 364,33 e
370,26 kcal/100g. Carboidrato € o composto de maior teor no grao de milho,
responsavel por fornecer energia. De acordo com ljarotimi Os (2012) e Reichert
Jr. e Colaboradores (2020), pode-se esperar teor entre 75,05 e 77,50% desse
constituinte no milho-pipoca. J& Ullah e Colaboradores (2010) e Adeniyi e
Ariwoola (2019), analisaram variedades cujos teores de carboidratos variaram
entre 67,56 e 74,54%. Esses achados mostram resultados bem diversos em
relacao ao constituinte majoritario do milho-pipoca. Os valores encontrados para
VCT dessas variedades variaram de 307,05 a 381,81 kcal/100g. 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 agronémicas realizadas para cada gendtipo durante seu
desenvolvimento (ULLAH; ALI; FAROOQI, 2010).

A andlise da composicao centesimal dos graos de milho-pipoca UNB2 em seus
diferentes ciclos de selecao apresentou normalidade (p>0,05) para todos os
constituintes. Desse modo, realizou-se ANOVA, conforme segue na tabela 7.

Tabela 7 - Resumo ANOVA para as andlises de umidade, cinzas, lipidios,

proteinas, carboidratos e VCT das VPA UNB2 de milho-pipoca de diferentes
ciclos.

Constituinte FV GL QM p(F)
, Ciclos 9 1,7181 <0,0001*
Umidade
Erro 17 0,0896
) Ciclos 9 0,0076 0,3751"s
Cinzas
Erro 17 0,0065
o Ciclos 9 1,5038 0,0017*
Lipidios
Erro 17 0,2868
] Ciclos 9 5,4356 0,0158*
Proteinas
Erro 13 1,4551
_ Ciclos 9 13,6338 0,3858"s
Carboidratos
Erro 17 11,9022
Ciclos 9 44 5492 0,0020*
VCT
Erro 17 8,7827

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.
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Realizou-se para as mesmas amostras, uma apresentacdo grafica do
comportamento de cada constituinte ao longo dos ciclos (figura 2). Para o teor
de proteinas, foi possivel ajustar uma equacgao de regressao (equacao 7), cujo
coeficiente de determinacéao (R?) é 0,9078.

14
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Figura 2 - Comportamento dos constituintes nutricionais (eixo y) nos diferentes
ciclos de selecao (eixo x) dos graos de milho-pipoca UNB2. As barras verticais
representam o desvio-padrdao de cada amostra.

Proteina = 5,8093 + 1,6273 x (ciclo) — 0,1422 x (ciclo)2 (EQUACAO 7)
De acordo com a tabela 7, existe diferenca (p<0,05) entre as amostras de
diferentes ciclos de selecdao 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 elevacao do teor ao longo dos ciclos. O
conceito basico de melhoramento genético consiste em aumentar as frequéncias
de genes superiores dentro da populacdo a ser melhorada. Isso é realizado
através de um processo dinamico, continuo e progressivo, denominado a cada
etapa como ciclo de selegao (DAVALOS; VOGT, 2010). Desse modo, é possivel
que a cada ciclo de selecdo, ao aumentar a expressao dos genes de interesse,
houvesse alteracéo na expressao dos genes responsaveis por determinar o teor
desses constituintes nessas amostras. Mas a inconstancia na presencga desses
constituintes, cujos teores de lipidios e proteinas mostraram-se com maior
constancia entre as variedades de ciclo Unico, também pode ser causada por
fatores externos (como condigcdes ambientais, de plantio e de manejo), que séo

capazes de influenciar nesses constituintes tanto quanto fatores genéticos
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inerentes dessa VPA em diferentes ciclos de selecdo (ULLAH; ALI; FAROOAQI,
2010).

Os ciclos de 4 até 7, tendem a se mostrar quantitativamente mais semelhantes
e com os teores de umidade, cinzas, lipidios, proteinas, carboidratos e VCT
favoraveis em relacédo aos outros ciclos de selecao, considerando os beneficios
gue 0os mesmos podem trazer a saude humana. Tais ciclos apresentam valores
de umidade entre 11 e 12%, teor de lipidios entre 2 e 4,5%, além de teor de
proteinas acima dos demais ciclos — tornando-os favoraveis a uma boa CE, com

baixo teor de gorduras e maior teor proteico.
5.3.2 Teor de amilose de e amilopectina

A analise do teor de amilose e de amilopectina dos graos do milho-pipoca de
ciclo unico ou ciclo zero apresentaram normalidade (p>0,05) para ambos o0s
constituintes. Logo, realizou-se ANOVA dos mesmos, seguido do teste de
comparagao de médias de Duncan, conforme apresentado nas tabelas 8 € 9 a
seqguir.

Tabela 8 - Resumo ANOVA para amilose e amilopectina das VPA de milho-
pipoca de ciclo unico ou ciclo zero.

Constituinte FV GL QM p(F)
) Variedades 6 10,7307 0,0500*
Amilose
Erro 10 3,3345
_ , Variedades 6 9,3180 0,1224"s
Amilopectina
Erro 10 4,1305

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.
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Tabela 9 - Médias dos constituintes amilose e de amilopectina das VPA de milho-
pipoca de ciclo unico ou ciclo zero.

: Amilose Amilopectina
GENOTIPO (%) (%)

BARAO  13,4142,773¢  86,59+2 772
BOYA 462 10,70+0,00%°  89,30+2,822
BOZM 260 14,77+0,022  85,24+0,002
PARA 172  9,30%0,42° 90,70+0,422
POPSINT  14,04+0,50%  85,96+0,502
URUG 298 13,07+2,523¢  86,93+2,522
UNB2-CO  10,36+1,53  89,64+1,532

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

O principal carboidrato presente no milho é o amido, um polissacarideo
composto por cadeias de amilose e de amilopectina. O teor dessas estruturas
diverge entre variedades de uma mesma espécie e o estudo da propor¢cao entre
amilose e de amilopectina no amido do milho-pipoca é de grande interesse, ja
que um maior teor de amilose pode interferir (negativa ou positivamente) na
capacidades de expansao do grao (VIEIRA; GATZ; TONIN, 2019). De acordo
com Weber e Colaboradores (2009), espera-se teor entre 25 e 28% de amilose
para graos de milho. No entanto, algumas variedades podem possuir teores
distintos de amilose, variando desde milhos cerosos (constituidos totalmente por
amilopectina) até milhos high-amilose, com teores acima de 50% para essa
estrutura.

Existe diferenca (p<0,05) entre as variedades analisadas para o teor de amilose.
A VPA BOZM 260 apresentou maior teor, em comparacao as VPA PARA 172 e
UNB2-C0. Estudo de Vieira e Colaboradores (2019), que comparou 29
variedades de milho-pipoca, identificou teores de amilose entre 16-24%. Tais
teores estdo acima do que foi observado no presente estudo, que apresentou
teores abaixo do esperado. Esses resultados podem ter implicacdes diretas na
capacidade de expansao alcancada pelos graos analisados. Além disso, 0s
baixos teores de amilose, indicam altos teores de amilopectina.

A amilopectina é, estrutural e funcionalmente, a mais importante das duas

fracdes, pois pode formar o granulo de amido mesmo sozinha (FRAIRE, 2018).
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Para essa estrutura, ndo houve diferenca (p>0,05) entre as amostras, mas houve

alto teor da mesma em todos os tipos de milho-pipoca comparados.

Identificou-se que a concentracdo e a composicao do amido do grao de milho
comum sao controladas por muitos genes e alguns atuam diretamente sobre os
niveis de amilose. Em milho-pipoca, esse tipo de abordagem ainda nao foi
conduzida, entretanto, a composicdo do amido tem levantado importantes
discussdes a respeito da sua relevancia para a CE, principalmente, no que se
refere aos teores de amilose e de amilopectina (FRAIRE, 2018). Sugere-se que
a amilose tem relagdo com a CE, como observado nos resultados de Chagas e
Colaboradores (2020) que, ao caracterizar graos de milho-pipoca de diferentes
progénies, obteve que os graos com altos valores de capacidade de expansao
apresentaram alta porcentagem de amilose, enquanto os com menores valores
de expanséo, apresentam menor porcentagem de amilose. No mesmo estudo, o
efeito do arranjo dos granulos de amido e espessura do pericarpo na CE também

foram avaliados.

Desse modo, é necessario observar outros parametros antes de indicar quais
propor¢cdes de amilose/amilopectina podem ser mais favoraveis aos graos de
milho-pipoca comparados no presente estudo.

A andlise do teor de amilose e de amilopectina dos gréaos de milho-pipoca UNB2
em seus diferentes ciclos de selecao apresentou normalidade (p>0,05). Desse
modo, realizou-se ANOVA, conforme segue na tabela 10.

Tabela 10 - Resumo ANOVA para amilose e amilopectina das VPA UNB2 de
milho-pipoca de diferentes ciclos.

Constituinte FV GL QM p(F)
) Ciclos 9 16,2158 <0,0001*
Amilose
Erro 16 1,5063
) _ Ciclos 9 16,2158 <0,0001*
Amilopectina
Erro 16 1,5063

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.
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Realizou-se para as mesmas amostras, uma apresentacdo grafica do
comportamento de cada constituinte ao longo dos ciclos (figura 3). Nao foi

possivel ajustar equacao de regressao para esses constituintes.
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Figura 3 - Comportamento dos constituintes amilose e amilopectina (eixo y) nos
diferentes ciclos de selecao (eixo x) dos graos de milho-pipoca UNB2. As barras
verticais representam o desvio-padrdao de cada amostra.

Existe diferenca (p<0,05) entre os diferentes ciclos da VPA UNB2 para os teores

de amilose e de amilopectina.

Em relagdo a amilose destacou-se o ciclo 1, dentre os ciclos comparados,
consequentemente, apresentando o menor teor de amilopectina. Ja o ciclo 3
apresentou o menor teor de amilose e, portanto, maior teor de amilopectina. A
variacao dos teores dessas estruturas ao longo dos ciclos indica inconstancia na

preservagao desses constituintes ao realizar novos ciclos de selecéo.
5.3.3 Composicao bioativa

A analise da composicdo bioativa dos graos do milho-pipoca de ciclo Unico ou
ciclo zero apresentaram normalidade (p>0,05) para todos os constituintes. Logo,
realizou-se ANOVA dos mesmos, seguido do teste de comparacao de médias

de Duncan, conforme apresentado nas tabelas 11 e 12 a seguir.
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Tabela 11 - Resumo ANOVA para compostos fenélicos e atividade antioxidante
pelos métodos ABTS e DPPH das VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo
zero.

Analise FV GL (o]l p(F)
Compostos Variedades 6 210.780,45 0,0928"
fendlicos Erro 9 80.027,48
Antioxidantes Variedades 6 34,4303 0,3277"s
ABTS Erro 11 26,1756
Antioxidantes Variedades 6 136,2200 0,0098*
DPPH Erro 11 26,7154

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Tabela 12 - Médias dos teores de compostos fendlicos e atividade antioxidante
pelos métodos ABTS e DPPH das VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo

Zero.

cenompo ferdleos  ABTS(de OPPH e
BARAO 121,97+55,222 23,836,832 21,01+6,42
BOYA 462 405,80+5,772 14,98+0,962 31,98+2,242
BOZM 260 827,13+434,672 16,68+3,172 28,094,142
PARA 172 768,20+189,132 21,35+3,132 13,61+5,90°
POPSINT 102,19+0,002 21,8417,942 13,43+3,34°
URUG 298 762,12+463,09% 18,2716,272 12,15+6,13°
UNB2-CO 379,47+157,282 25,09+3,382 21,47+4 072

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

Nao houve diferenca (p>0,05) para os teores de compostos fendlicos entre os
milhos-pipoca analisados. Apesar disso, nota-se valores elevados de alguns
desvios-padrées (DP). Os altos DP se devem, principalmente, a falta de
homogeneidade dos grdos entre as repeticbes de cada amostra, visivelmente
notada a partir da coloracdo dos mesmos. Ou seja, apesar dos graos possuirem
o0 mesmo gendtipo e serem cultivados sob as mesmas condicdes, existem

diferengas nitidas entre os mesmos.

A influéncia da cor dos graos na composicao fendlica é diretamente proporciona
e tal relacdo ja é explorada visando desenvolver graos de milho-pipoca com
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maiores beneficios a saude, ja que a funcdo dos compostos fendlicos esta
associada a capacidade antioxidante dessas substancias em sequestrar radicais
livres. Muitos estudos do segmentos alimenticio investigam maneiras seguras de
incrementar esses compostos a diversos alimentos, devido aos seus efeitos
(BARBOSA et al., 2016)

Tal situagdo pode ser observada no estudo de Zhang e Colaboradores (2019),
onde 20 variedades de grdaos de milhos roxos foram selecionados para
investigagéo do efeito in vitro no tratamento de inflamacdes e diabetes. O estudo
concluiu que houve relacao positiva entre a presenca de compostos fendlicos e
atividade biolégica anti-inflamatéria e antidiabética, de tal modo que o uso de
pigmentos extraidos de graos coloridos de milho como ingredientes de alimentos
funcionais é viavel. De acordo com Barbosa e Colaboradores (2015), o uso dos
graos in natura é preferivel, jA que a pipocagem dos mesmos 0s expdem a
temperaturas que podem degradar compostos bioativos. No entanto, estudo de
Coco e Vinson (2019), observou que o processo de pipocagem dos graos nao
causou diferenga significativa nos teores de fendlicos de suas amostras, de
modo que 0s mesmos concluiram que a pipoca pode ser uma boa fonte de
compostos antioxidantes. Devido a tal conflito entre os trabalhos, sugere-se mais
estudos que avaliem compostos bioativos nos graos antes e ap6s submissao

dos mesmos a pipocagem.

Nao houve diferenca (p>0,05) para os teores de atividade antioxidante pelo
método ABTS entre os milho-pipoca analisados. No entanto, para a atividade
antioxidante pelo método de DPPH, houve diferenca (p<0,05). De acordo com
esse ultimo teste, a amostra BOYA 462 apresenta a maior atividade antioxidante
entre as amostras e € estatisticamente semelhante as amostras BOZM 260,
UNB2-CO E BARAO DE VICOSA.

Em decorréncia da grande diversidade quimica dos compostos antioxidantes,
varios ensaios tém sido desenvolvidos para avaliar a capacidade antioxidante de
diferentes amostras. Os métodos de ABTS e DPPH estdo entre os mais
utilizados. A determinacédo da capacidade sequestrante do radical ABTS esta
baseada na habilidade dos antioxidantes presentes na amostra em capturar esse

radical, causando decréscimo da absorbancia. O método DPPH também se
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baseia em perda da cor e reducédo da absorbancia ap6s reacdo com amostra,
porém, na presenca de sequestradores de radicais, o DPPH — que é um radical
livre e estavel — doa elétrons, causando sua reducdo e perda da cor
(CAMPANHA et al., 2020). Logo, é esperado que haja diferenca entre a atividade
antioxidante detectada por ambos os métodos, no entanto, espera-se também
que haja coeréncia entre os valores. Podemos observar que para as amostras
BARAO, PARA 172, POPSINT, URUG 298 e UNB2-CO0 a atividade antioxidante
€ razoavelmente maior pelo método ABTS em relacao ao método DPPH. Porém,
para as amostras BOYA 462 e BOZM 260, ocorre o oposto. Tais amostras
apresentam alto teor fendlico, porém, a atividade antioxidante identificada é
distinta entre os métodos ABTS e DPPH. Pode-se supor que essa diferenca
ocorreu devido a falta de homogeneidade entre a coloragédo dos graos de uma

mesma amostra.

A analise da composicao bioativa dos graos de milho-pipoca UNB2 em seus
diferentes ciclos de selecdo apresentou normalidade (p>0,05) para todos os
constituintes. Desse modo, realizou-se ANOVA, conforme segue na tabela 13.

Tabela 13 - Resumo ANOVA para compostos fenélicos e atividade antioxidante
pelos métodos ABTS e DPPH das VPA de milho-pipoca de diferentes ciclos.

Analise FV GL QM p(F)
Compostos Ciclos 9 56.991,11 0,1212"s
fendlicos Erro 16 29.603,47
Ciclos 9 81,1100 0,0069*
ABTS
Erro 17 20,3470
Ciclos 9 106,7372 0,0124*
DPPH
Erro 17 30,3743

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢édo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Realizou-se para as mesmas amostras, uma apresentacao grafica do
comportamento de cada composto ao longo dos ciclos (figura 4). Nao foi possivel

ajustar uma equacao de regressao para nenhuma das analises avaliadas.
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Figura 4 - Comportamento dos constituintes bioativos (ciclo y) nos diferentes
ciclos de selecao (ciclo x) dos graos de milho-pipoca UNB2. As barras verticais
representam o desvio-padrédo de cada amostra.

Nao existe diferenca (p>0,05) entre as amostras para compostos de fendlicos.
Tal como ocorreu com as amostras de ciclo Unico, alto DP foi observado, sendo
esse atribuido a falta de homogeneidade entre a coloracdo dos graos de cada
repeticdo da amostra.

Acompanhando as curvas de ABTS e DPPH ¢é possivel notar, considerando
ambos os métodos, maior atividade antioxidante nos ciclos iniciais e finais,
especialmente, no ciclo 9, que se destacou dos demais. Desse modo, o ciclo 9
se destaca pela alta atividade antioxidante, ainda que nao possua o maior teor
fendlico dentre as amostras, tal ciclo se mostra com alto potencial de

proporcionar maiores beneficios aos consumidores.

Estdo presentes no milho compostos fendlicos como &cidos fendlicos,
antocianinas e flavonoides. Tais substancias possuem uma estrutura quimica
associada a atividade antioxidante. Diferentes quantidades das mesmas sao
capazes de proporcionar diferentes coloragcbes e variagdo na atividade
antioxidante presente nos graos de milho-pipoca. Compreende-se, portanto, que
ha relacao entre os compostos fendlicos e a atividade antioxidante (ZHANG et
al., 2019).

5.3.4 Caracteristicas fisicas dos graos e das pipocas de milho-pipoca

5.3.4.1 Cor instrumental
Para a analise da cor instrumental dos graos dos milhos-pipoca de ciclo Unico ou

ciclo zero, todas as coordenadas apresentaram normalidade (p>0,05). Logo,
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realizou-se ANOVA dos mesmos, seguido do teste de comparacao de médias

de Duncan, conforme apresentado nas tabelas 14 e 15 a seguir.

Tabela 14 - Resumo ANOVA para as coordenadas de cor instrumental dos gréos
in natura das VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo zero.

Coordenada FV GL QM p(F)
L* Variedades 6 56,2916 0,0755"
Erro 11 21,1145
H Variedades 6 31,8836 0,0070*
Erro 11 5,7062
. Variedades 6 83,4083 0,0050*
c Erro 11 13,6491

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Tabela 15 - Médias das coordenadas de cor instrumental dos graos in natura
dos VPA de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo zero.

GENOTIPO L* H* c*
BARAO  58,16+2,892 72,10+1,78°  28,72+4,2432
BOYA 462 70,940,312 81,32+1,28%0  16,11+2,74°
BOZM 260 62,05+3,342  82,12+0,472  13,54+0,23¢
PARA 172 55,82+7,402 78,29+4 4423 18 39+1,73bc
POPSINT 57,25+0,522  74,15+0,58° 26,2842 392
URUG 298 57,97+5,872 78,2942 163 24 49+4 86%
UNB2-CO 59,15+3,572  76,75+1,65°  26,63+4,882

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

A cor dos alimentos € um atributo de grande importancia comercial, pois é
deciséria na hora da escolha do consumidor e, consequentemente, para a
escolha da industria alimenticia. Nesse sentido, a determinagcdo das
coordenadas L*, H* e C* sdo capazes de indicar se as amostras sao ou nao
comercialmente atrativas, ja que grdaos de milho-pipoca com maior intensidade

da cor amarela geralmente apresentam maior aceitacao (CESAR et al., 2021).

A coordenada L* indica a luminosidade da amostra e varia de 0 (preto) a 100
(branco), indicando que quanto mais proximo de 100, maior luminosidade o brilho

tem o grdo (MABASSO et al., 2019). As VPA analisadas — que ndo apresentaram
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diferenga estatistica entre si nessa coordenada — apresentaram valores acima
de 57, indicando que as amostras apresentam luminosidade ou brilho presente

intermediario.

A coordenada H*, que indica a cor das amostras analisadas, indicou diferenga
(p<0,05) entre as variedades. De acordo com Ferreira e Spricigo (2017),
graficamente, o angulo 0° indica a cor vermelha e o angulo 90° indica a cor
amarela, de tal modo que mesmo apresentando diferenca estatistica, todas as
amostras encontram-se préximas a coloragédo amarela do sistema de cores. Para
as VPA BOYA 462, BOZM 260, PARA 172 e URUG 298 — que néao diferem
estatisticamente entre si (p>0,05) — os angulos H* ficaram mais préximos de 90°,
indicando tonalidade mais pura de amarelo. Ja para as amostras BARAO,
POPSINT e UNB2-C0O, com menores valores de H* (p<0,05), pode-se inferir um

tom de amarelo mais avermelhado.

A coordenada C* indica a saturacdo ou intensidade da cor, representando a
distancia do eixo de luminosidade L* até o ponto da cor (quanto mais afastado
do eixo, mais intensa é a cor da amostra) (CESAR et al., 2021). Tal coordenada
apresentou maiores valores (p<0,05) para as VPA BARAO, POPSINT e UNB2-
CO0 em comparacgao com as VPA BOYA 462, BOZM 260 e PARA 172. Isso indica
que, as VPA com cores mais préximas 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.

Levando em consideracdo todas essas coordenadas, os graos de ciclo Unico
avaliados podem tender, visualmente, a uma boa aceitacdo mercadoldgica
(CESAR et al., 2021). De acordo com Barbosa e Colaboradores (2016), existe
relacédo direta entre a intensidade na cor dos graos de milho e a presenca de
compostos antioxidantes — que possuem atividade bioldgica contra inflamacoes
e diabetes, por exemplo.

A figura 5 a seguir apresenta os grdos avaliados. E possivel observar as
diferencas de cor que proporcionaram os valores medidos.

44



: : - j-\\? .
POPSINT URUG 298 UNB2-CO

Figura 5 - Graos in natura das VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo zero.

Em todas as figuras dos gréos, € possivel observar a auséncia de
homogeneidade de cores para a mesma amostra, especialmente para BOZM
260 e URUG 298, que inclusive apresentaram as maiores variacdes (desvio-

padrao) obtidas na analise de compostos fendlicos.

A analise de cor dos graos de milho-pipoca UNB2 em seus diferentes ciclos de
selecao apresentou normalidade (p>0,05) para todas as coordenadas avaliadas.
Desse modo, realizou-se ANOVA, conforme segue na tabela 16.

Tabela 16 - Resumo ANOVA para os parametros de cor instrumental dos graos
in natura das VPA de milho-pipoca de diferentes ciclos.

Coordenada FV GL QM p(F)
. Variedades 9 15,7478 0,4219"s
- Erro 17 14,5229
H Variedades 9 5,8547 0,4645"
Erro 17 5,7556
. Variedades 9 13,1433 0,3593"s
c Erro 16 10,9575

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.
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Nao ha diferenca estatistica (p>0,05) para nenhuma das coordenadas de cor
avaliadas. A tabela 17 a seguir apresenta as médias e DP para os valores obtidos

pelas amostras para cada coordenada.

Tabela 17 - Médias das coordenadas de cor instrumental dos graos in natura

dos diferentes ciclos de selegdo da VPA UNB2 de milho-pipoca.

CICLO L* H* c*
0 60,15+3,572  76,75+1,652 26,63+4,882
1 60,97+4,492  75,51+2,502 26,01+4,712
2 57,74+0,762  76,50+1,762 29,99+2,662
3 56,70+0,002 73,650,002 29,12+0,002
4 56,99+3,122  75,32+1,032 25,19+1,042
5 53,92+6,122  72,11+2,982 28,04+3,882
7 54,55+1,692  75,33+2,562 30,88+0,022
8 58,52+5,192  75,60+0,552 25,54+2,774
9 56,74+3,432 73,563,872 26,363,112
10 60,50+1,202  76,31+2,582 23,15+2,132

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

Nota-se que para os diferentes ciclos da VPA UNB2, a coordenada L*
apresentou-se em torno de 60, o angulo H* ficou ao redor de 75°e a coordenada
C* variou entre 23 e 31°. Tais valores indicam, respectivamente, que todas as
amostras possuem luminosidade ou brilho presente intermediario, sdo de
tonalidade amarela tendendo ao vermelho e apresentam intensidade de cor
préximas umas das outras. Desse modo, todos os graos avaliados, visualmente,
tendem a uma boa aceitagdo mercadolédgica (CESAR et al., 2021).

Os resultados obtidos sdao muito importantes, pois demonstram que, mesmo
apos 10 ciclos de selegcao, a cor, um atributo de extrema relevancia para o
consumidor, ndo alterou significativamente (p>0,05). Isso é ressaltante nao
apenas para uma boa aceitacdo sensorial, como também pela presenca de
compostos com atividade antioxidante — tornando tais ciclos potencialmente
benéficos a saude, podendo contribuir para a reducao de riscos e agravos nao
transmissiveis (BARBOSA et al., 2016).
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A figura 6 a seguir apresenta os grdos avaliados. E possivel observar as
diferencas de cor que proporcionaram os valores medidos.
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Figura 6 - Graos in natura dos ciclos de selecao da VPA de milho-pipoca UNB2.

Observa-se novamente auséncia de homogeneidade na cor dos graos,
especialmente para os ciclos 1, 2, 4 e 5, com presenca de graos escuros. Essa
falta de homogeneidade nas cores dos grdos € algo a ser levado em
consideracao, pois pode influenciar negativamente durante a escolha do produto
pelo consumidor. Por outro lado, selecionar os grédos que serdao embalados e
comercializados pode, também, gerar grande desperdicio em relacdo aos graos
descartados. Portanto, apesar da auséncia de diferenca significativa em relacao
as coordenadas estudadas, é importante considerar a homogeneidade da cor

entre 0s graos.

5.3.4.2 Determinacao da capacidade de expansao e rendimento

A andlise da capacidade de expansao (CE) e do rendimento dos gréaos do milho-
pipoca de ciclo Unico ou ciclo zero apresentaram normalidade (p>0,05). Logo,
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realizou-se ANOVA dos mesmos, seguido do teste de comparacao de médias

de Duncan, conforme apresentado nas tabelas 18 e 19 a seguir.

Tabela 18 - Resumo ANOVA para capacidade de expansao (CE) e rendimento
das VPA de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo zero.

Parametro FV GL QM p(F)
CE Variedades 6 204,5536 0,0003*
Erro 11 17,6293
Rendimento Variedades 6 501,7786 0,0002*
% Erro 11 36,6316

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Tabela 19 - Médias da CE e do rendimento das VPA de milho-pipoca de ciclo
unico ou ciclo zero.

CE Rendimento
(mL/g) (%)

BARAO  26,01+4,422 82,612 812
BOYA 462 6,83+1,60°  53,98+3,68¢
BOZM 260 5,92+0,82¢  54,06+5,66¢
PARA 172  8,34+1,59°  62,16+5,94¢
POPSINT 27,57+1,892  89,57+4,192
URUG 298 17,1045,56  71,42+9,90b°
UNB2-CO 22,28+6,372> 84,5245 362

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

GENOTIPO

Os resultados mostram diferenca (p<0,05) entre as amostras de milho-pipoca
nos parametros CE e Rendimento. As VPA que apresentaram maior CE,
apresentaram também maior rendimento (p<0,05), sendo elas BARAO DE
VICOSA, POPSINT e UNB2-C0, em comparacao as amostras BOYA 462, BOZM
260 e PARA 172. De acordo com Nobre e Colaboradores (2000), 15 mL/g para
CE é o valor minimo que um produtor deve ter para comercializar seus graos, ja
que abaixo desse valor o desempenho do milho é alterado e o mesmo torna-se
rigido e com alto nimero de piruas. Seguindo esse critério, as variedades BOYA
462, BOZM 260 e PARA 172 nao estao apropriadas para comercializagao.
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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) é definido como valor minimo para a CE do milho-pipoca
30 mL/g e todas as pipocas do presente estudo apresentaram valores de CE
inferiores a tal referéncia. Ainda de acordo com a IN n° 61, tal condicao nao
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 (BRASIL, 2012).

Os resultados obtidos para CE estao diretamente relacionados aos resultados
obtidos para umidade, ja que as amostras que apresentaram as maiores
umidades foram BARAO DE VICOSA, POPSINT e UNB2-CO e tais amostras
apresentaram também as maiores capacidades de expansdo. Enquanto as
amostras com menores umidades foram BOYA 462, URUG 298 e PARA 172,
cujas CE também foram as menores. No entanto, houve algumas divergéncias
entre CE e teor de amilose, ja que dentre as amostras com os maiores teores de
amilose — BOZM 260, POPSINT, BARAO e URUG 298 — apenas as amostras
POPSINT e BARAO DE VICOSA apresentaram boa CE, sugerindo que a
umidade tem maior influéncia sobre a CE e rendimento que o teor de amilose do

grao.

Na figura 7 a seguir é possivel observar as pipocas obtidas a partir do estouro
de 90 a 110 gréaos de cada variedade.
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PARA 172

POPSINT URUG 298 UNB2-CO

Figura 7 - Pipocas preparadas a partir dos graos de milho-pipoca das VPA de
ciclo unico ou ciclo zero.

Nota-se que a variedade BOYA 462 obteve volume notavelmente menor de
pipoca, além de obter uma pipoca menos atrativa visualmente. J4 as amostras
BOZM 260 e PARA 172 foram capazes de aproximar-se do volume de pipoca
obtido por outras variedades. No entanto, apresentaram muitas pipocas de
menor tamanho quando comparadas as outras VPA.

Valores de CE elevadas demonstram maior qualidade da pipoca e maior
rendimento. Nesse sentido, as mesmas VPA que obtiveram menores indices de

expansao, apresentaram também os menores rendimentos.

A andlise da CE e Rendimento dos gréaos de milho-pipoca UNB2 em seus
diferentes ciclos de selecado apresentou normalidade (p>0,05) para todos os
constituintes. Desse modo, realizou-se ANOVA, conforme segue na tabela 20.
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Tabela 20 - Resumo ANOVA para capacidade de expansao (CE) e rendimento
das VPA de milho-pipoca de diferentes ciclos.

Parametro FV GL QM p(F)
CE Variedades 9 40,8541 0,0036*
Erro 17 9,0225
Rendimento Variedades 9 66,9192 0,1159"s
% Erro 17 34,6482

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

A figura a seguir exibe uma apresentacao grafica do comportamento de cada
parametro ao longo dos ciclos. Nao foi possivel ajustar um modelo de regressao

para CE, que variou estatisticamente (p<0,05).
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Figura 8 - Comportamento da CE e do rendimento (eixo y) nos diferentes ciclos
de selecdo (eixo x) dos graos 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 de CE e rendimento no ciclo 8, enquanto os outros ciclos
mostram-se com valores proximos entre si para ambas as curvas. Tal ciclo
apresentou-se com menor teor de umidade (9,76+0,43), o que pode explicar sua
reduzida capacidade de expansao, ja que baixo teor de umidade faz com que o
grdo nao seja capaz de se expandir adequadamente. Com tal capacidade
reduzida, aumenta-se a massa de piruas, o que reduz o rendimento desse grao.
Os ciclos de 3 até 7 apresentaram uma tendéncia de maior CE.
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Na figura a seguir € possivel observar as pipocas obtidas a partir do estouro de
90 a 110 gréaos de cada ciclo de selecao da VPA UNB2.

UNB2-C7 UNB2-C8 UNB2-C9 UNB2-C10

Figura 9 - Pipocas preparadas a partir dos graos de milho-pipoca dos diferentes
ciclos de selecao da VPA UNB2-CO.

Observa-se que, apesar das diferencas de CE, visualmente houve
homogeneidade entre as pipocas obtidas ao longo dos ciclos de selecao da VPA
UNB2.

5.3.5 Teste de aceitacao associado ao CATA

O grupo de consumidores que participou do estudo foi composto por 120
pessoas, sendo 67,3% do sexo feminino, idades acima de 18 anos,
principalmente alunos (83,7%) e funcionarios (6,7%) da Universidade Vila Velha.
A maioria estudantes de graduacgao (64,4%) e solteiros (73,1%). Em relacédo a
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renda familiar mensal, maior percentual dos participantes relatou receber entre

3 e 6 salarios minimos (23,1%) e entre 1 e 3 salarios minimos (22,1%).

A maioria dos participantes consomem pipoca com frequéncia de 1 a 2 vezes no

més (63,5%) e normalmente a preparam em panela com 6leo (44,2%).

Sobre as caracteristicas de maior importdncia ao adquirir pipoca, 0s
participantes responderam da seguinte forma: 60,6% consideram o sabor
agradavel no momento da escolha, 54,8% a marca, 51% o prego, 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 preocupagdo com a saude.

Para a analise da aceitagcdo das pipocas, realizou-se ANOVA com as notas
obtidas no teste de aceitacdo associado ao CATA, conforme apresentado na
tabela 21.

Tabela 21 - Resumo ANOVA para nota de aceitacdo das VPA de milho-pipoca
de ciclo unico ou ciclo zero.

Parametro FV GL QM p(F)
Variedades 15 5,4676 0,0158*
NOTA Julgadores 125 7,4625 <0,0001*
Erro 355 2,0266

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Seguido a ANOVA, realizou-se teste de comparacdao de médias de Duncan,
conforme segue na figura 10 a seguir.
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Figura 10 - Média das notas (eixo y) obtidas pelas VPA (eixo x) no teste de
aceitacdo. 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 aceitacédo entre 5,00 e 6,24 e, de acordo
com escala hedbnica de 9 pontos, estao classificadas entre “indiferente” e “gostei
ligeiramente” pelos avaliadores. Esses scores médios encontrados na aceitagao
das pipocas era esperado, tendo em vista que as pipocas avaliadas ndo foram
preparadas com 6leo ou temperos, 0 que de acordo com a resposta dos

avaliadores, ndo é a forma que normalmente consomem.

A diferenca estatistica entre os julgadores indica falta de homogeneidade entre
as notas atribuidas pelos mesmos para as amostras provadas. Tal fato é passivel
de ocorrer, tendo em vista que os julgadores ndo sao treinados. Desse modo, 0s
DP das VPA séo elevados.

Sendo assim, para melhor compreensao dos dados obtidos, a partir do teste de
comparagdo de médias elaborou-se um Mapa de preferéncia interno das
amostras de ciclo Unico ou ciclo zero (figura 11) e outro mapa de preferéncia
interno para os diferentes ciclos de selecdo da VPA UNB2 (figura 12).
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Figura 11 - Mapa de preferéncia interno para as pipocas preparada a partir das
VPA de ciclo unico ou ciclo zero.

Os dados do mapa de preferéncia interno foram organizados em matrizes de
amostras (colunas) e julgadores (linhas). O Mapa foi gerado por dois
componentes que explicaram juntos 58,01% da variacao existente entre as VPA
de ciclo Unico e ciclo zero. A presenca de linhas préximas as amostras indica
aceitacao dos consumidores, de tal modo que a presenca de muitas linhas indica
boa aceitacdo e a presenca de poucas linhas, ou auséncia das mesmas,
préximas as amostras, indica menor aceitacdo para as amostras
correspondentes (SALIM et al., 2011).

Dividindo o mapa em 4, nota-se a formagéao de grupos, o qual se destaca o0 2°
quadrante pela presenca da VPA BARAO DE VICOSA, BOYA 462 e POPSINT,
que apresentaram comportamento e aceitacdo semelhantes entre os
avaliadores. No 1° quadrante, observa-se a VPA BOZM 260 com maior
distanciamento das linhas, possuindo, portanto, menor aceitagcdo. Esses
resultados corroboram o teste de médias realizado.

J& o mapa de preferéncia interno das pipocas preparadas a partir dos graos de
diferentes ciclos de selecao da amostra UNB2 foi gerado por dois componentes
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que, juntos, explicaram 45,78% da variacdo existente entre as amostras de

diferentes ciclos.
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Figura 12 - Mapa de preferéncia interno para as pipocas preparada a partir dos
diferentes ciclos de selecdo da VPA UNB2.

Nesse mapa, considerando a divisdo em 2 quadrantes — esquerdo e direito —
dada pelo componente principal 1 (PC1 —29,51%), observa-se a formacao de 2
grupos, um formado 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 10 e VPAdeciclo1 e 7.

Para a anélise da caracterizacao das pipocas, realizou-se ANOVA com todos os
termos descritores presentes no teste de aceitacdo associado ao CATA (tabela
22), seguido da apresentacao grafica, segundo média de tais termos obtidas no
mesmo teste (figuras 13 e 14).
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Tabela 22 - Resumo ANOVA para os atributos das VPA de milho-pipoca de ciclo

Unico ou ciclo zero.

Atributo FV GL QM p(F)

Variedades 15 0,4031 0,0093*

Sem cheiro  Julgadores 125 0,3985 <0,0001*
Erro 362 0,1790

Cheiro Variedades 15 0,3030 0,0587”i

agradavel Julgadores 125 0,3246 <0,0001
Erro 362 0,1751

Variedades 15 0,2709 0,0035*

Grande Julgadores 125 0,2814 <0,0001*
Erro 362 0,1079

Variedades 15 0,1793 0,0845"

Pequena Julgadores 125 0,1926 <0,0001*
Erro 362 0,1109

Variedades 15 0,3442 0,0304*

Murcha Julgadores 125 0,3418 <0,0001*
Erro 362 0,1789

Variedades 15 0,5392 0,0001*

Crocante Julgadores 125 0,3011 <0,0001*
Erro 362 0,1616

Variedades 15 0,1797 0,3302"

Macia Julgadores 125 03173 <0,0001*
Erro 362 0,1584

Variedades 15 0,1964 0,0262*

Dura Julgadores 125 0,1823 <0,0001*
Erro 362 0,0998

Sabor de Variedades 15 0,4222 0,0107**

pipoca Julgadores 125 0,3708 <0,0001
Erro 362 0,1906

Variedades 15 0,1370 0,3854"

Sabor residual Julgadores 125 0,1661 0,0350*
Erro 362 0,1281

Variedades 15 0,1648 0,5459"

Sem sabor Julgadores 125 0,3543 <0,0001*
Erro 362 0,1828

Variedades 15 0,0452 0,2347"

Sabor intenso  Julgadores 125 0,0605 <0,0001*
Erro 362 0,0356

Lembranca Variedades 15 0,0406 0,8106”i

afetiva Julgadores 125 0,1792 <0,0001
Erro 362 0,0637

Presenca de Variedades 15 0,2679 0,0614”i

casea Julgadores 125 0,2701 <0,0001
Erro 362 0,1560

Aparéncia Variedades 15 0,0286 0,7280"

desagradavel Julgadores 125 0,0984 <0,0001*
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Erro 362 0,0395

Aparéncia Variedades 15 0,1713 0,2036"s

agradavel Julgadores 125 0,6148 <0,0001*
Erro 362 0,1296

Variedades 15 0,2060 0,1615"

Cor branca  Julgadores 125 0,5205 <0,0001*
Erro 362 0,1467

Variedades 15 0,1923 0,0401*

Cor amarela  Julgadores 125 0,1387 0,0229*
Erro 362 0,1043

Variedades 15 0,0460 0,4837"s

Saudavel Julgadores 125 0,2539 <0,0001*
Erro 362 0,0478

Variedades 15 0,0682 0,5696"

Lembra isopor Julgadores 125 0,2215 <0,0001*
Erro 362 0,0777

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

—BARAO BOYA462 BOZM260 PARA172
POPSINT URUG298 — UNB2-C0
Sem cheiro
Lembra isopor Cheiro agradavel
Saudavel Grande
Cor amarela Pequena
Cor branca Murcha
Aparéncia agradavel Crocante
Aparéncia... Macia
Presenca de casca Dura
Lembranga afetiva Sabor de pipoca
Sabor intenso Sabor residual

Sem sabor

Figura 13 - Perfil sensorial das pipocas obtidas a partir das VPA de ciclo Unico
ou ciclo zero. Legenda das cores correspondentes a cada VPA presente na
imagem.
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—UNB2-CO0 UNB2-C1 UNB2-C2 UNB2-C3 -——UNB2-C4
=—UNB2-C5 =—UNB2-C7 =——UNB2-C8 =—UNB2-C9 —UNB2-C10

Sem cheiro
Lembra isopor Cheiro agradavel
Saudavel Grande
Cor amarela Pequena
Cor branca Murcha
Aparéncia agradavel Crocante
Aparéncia... Macia
Presenca de casca Dura
Lembranca afetiva Sabor de pipoca
Sabor intenso Sabor residual

Sem sabor

Figura 14 - Perfil sensorial das pipocas obtidas a partir dos diferentes ciclos de
selecdo da VPA UNB2. Legenda das cores correspondentes a cada VPA
presente na imagem.

Observa-se que houve diferenca entre as amostras (p<0,05) apenas para 0s
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
Unico ou ciclo zero indica que a amostra URUG 298 se sobressaiu em relacédo
as outras amostras nos descritores sem cheiro e murcha. Essa mesma amostra
apresentou baixo teor de umidade (9,95%£0,32) o que impede que 0s graos
alcancem a maxima CE, podendo causar uma textura murcha na pipoca
formada. J& a amostra BOYA 462 se sobressaiu no atributo crocante, o que
pode, porém, estar relacionado aos menores didmetros das pipocas formadas
por essa amostra — compensando pelo seu baixo teor de umidade. A amostra
BARAO 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 grdo mais
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préxima da cor natural convencional e apresentou um dos maiores teores de
amilose dentre as variedades. Esse componente do amido interfere diretamente
no arranjo dos granulos do grao, sendo possivel que tais caracteristicas unidas
possam contribuir também no sabor da pipoca formada (CHAGAS et al., 2020).

Nota-se que os termos mais atribuidos pelos participantes sdo cor branca e sem
cheiro, de modo que é possivel inferir que os atributos de cor e cheiro chamaram
mais a atencao durante as avaliagdes. Os atributos relacionados a emocao foram
pouco marcados. Tal resultado também pode ser um reflexo do tratamento dado

as amostras, que nao possuiam quaisquer condimentos ou 6leo adicionados.

Observa-se pela analise grafica do perfil sensorial das pipocas obtidas a partir
dos diferentes ciclos de selegcdo 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. Desse modo, apresentou tendéncia a uma
textura murcha e a menos sabor e cheiro (SAWAZAKI; MORAIS; LAGO, 1986).
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 selecédo, bom teor de umidade em relagdo aos outros ciclos, teor de
lipidios dentro do esperado e cor do graos mais préxima ao amarelo — o0 que
favoreceu a todos os atributos nos quais se destacou.

Os outros ciclos obtiveram destaque em menos termos, de modo que nao se
sobressairam negativamente ou positivamente em relacao aos ciclos citados.
Tais observacdes estdo em de acordo com o teste de aceitacao, ja que o ciclo 3
estava no grupo dos mais aceitos e 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.
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5.4 CONCLUSAO

Notou-se que as VPA estudadas se diferenciam em diversas propriedades
nutricionais, bioativas, fisicas e sensoriais. Na avaliagdo geral das VPA de ciclo
Unico ou ciclo zero, a amostra BARAO DE VICOSA destacou-se em relagéao as
outras amostras, pois apresentou maior teor de umidade, alto teor proteico, um
dos maiores teores de amilose, elevada atividade antioxidante pelos métodos
ABTS e DPPH, coordenadas de cor desejaveis para os graos, alta CE e
rendimento e, por fim, esteve entre as amostras mais aceitas e bem avaliadas

pelo CATA no teste realizado para analise sensorial.

Na avaliacdo geral dos diferentes ciclos de selecao da VPA UNB2, os ciclos
intermediarios, especialmente os ciclos 3, 4 e 5, obtiveram destaque na maioria
das analises realizadas. Esses apresentaram menor variagdo na composi¢ao
centesimal, no teor de compostos fendlicos (com baixo DP) e na atividade
antioxidante. Apresentaram, ainda, coordenadas de cor mais homogéneas e
condizentes com o existente no mercado atualmente. Também apresentaram
alta CE e rendimento e boa avaliacao 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 ndo ocorre de forma linear,

direta e interminavel.

Os resultados obtidos demonstram o potencial benéfico das variedades 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
do melhoramento genético do milho-pipoca, intencionando atrair de formas mais

assertivas seu consumidor.
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CAPITULO 2: PROPRIEDADES NUTRICIONAL, BIOATIVA E FiSICA DE
GRAOS E CARACTERISTICAS SENSORIAIS DE PIPOCAS DE DIFERENTES
HIBRIDOS SIMPLES

6.1 INTRODUCAO

A pipoca (Zea mays L. var everta) € um produto saboroso, nutritivo e com
significativa demanda comercial. No entanto, sua producao nacional ainda nao
€ suficiente para atender a demanda interna, o que torna necessaria sua
importacdao. Porém, dois fatores principais vém proporcionando uma mudanca
nesse cenario: 1) aumento de parcerias entre produtores e empresas
empacotadoras do grao, fato esse que incentiva um aumento no numero de
produtores do milho-pipoca no pais; 2) aumento da produgcao desse grao e do
melhoramento genético da cultura, permitindo a oferta de materiais mais
adaptados (RANATHUNGA; GUNASEKARA; WIJEWARDANA, 2016; PEREIRA
FILHO et al., 2019; SANTOS et al., 2020).

Em diversos pontos do Brasil, ja existem programas de melhoramento genético
focados em desenvolver novos genotipos de milho-pipoca [Zea mays L. var.
everta (Sturtev.) L. H. Bailey] adaptados as condicdes ambientais locais.
Instituicées publicas como a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), Universidade Federal de Vicosa (UFV), Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Universidade Estadual de Maringd (UEM), Universidade
Estadual de Londrina (UEL), Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), e
Universidade Federal do Cariri (UFCA) vém trabalhando com programas de
melhoramento de milho-pipoca, visando a independéncia por parte de materiais
importados (DAROS et al., 2004; PENA, 2015).

Dentre os genoétipos desenvolvidos por tais programas, estdo os hibridos
simples. Os hibridos simples podem ser obtidos a partir do cruzamento de duas
linhagens. Geralmente, sdo mais produtivos que os demais tipos de hibridos e
sua semente possui custo mais elevado (MIRANDA, 2008). Existem vantagens
e desvantagens para o uso de hibridos. Para saber se 0 mesmo é apropriado
para uma determinada situacao, é necessario levar em consideragao diversos

aspectos como, o ciclo e o potencial de rendimento dos cultivares, a época de
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semeadura, o nivel de investimento financeiro e tecnol6gico do produtor e o nivel
de produtividade desejado. Em colheitas maiores, com alta produtividade e alto
investimento tecnolégico, os hibridos podem ser uma escolha apropriada
(MAGNAVACA; PARENTONI, 1990).

O crescimento da producado e do consumo de milho-pipoca tornam ainda mais
relevantes estudos que relacionem a composi¢céo desse produto aos beneficios
que o mesmo pode fornecer & saude de quem o consome. Ja existem evidéncias
de que o consumo de pipoca e o consumo de milho como ingrediente de
alimentos funcionais pode amenizar sindromes metabdlicas, especialmente
obesidade e diabetes mellitus tipo-2 (ZHANG et al., 2019).

Desse modo, o objetivo do presente estudo foi determinar as propriedades
nutricionais, bioativas, fisicas e as caracteristicas sensoriais de hibridos simples
pertencentes ao programa de melhoramento genético vegetal da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) , intencionando fornecer
dados relevantes aos melhoristas capazes de auxiliar no direcionamento do
melhoramento genético desses hibridos, visando ndo apenas maior
produtividade e menor custo, como também maior aceitacdo e beneficio ao

consumo humano.
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6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Material vegetal

Amostras de 8 hibridos simples (HS), de diferentes ciclos de selecao, de graos
de milho-pipoca foram cedidas pelo Doutor Anténio Teixeira do Amaral Janior e
Doutor Samuel Henrique Kamphorst, do Laboratério de Melhoramento Genético
Vegetal da Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), no

ano de 2020, conforme discriminado na tabela 23.

Tabela 23 - Denominacéo, ciclo, local de cultivo, instituicao de origem e nimero
de registro pelo MAPA dos HS fornecidos pela UENF.

DENOMINACAO CICLO LOCALDE INTITUICAO REGISTRO
DO HS CULTIVO DE ORIGEM MAPA
UEM-01 Ciclo anico  Campos/RJ UEM 29164

UENF-NO3 Ciclo unico  Campos/RJ UENF 39247
UENF-UVV 01 Ciclo inico  Campos/RJ UENF e UVV 36497
UENF HSO1 1°ciclo Campos/RJ UENF 36498
UENF HS02 2°ciclo Campos/RJ UENF 36499
UENF HS03 3°ciclo Campos/RJ UENF 36500
UENF HS04 4° ciclo Campos/RJ UENF 36501
UENF HS05 5°ciclo Campos/RJ UENF 36502

UEM = Universidade Estadual do Maringa; UVV = Universidade Vila Velha.

6.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em duas etapas distintas:

A 12 etapa foi realizada com os gréaos de milho-pipoca in natura seguindo um
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) considerando 4 parcelas (3
hibridos de ciclo Unico e 1 hibrido de ciclo um) avaliadas em 3 repeticoes,
totalizando assim 12 unidades experimentais. Os 5 hibridos de diferentes ciclos
de selecao também foram avaliados em 3 repeticées, mas de forma distinta, por
serem variaveis independentes quantitativas, totalizando 15 unidades
experimentais. Todos os hibridos foram avaliados em relagdo a composicao
nutricional, teor de amilose e de amilopectina, compostos fenélicos, atividade

antioxidante e cor instrumental.
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A 22 etapa foi realizada com os graos apdés submeté-los ao processo de
expansao. O milho-pipoca foi entdo avaliado em relagdo a capacidade de
expansao e rendimento seguindo um DIC com 3 repeticoes, da mesma forma
anterior, considerando as variaveis independentes qualitativas (variedades de
ciclo unico e 1 variedade de ciclo zero) e quantitativas (diferentes ciclos de

selecao).

Nessa 22 etapa os milhos-pipoca foram avaliados sensorialmente por meio dos
testes de grupo de foco e aceitagdo associado ao Check-All-That-Apply (CATA),
seguindo um Delineamento em Blocos Casualizados Incompletos, no qual cada
avaliador foi considerado um bloco, como descrito em maiores detalhes no topico
6.2.7.2. Para obtencdo da pipoca, os graos de milho foram estourados em
pipoqueira elétrica Mondial® PopFlix, sem o uso de 6leo, por cerca de 10

minutos.

6.2.3 Determinacao da composicao centesimal

O teor de umidade foi determinado a partir do método de secagem em estufa a
105°C até obtencao de peso constante; para determinacao de cinzas utilizou-se
metodologia de incineragdo em mufla a 550 °C; na determinacao de lipidios totais
utilizou-se extracdo pelo método de Goldfish; para determinacao de proteinas
utilizou-se método de Kjeldahl seguido da conversao do resultado em proteina
bruta, utilizando fator de conversao de 5,75 — referente aos cereais; e, o teor de
carboidratos foi obtido por diferenca (AOAC, 2002). Ja o valor cal6rico 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 (MERRILL; WATT, 1955).

6.2.4 Determinacao do teor de amilose e de amilopectina

Os teores de amilose e de amilopectina foram determinados através do método
colorimétrico do iodo. Apds trituracao, pesou-se 0,1 grama de grdaos de milho
que foram dissolvidos em dimetilsulféxido sob aquecimento por 15 minutos em
banho-maria a 85 °C. Apds dissolucdo dos graos, transferiu-se a solugéao
formada para baldo volumétrico de 25 mL e completou-se seu volume com agua

deionizada. Quando houve leve turbidez na mistura, a mesma foi gentilmente
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aquecida com 10 mL de agua e resfriada rapidamente antes da préxima etapa.
Uma aliquota de 1 mL dessa solucao foi posteriormente diluida com 40 mL de
agua deionizada, 2,5 mL de solugdo de iodo 0,0025 mol.L' e 2,5 mL solucédo de
iodeto de potassio 0,0065 mol.L'. Em seguida, leu-se a absorbancia a 600 nm
da mistura formada em espectrofotometro UV-Vis (MCGRANCE; CORNELL;
RIX, 1998).

Uma curva analitica padrao com coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,9872
foi plotada para as amostras (equacao 8). Para gerar os pontos da curva, utilizou-
se amido de milho Yoki® (27,8% amilose), amido de milho ceroso waxy maize
3Vs Nutrition® (1,8% amilose) e mistura entre ambos os produtos, gerando curva
com concentragdes de amilose de 0,05 a 0,70 mg.mL""' de solugéo preparada. A
mesma leitura foi feita para os brancos da analise. A porcentagem de amilose foi
determinada de acordo com a equacao 8 e de amilopectina subtraindo-se de 100
o valor obtido para amilose, conforme equacao 9 (MCGRANCE; CORNELL; RIX,
1998; WEBER; COLLARES-QUEIROZ; KIL CHANG, 2009).

Absorbancia-0,01 99)

045 (EQUACAO 8)

Teor de amilose (%) =(

Teor de amilopectina (%) = 100 - teor de amilose (EQUACAO 9)

6.2.5 Determinacao da composicao bioativa

6.2.5.1 Preparo do Extrato

Pesou-se um grama de amostra, que foi colocada em tubo plastico coberto por
papel aluminio. Em seguida, adicionou-se 10 mL de metanol 60% sob agitacao
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 (KREPSKY et al., 2012). Os procedimentos descritos foram
realizados no escuro e os extratos foram acondicionados sob refrigeracao e ao
abrigo de luz até a realizacao das analises.

6.2.5.2 Determinacao do teor de compostos fendlicos
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Para determinacdo de compostos fendlicos, foram pipetados 20 pyL de cada
extrato em microplaca e 80 uL de reagente de Folin Ciocalteu 20%. Apés 4
minutos, adicionou-se 100 uL de Carbonato de Sdédio 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 (LUO et al., 2018;
AOURABI; SFAIRA; MAHJOUBI, 2020). Utilizou-se uma curva analitica de acido
gélico (0,625 — 15 ug.mL-"), com coeficiente de determinacgio (R?2) igual a 0,9821,
para expressar os resultados em miligramas equivalentes de acido galico por
grama de amostra, conforme equacao 10.

Absorbancia+0,0614
0,2393

Teor de fendlicos eq. 4c. galico/g= ( ) (EQUACAO 10)

6.2.5.3 Determinacao da atividade antioxidante

Para determinacgéao da atividade antioxidante, utilizou-se dois métodos: o método
colorimétrico DPPH e o método do radical ABTS.

6.2.5.3.1 Método DPPH

No método colorimétrico de sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil
(DPPH), foram pipetados 20 pL de cada extrato em microplaca adicionados de
280 uL de solucéo contendo o radical DPPH. Ap6s 60 minutos de incubacao ao
abrigo de luz, realizou-se a leitura em espectrofotometro SpectraMax® 190 a 517
nm. A analise do branco foi realizada com metanol 60% (LUO el. al., 2018). Os
resultados foram expressos por meio da atividade de eliminagéo do radical (I),
que foi calculado de acordo com equacéo 11 (SCHERER; GODOQY, 2009; YANG;
ZHAI, 2010).

[(Abs branco - Abs amostra) - 100]

| (%) = Abs branco

(EQUACAO 11)

Onde:
Abs branco = absorbancia do branco (em nm);
Abs amostra = absorbancia da amostra (em nm).

6.2.5.3.2 Método ABTS
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No método de sequestro do radical ABTSe+ [acido 2,2-azino-bis(3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico)], 30 uL de cada extrato foram pipetados em uma
microplaca e adicionados de 270 pL de solucao contendo o radical ABTS. Apds
6 minutos de incubacao ao abrigo de luz, realizou-se a leitura da absorbancia
em espectrofotometro SpectraMax® 190 a 734 nm. A analise do branco foi
realizada com metanol 60% e os resultados foram expressos por meio da
atividade de eliminacao do radical (I), que foi calculado de acordo com equacéao
11 demonstrada anteriormente (SCHERER; GODOY, 2009; STRATIL;
KLEJDUS; KUBAN, 2006).

6.2.6 Determinacao das caracteristicas fisicas dos graos e das pipocas de
milho-pipoca

6.2.6.1 Determinacao da cor instrumental

A determinagdo de cor dos graos in natura foi realizada utilizando-se um
colorimetro triestimulo trabalhando com Des (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 (HUNTER LAB, 2012; PATHARE;
OPARA; AL-SAID, 2013).

Apos leitura das coordenadas de cromaticidade, calculou-se o valor de chroma
(C*) (equacao 12) e o angulo Hue (H*) (equacao 13) onde croma indica o nivel
de saturacdo ou intensidade da cor, enquanto o angulo Hue indica a cor
observavel — considerando as coordenadas “a” e “b” (MABASSO et al., 2019).

C* =@ )2+ (0* 2 (EQUAGAO 12)

b* -
H* =tan- (§> (EQUAGAO 13)
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6.2.6.2 Determinacao da capacidade de expansao e rendimento

Para obtencdo da capacidade de expansado (CE) dos graos de milho-pipoca,
primeiramente pesou-se 0s graos que correspondessem ao volume de 30 mL,
medidos em proveta de 100 mL, e, em seguida, estes foram pipocados e as
pipocas obtidas foram avolumadas em proveta de 1000 mL. A relacdo entre a
massa de 30 mL de graos e o volume da pipoca obtida representa o indice da
CE dos graos (SAWAZAKI; MORAIS; LAGO, 1986). O rendimento das pipocas
foi obtido a partir da relacdo entre a massa inicial dos graos e a massa de pirua
obtida ap6s pipocagem, conforme Matta e Viana (2001).

6.2.7 Analise sensorial da pipoca

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

6.2.7.1 Grupo de foco

Para obtencéo dos descritores sensoriais das pipocas, foi realizada uma sessao
de grupo de foco, com duracdo de aproximadamente 30 minutos, em que 7
avaliadores nao treinados forneceram os aspectos sensoriais mais relevantes
(em relacdo a aparéncia, aroma, textura e sabor) das pipocas em estudo
(AGUIAR et al., 2020). Foram levantados os principais termos utilizados para
descrever as pipocas e ainda, os adjetivos que condizem com as emocgdes. A
sessdo, que foi gravada, foi conduzida por moderador e auxiliares que
transcreveram as falas dos participantes, a fim de obter informacées mais

detalhadas sobre as pipocas avaliadas.

Antes de iniciar a sessdo, os participantes foram convidados a preencher um
questionario com informagdes socioecondmicas e relacionadas ao consumo de
pipoca (anexo Il). Posteriormente, puderam provar as amostras. Foi seguido um

roteiro de perguntas (anexo lll) para facilitar conducéo da sesséao.
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Apos realizagdo da sessdo e analise das informagdes por meio da leitura das
respostas transcritas e da escuta das gravacdes, foi confeccionada uma lista
contendo 20 termos que melhor caracterizaram os produtos em estudo em
relacdo a percepgdes, sentimentos ou emocgdes despertadas nos
participantes/consumidores, os quais foram utilizados para compor a lista CATA
(MEYNERS; GMBH; CASTURA, 2014) acrescentada na ficha de avaliacao do
teste de aceitacao (figura 15), permitindo maiores inferéncias as avaliagdes
realizadas pelos consumidores quanto ao gostar ou desgostar das pipocas
(SANCIO et al., 2022).

Nome:
Data: /]

Por favor, prove as amostras e indique a opcao que melhor reflete o seu julgamento.
Codigo da amostra:

Gostei extremamente 4- () Desgostei ligeiramente
Gostei muito 3- ( ) Desgostei moderadamente
2- () Desgostei muito
1-()

Gostei ligeiramente Desgostei extremamente

9-( )
8- ()
7- () Gostei moderadamente
6-( )
5- () Indiferente

Marque com um “X” as caracteristicas que contribuiram para sua avaliacao

acima. Pode marcar quantas alternativas desejar.

( ) Cor branca ( ) Murcha ( ) Sabor de pipoca () Sem cheiro

( ) Coramarela () Crocante ( ) Sabor residual () Cheiro agradavel

( ) Grande ( ) Macia ( ) Sem sabor () Aparéncia desagradavel
( ) Pequena ( ) Dura ( ) Sabor intenso () Aparéncia agradavel

( ) Saudavel ( ) Lembraisopor ( ) Presengadecasca ( )Lembranga afetiva

Figura 15 - Ficha de avaliacao do teste de aceitacao associado ao CATA

6.2.7.2 Teste de aceitacao associado ao CATA

Realizou-se a analise sensorial seguindo o delineamento de blocos incompletos
balanceados (COCHRAN; COX, 1981) para os 8 graos de milho-pipoca, com os
parametros descritos na tabela 24 e o delineamento descrito na tabela 25,

respectivamente a seguir.
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Tabela 24 - Parametros do delineamento de blocos incompletos.

Simbolo Significado Valor
t Numero de tratamentos 8
k Numero de unidades por bloco por consumidor 4
r Numero de repeticdes 1
b Numero de blocos 2
A Numero de vezes que um par de tratamentos € testado junto 1

Tabela 25 - Delineamento em blocos incompletos e balanceados, para avaliacao
sensorial da pipoca.

BLOCO
PIPOCA
1 2
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X

As amostras de pipoca preparadas foram colocadas em pratos e mantidas
cobertas com papel toalha até 0 momento da avaliacéo.

A analise foi realizada por 60 julgadores nao treinados (30 avaliagdes por
amostra), de ambos o0s sexos, consumidores do produto, recrutados entre
académicos, funcionarios e professores da Universidade Vila Velha (UVV),
dispostos a participarem da avaliacdo. A avaliagcado sensorial foi realizada em
cabines individuais. Durante as sessoes, 4 variedades de pipoca foram servidas
em copos descartaveis, em ordem equilibbrada e aleatéria, seguindo o

delineamento proposto.

Os consumidores receberam fichas de avaliacdo para cada amostra para
registrar sua aceitacao pelo produto. A aceitabilidade sensorial das pipocas em

relagdo a impressao geral foi avaliada usando uma escala hedénica de nove
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pontos (1 = desgostei extremamente a 9 = gostei extremamente) (CHAVES,
1980; STONE; SIDEL, 2004).

6.2.8 Analise estatistica

Os resultados foram avaliados quanto a sua normalidade por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Para resultados néo normais, a analise foi conduzida por meio do
teste de Kruskal-Wallis e, quando houve diferenca estatistica, os dados
qualitativos foram avaliados pelo teste Dunn. Para resultados normais, realizou-
se a analise de variancia (ANOVA) e, em caso de diferenca estatistica dos dados

qualitativos, os mesmos foram comparados pelo teste Duncan.

Para os dados quantitativos foram ajustados modelos de regressao linear ou
quadratico para explicar o comportamento da varidvel dependente analisada em
funcdo dos ciclos de selegdo. 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),

versao online.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 Composicao centesimal

A analise da composicao centesimal dos graos do milho-pipoca de ciclo Gnico ou
ciclo um apresentaram normalidade (p>0,05) para todos os constituintes. Logo,
realizou-se ANOVA dos mesmos, seguido do teste de comparacao de médias
de Duncan, conforme apresentado nas tabelas 26 e 27 a seguir.

Tabela 26 - Resumo ANOVA para as analises de umidade, cinzas, lipidios,

proteinas, carboidratos e VCT dos HS de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo
um.

Constituinte FV GL QM p(F)

Umidade Hibridos 3 2,6173 0,0027*
Erro 8 0,2238

Cinzas Hibridos 3 0,0502 0,0073*
Erro 8 0,0060

Lipidios Hibridos 3 4,4409 0,1136"
Erro 8 1,6248

Proteinas Hibridos 3 0,0295 0,9924"
Erro 7 0,9813

Carboidratos Hibridos 3 10,0234 0,2510"
Erro 8 6,0263

Hibridos 3 59,6059 0,0234*
ver Erro 8 10,7250

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Tabela 27 - Médias dos constituintes umidade, cinzas, lipidios, proteinas,
carboidratos e VCT dos HS de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo um.

: Umidade Cinzas Lipidios Proteinas CHO VCT
GENOTIPO (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/100g)
HSO01 9,69+0,27°  1,41+0,06° 2,62+0,49% 8,65+0,93*° 77,63+0,90° 368,68+3,46°

UEM-01 10,56+0,42° 1,72+0,07%0 2,17+2,17% 8,60+0,31% 77,21+3,79% 372,50+1,60%
UENF-NO3  10,58%0,17° 1,60+0,10%* 4,85+0,76° 8,42+0,822 74,55+0,98% 375,50+4,852

UENF-UVV  11,95+0,78% 1,56+0,07° 3,87+1,00® 8,59+1,36% 74,03+2,822 365,28+2,21°

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nivel de
5% de significancia pelo teste de Duncan.
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Detectou-se diferenca (p<0,05) entre as amostras de HS para umidade, cinzas
e VCT.

A umidade da amostra UENF-UVV 01 mostrou-se superior e diferente (p<0,05)
das demais amostras. Isso pode favorecer a capacidade de expansao (CE)
desse hibrido, ja que a umidade é um dos parametros que impacta diretamente
na CE dos graos de milho-pipoca. Isso ocorre, pois, a presenca de agua no
interior do gréo permite que 0 mesmo se expanda ao ser submetido a uma fonte
de calor com temperatura suficiente para iniciar o processo de estouro.
Quantidade insuficiente de agua impede expansao maxima do grao, enquanto
excesso de agua pode causar problemas no armazenamento do mesmo,
tornando-o propicio ao acumulo de fungos e, posteriormente, impedindo
expansao adequada desse. A umidade ideal para maxima expansao dos graos
varia de acordo com o medidor de umidade, o cultivar e se os graos foram
reidratados. Nos trabalhos de melhoramento, avalia-se que umidade ideal se
encontra entre 13 e 14% para grdaos apdés secagem, podendo chegar a 15%
considerando graos que passaram por reidratagcdo (SAWAZAKI, 2008). Outro
estudo, no entanto, encontrou que teores de umidade situados entre 10,2 e
13,4% seriam os mais adequados para obtencdo do indice maximo de
capacidade de expansao (KRUG; CONAGIN; JUNQUEIRA, 1996). Desse modo,
de acordo com estudo Sawazaki (2008), nenhum dos hibridos estudados possui
teor de umidade ideal para uma CE maxima. Ja de acordo com estudo de Krug
e Colaboradores (1996), apenas o hibrido HS01 ndo possui teor de umidade
ideal para atingir a maxima CE.

Para cinzas, UEM-01 variou estatisticamente (p<0,05) das amostras UENF-UVV
01 e HSO01. O teor de cinzas das amostras variou entre 1,41 e 1,72%. Tal
intervalo de valores se encontra dentro do esperado para o milho comum (2,33
+ 1,33 g), no entanto, para os hibridos UEM-01, UENF-N03 e UENF-UVV 01 esta
acima do valor declarado em literatura para milho-pipoca (IJAROTIMI OS, 2012).
Define-se teor de cinzas como a quantidade de material mineral (residuo nao
combustivel) presente na amostra analisada. Os hibridos que apresentam teor
de cinzas acima do esperado para graos de milho-pipoca, podem ser vantajosos

para os melhoristas, ja que estudos vém sendo realizados intencionando
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incrementar niveis de minerais no milho, devido aos efeitos benéficos que alguns
minerais podem proporcionar ao corpo humano no curto e longo prazo (ULLAH;
ALl; FAROOQI, 2010; REICHERT JR. et al., 2020). Os minerais presentes no
milho-pipoca sdo aluminio, calcio, cobre, ferro, magnésio, manganés, fésforo,
potassio, sédio e zinco. Desses, recebem destaque o potdssio — pois se
apresenta em quantidade significativa nos graos de milho e é um composto
geralmente em falta na dieta humana (SHAH; PRASAD; KUMAR, 2015) — e o
ferro —que € um composto essencial para uma série de processos vitais no corpo
humano e sua deficiéncia é uma das principais causas de anemia no mundo
(ABBASPOUR; HURRELL; KELISHADI, 2014). Em razdo dos beneficios
apresentados por microminerais como o ferro, existe um interesse na
biofortificacao desses nutrientes no milho, visando corrigir sua deficiéncia desses
composto em partes da populacdo que a apresentam (REICHERT JR. et al.,
2020).

Os valores de VCT variaram entre 365,28 e 375,50 kcal/100g. A amostra com
maior teor de umidade (UENF-UVV 01) apresentou menor VCT, especialmente
em comparagdo aos hibridos UENF-NO3 e UEM-01. O VCT foi calculado
baseado nos teores de lipidios, proteinas e carboidratos — portanto, tais teores
impactaram diretamente nas calorias de cada grdo. E importante acompanhar o
valor cal6rico dos graos estudados, pois tal parametro auxilia na insercao desse
alimento na dieta humana de forma equilibrada e fornecendo o maximo de
beneficios. Porém, é essencial que se acompanhe os teores dos outros

constituintes.

Os teores de lipidios, proteinas e carboidratos ndo apresentaram diferenca
(p>0,05) entre as amostras.

Os teores de lipidios detectados nos hibridos HS01, UEM-01 e UENF-UVV 01
se encontram abaixo do esperado para milho comum (4,57 + 0,12%) e apenas
os hibridos UENF-NO3 e UENF-UVV 01 possuiram teor acima do esperado para
milho-pipoca (3,14%) (IJAROTIMI OS, 2012; SHAH; PRASAD; KUMAR, 2015).
Estudo de Park e Colaboradores (2000), que analisou a composicao de lipidios
de seis hibridos de milho-pipoca, detectou teores entre 3,80 e 4,63% — apenas
a amostra UENF-UVV 01 apresentou teor compativel, enquanto as amostras
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HS01 e UEM-01 ficaram abaixo e a amostra UENF-NO3 ficou acima de tal
intervalo. De acordo com o mesmo estudo, os hibridos de milho-pipoca
apresentaram, dentro da composi¢ao de lipidios, presenca de acido linoleico e
oleico — principalmente. Ambos s&o 4&cidos graxos essenciais e Ssao
indispensaveis na dieta humana. O acido oleico é capaz de diminuir o teor de
triglicerideos e de equilibrar a pressao arterial, trazendo beneficios a saude (ABE
et al., 2018). Por isso, os teores de acidos graxos essenciais ja sdo alvos da
modificacdo genética no milho, pois através da manipulacédo de seus teores, é
possivel incrementar os beneficios que esse alimento pode trazer a saude
humana (LETO; ULRICH, 1997).

O teor de proteinas das amostras ficou entre 8,42 e 8,65%, 0 que esta dentro do
esperado para milho comum (8,84 + 0,35%), porém, abaixo do esperado para
milho-pipoca (10,68%) (IJAROTIMI OS, 2012; SHAH; PRASAD; KUMAR, 2015).
O teor proteico pode variar de acordo com o genoétipo do milho e as condigdes
ambientais aos quais ele estava submetido (REICHERT JR. et al., 2020). Estudo
de Park e Colaboradores (2000), que analisou teor proteico de seis hibridos de
milho-pipoca, encontrou teores entre 8,1 e 10,5% para suas amostras, de modo
que todas as amostras do presente estudo se encontram em um intervalo
compativel com o encontrado pelos autores. J& existem estudos focados em
melhorar o teor proteico do milho através do incremento de aminoacidos
essenciais, como lisina e triptofano — de modo a oferecer ao milho uma qualidade
nutricional superior, podendo o0 mesmo propiciar mais beneficios a saude, como
a reducao da deficiéncia nutricional (HIBBERD; ANDERSON; BARKER, 1987;
HUBBARD el al., 1991; HUBBARD, 1988).

Carboidrato € o nutriente majoritario no grao de milho. O teor de carboidratos
dos hibridos atendeu ao intervalo entre 74,03 e 77,63%. Desse modo, o teor de
todas as amostras encontra-se dentro do intervalo esperado para milho-pipoca
(75,05 a 77,50%) (IJAROTIMI OS, 2012; LONGVAH et al., 2017).

A analise da composicao centesimal dos graos de milho-pipoca HS em seus
diferentes ciclos de selecao apresentou normalidade (p>0,05) para todos os

constituintes. Desse modo, realizou-se ANOVA, conforme segue na tabela 28.
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Tabela 28 - Resumo ANOVA para as analises de umidade, cinzas, lipidios,
proteinas, carboidratos e VCT dos HS de milho-pipoca de diferentes ciclos.

Constituinte FV GL QM p(F)
_ Ciclo 4 2,7051 0,0007*
Umidade
Erro 9 0,1982
) Ciclo 4 0,0489 0,0127*
Cinzas
Erro 9 0,0082
o Ciclo 4 1,5039 0,0133*
Lipidios
Erro 9 0,2568
] Ciclo 4 5,6322 0,5536"s
Proteinas
Erro 7 6,9037
) Ciclo 4 10,6853 0,2735"s
Carboidratos
Erro 9 6,9888
Ciclo 4 58,3755 0,0252*
VCT
Erro 9 12,444

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Realizou-se para as mesmas amostras, uma apresentacdo grafica do
comportamento de cada constituinte ao longo dos ciclos (figura 16). Nao foi

possivel ajustar uma equacao de regressdo para nenhum dos constituintes

avaliados.
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Figura 16 - Comportamento dos constituintes nutricionais (eixo y) nos diferentes
ciclos de selecao (eixo x) dos graos de milho-pipoca HS. As barras verticais
representam o desvio-padrdao de cada amostra.

E possivel observar que houve diferenca estatistica (p<0,05) para os

constituintes umidade, cinzas, lipidios e VCT.
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Observa-se que ha para umidade, lipideos e proteinas, uma inconstancia quanto
a queda e elevacgao do teor ao longo dos ciclos, apesar dessa inconstancia ser
maior para as proteinas. O conceito basico de melhoramento genético consiste
em aumentar as frequéncias de genes superiores dentro da populacdo a ser
melhorada. Isso é realizado através de um processo dinamico, continuo e
progressivo, denominado a cada etapa como ciclo de selecdo (DAVALOS;
VOGT, 2010). Desse modo, é possivel que a cada ciclo de sele¢do, ao aumentar
a expressdo dos genes de interesse, houvesse alteracdo na expressao dos
genes responsaveis por determinar o teor desses constituintes nessas amostras.
Mas a inconstancia na presenca desses constituintes pode ser causada por
fatores externos, como condigcdes ambientais, de plantio e de manejo, que sao
capazes de influenciar tanto quanto fatores genéticos inerentes desses hibridos
em diferentes ciclos de selecdao (ULLAH; ALI; FAROOQI, 2010).

Nos ciclos 3 e 4 percebe-se um aumento nos teores de umidade, cinzas e
lipidios. Por outro lado, o ciclo 3 se destaca com maior teor de proteinas — de tal
modo que esse ciclo se mostra favoravel por poder apresentar maior CE, com

baixo teor de gorduras e maior composi¢ao proteica.

Para os teores de cinzas, carboidratos e VCT, existe uma linearidade, indicando
gue ha maior conservacgao do teor desses constituintes ao longo dos ciclos.

6.3.2 Teor de amilose e amilopectina

A analise dos teores de amilose e de amilopectina dos graos do milho-pipoca de
ciclo Unico ou ciclo 1 apresentaram normalidade (p>0,05) para ambos o0s
constituintes. Logo, realizou-se ANOVA dos mesmos, seguido do teste de
comparagéo de medias de Duncan, conforme apresentado nas tabelas 29 e 30

a sequir.
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Tabela 29 — Resumo ANOVA para amilose e amilopectina dos HS de milho-
pipoca de ciclo unico ou ciclo um.

Constituinte FV GL QM p(F)
_ Hibridos 3 13,4562 0,0025*
Amilose
Erro 8 1,1224
_ , Hibridos 3 13,4562 0,0025*
Amilopectina
Erro 8 1,1224

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Tabela 30 - Médias dos constituintes amilose e amilopectina dos HS de milho-
pipoca de ciclo unico ou ciclo um.

: Amilose Amilopectina
GENOTIPO (%) (%)

HSO1 14,42+1,742  85,58+1,74°
UEM-01 12,11+0,19*  87,89+0,19°
UENF-NO3 13,980,932  86,02+0,93%
UENF-UVV01  9,77+0,74° 90,23+0,742

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

O carboidrato principal do milho é o amido, um polissacarideo composto por
cadeias de amilose e de amilopectina. O teor dessas estruturas diverge entre
variedades de uma mesma espécie e o estudo da proporcao entre amilose e
amilopectina no amido do milho-pipoca é de grande interesse, ja que um maior
teor de amilose pode interferir positivamente na capacidades de expansao do
grao (VIEIRA; GATZ; TONIN, 2019; CHAGAS et al., 2020). De acordo com
Weber e Colaboradores (2009), espera-se teor entre 25 e 28% de amilose para
graos de milho. No entanto, algumas variedades podem possuir teores distintos
de amilose, variando desde milhos cerosos (constituidos totalmente por
amilopectina) até milhos high-amilose, com teores acima de 50% para essa

estrutura.

Existe diferenga (p<0,05) entre os hibridos para o teor de amilose. As amostras
HS01, UENF-NO3 e UEM-01 apresentaram os maiores teores. Estudo de Sweley
e Colaboradores (2011), que analisou a composicdo de um hibrido de milho-

pipoca, identificou teor de 16,90% de amilose em sua amostra. Outro estudo, de
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Park e Colaboradores (2000), que analisou composicao de 6 hibridos, encontrou
teores entre 27-28% de amilose nos graos estudados. Os teores obtidos no
presente estudo foram, portanto, abaixo do esperado. Esses resultados podem
ter implicacbes diretas na capacidade de expansdo alcancada pelos graos
analisados. Além disso, os baixos teores de amilose, indicam altos teores de
amilopectina — o que impacta nas caracteristicas do milho, ja que a amilopectina
€, estrutural e funcionalmente, a mais importante das duas fracoes, pois pode
formar o granulo de amido mesmo sozinha (FRAIRE, 2018).

Identificou-se que a concentracdo e a composicdo do amido do grao de milho
comum sao controladas por muitos genes e alguns atuam diretamente sobre os
niveis de amilose. Em milho-pipoca, esse tipo de abordagem ainda nao foi
conduzida, entretanto, a composicao do amido tem levantado importantes
discussdes a respeito da sua relevancia para a CE, principalmente, no que se
refere aos teores de amilose e de amilopectina (FRAIRE, 2018). Sugere-se que
a amilose tem relacdo com a CE, como observado nos resultados de Chagas e
Colaboradores (2020) que, ao caracterizar graos de milho-pipoca de diferentes
progénies, obteve que os graos com altos valores de capacidade de expansao
apresentaram alta porcentagem de amilose, enquanto os com menores valores
de expanséo, apresentam menor porcentagem de amilose. No mesmo estudo, o
efeito do arranjo dos granulos de amido e espessura do pericarpo na CE também

foram avaliados.

Desse modo, é necessario observar outros parametros antes de indicar quais
proporcées de amilose/amilopectina podem ser mais favoraveis aos graos de

milho-pipoca comparados no presente estudo.

A analise do teor de amilose e de amilopectina dos grdaos de milho-pipoca HS
em seus diferentes ciclos de selecdo apresentou normalidade (p>0,05) para
todos os constituintes. Desse modo, realizou-se ANOVA, conforme segue na
tabela 31.
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Tabela 31 - Resumo ANOVA para amilose e amilopectina dos HS de milho-
pipoca de diferentes ciclos.

Constituinte FV GL QM p(F)
_ Ciclo 4 7,5722 0,0149*
Amilose
Erro 9 1,3425
_ , Ciclo 4 7,5422 0,0149*
Amilopectina
Erro 9 1,3425

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Realizou-se para as mesmas amostras, uma apresentacdo grafica do
comportamento de cada constituinte ao longo dos ciclos (figura 17). Nao foi

possivel ajustar equacao de regressao para esses constituintes.
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Figura 17 - Comportamento dos constituintes amilose e amilopectina (y) nos
diferentes ciclos de selecao (x) dos graos de milho-pipoca HS. As barras verticais
representam o desvio-padrdo de cada amostra.

Existe diferenca (p<0,05) entre os diferentes ciclos de sele¢ao do hibrido HS para

os teores de amilose e de amilopectina.

Ocorre a partir do ciclo 2 uma leve queda no teor de amilose em relagédo aos
outros ciclos e, por consequéncia, ha um aumento no teor de amilopectina para
o mesmo ciclo. No entanto, os teores de ambas as estruturas se mostram pouco
variaveis nos ciclos de selecao do hibrido simples. A pouca variagdo da

proporcado entre esses constituintes ao longo dos ciclos, indica que ha uma
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conservacao do teor e da constituicdo do amido ao longo das etapas de selecao

realizadas para esse grao.
6.3.3 Composicao bioativa

As analises da composicao bioativa dos graos do milho-pipoca de ciclo Unico ou
ciclo um apresentaram normalidade (p>0,05). Logo, realizou-se ANOVA dos
mesmos, seguido do teste de comparagdo de médias de Duncan, conforme
apresentado nas tabelas 32 e 33 a seguir.

Tabela 32 - Resumo ANOVA para compostos fenélicos e atividade antioxidante

pelos métodos ABTS e DPPH dos HS de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo
um.

Analise FV GL QM p(F)
Compostos ~ Hibridos 3 269031,1751  0,0025*
fendlicos Erro 8 22528,4800
Antioxidantes Hibridos 3 186,8579 0,0028*
ABTS Erro 6 11,5415
Antioxidantes  Hibridos 3 129,2234 0,0003*

DPPH Erro 7 4,8332

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢édo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Tabela 33 - Médias dos compostos fendlicos e atividade antioxidante pelos
métodos ABTS e DPPH dos HS de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo um.

, Fendlicos _ ABTS (%de  DPPH (% de
GENOTIPO  11g/100g) inibico) inibigio)
HSO1 926,76+132,38% 18,88+6,48°  31,79+2,822

UEM-01 257,02+188,12°  17,06+0,71° 28,07+0,912
UENF-NO3 396,80+147,94>  33,99+2,562 29,56+2,842
UENF-UVV01 366,09+123,75> 17,36+2,61° 17,00+0,72°

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

Houve diferenca (p<0,05) entre as amostras para todas as anadlises de
composicao bioativa realizadas.

Para a andlise de compostos fendlicos, a amostra HS01 obteve o maior teor,
sendo diferente (p<0,05) das outras amostras, que sao semelhantes entre si. Os

altos desvios-padroes (DP) atribuidos a todos os hibridos comparados se
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devem, principalmente, a falta de homogeneidade da coloracédo dos graos entre

as repeticdes de cada amostra, visivelmente notada pela cor.

A influéncia da cor dos graos na composicao fenélica é diretamente proporcional
e tal relacao ja é explorada, em especial em estudos do segmentos alimenticio,
visando desenvolver graos de milho-pipoca com maiores beneficios a saude, ja
que a funcéo dos compostos fendlicos esta associada a capacidade antioxidante
dessas substancias em sequestrar radicais livres (BARBOSA et al., 2016).

Estudo de Coco e Vinson (2019), que avaliou composicao de fendlicos de nove
tipos de milhos-pipocas comerciais, encontrou uma média de 593,00+92,0
mg/100g de compostos fendlicos totais. Desse modo, apenas a amostra HS01
mostrou composicao superior a média encontrada para os graos comerciais. O
mesmo estudo concluiu que o processo de pipocagem dos graos nao causa
diferenga significativa nos teores, tornando o alimento uma boa fonte de
compostos antioxidantes. No entanto, estudo de Barbosa e Colaboradores
(2015) detectou que a exposicdo dos graos ao calor para a pipocagem dos
mesmos, pode causar degradacao dos compostos bioativos, indicando que o
consumo do milho in natura pode ser mais favoravel. Sendo assim, sugere-se
mais estudos que avaliem compostos bioativos nos grdos antes e apds

submissdo dos mesmos a pipocagem.

Para a atividade antioxidante, nota-se que o hibrido HS01, com maior teor de
compostos fendlicos (p<0,05), apresentou também maior atividade antioxidante
pelo método DPPH. Por outro lado, UENF-NO3 e UENF-UVV 01, que
apresentaram teor de compostos fendlicos semelhantes (p>0,05), encontraram
valores coerentes e proximos entre os métodos ABTS e DPPH.

O consumo de compostos bioativos esta associado a diversos beneficios, como
reducdo do risco de diabetes, doencas cardiovasculares, hipertensao e
inflamacgdes. Além disso, a pipoca demonstra ser um alimento capaz de causar
sensacao de saciedade, auxiliando no controle da quantidade a ser consumida.
No entanto, ressalta-se a necessidade de consumir o grdo (in natura ou
pipocado) integral, ja que a maior parte dos compostos se encontra em seu
pericarpo (parte mais externa do gréo) (COCO; VINSON, 2019).
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Estdo presentes no milho compostos fendlicos como &cidos fendlicos,
antocianinas e flavonoides. Tais substancias possuem uma estrutura quimica
associada a atividade antioxidante. Diferentes quantidades das mesmas sao
capazes de proporcionar diferentes coloragcbes e variagdo na atividade
antioxidante presente nos graos de milho-pipoca. Compreende-se, portanto, que
ha relacao entre os compostos fendlicos e a atividade antioxidante (ZHANG et

al., 2019).

As andlises da composicédo bioativa dos graos de milho-pipoca HS em seus
diferentes ciclos de selecdo apresentaram normalidade (p>0,05). Desse modo,
realizou-se ANOVA, conforme segue na tabela 34.

Tabela 34 - Resumo ANOVA para compostos fenélicos e atividade antioxidante
pelos métodos ABTS e DPPH dos HS de milho-pipoca de diferentes ciclos.

Analise FV GL QM p(F)
Compostos Ciclo 4 1 53805,9619 0,0262*
fendlicos Erro 8 30988,2992
Ciclo 4 254,9860 0,0336*
ABTS
Erro 9 60,2079
Ciclo 4 55,8299 0,0560"
DPPH
Erro 9 16,0827

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Realizou-se para as mesmas amostras, uma apresentacdo grafica do
comportamento de cada analise ao longo dos ciclos (figura 18). Nao foi possivel
ajustar equacao de regressdao para compostos fendlicos ou atividade

antioxidante.
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Figura 18 - Comportamento dos constituintes bioativos (ciclo y) nos diferentes
ciclos de selecao (ciclo x) dos graos de milho-pipoca HS. As barras verticais
representam o desvio-padrédo de cada amostra.

Houve diferenca (p<0,05) entre as amostras para as analises de compostos
fendlicos e de atividade antioxidante pelo método ABTS. Tal como ocorreu com
as amostras de ciclo Unico, alto DP foi observado para algumas amostras, sendo
esse atribuido a falta de homogeneidade entre a coloracdo dos graos de cada
repeticao dos ciclos de seleg¢do desse hibrido.

Observa-se, tanto na curva de compostos fendlicos como ABTS, um
comportamento inconstante, com maior reducdo dos valores no ciclo 3 e uma
tendéncia a estabilizacdo a partir do ciclo 4. Pelo método DPPH, apesar da
auséncia de diferenca estatistica, também ¢é possivel observar 0 mesmo

comportamento, porém, de forma mais sutil.

A variacao de teores entre as amostras pode ser atribuida, principalmente, a
variacao na coloracao e na intensidade dessa coloracdo entre as amostras dos
diferentes ciclos. Isso indica que ndo houve preservacao da estabilidade desses
compostos ao longo dos ciclos de selecao do hibrido avaliado.

6.3.4 Caracteristicas fisicas dos graos e das pipocas de milho-pipoca

6.3.4.1 Cor instrumental

Para a analise da cor instrumental dos graos do milho-pipoca de ciclo unico ou
ciclo um, todas as coordenadas apresentaram normalidade (p>0,05). Logo,
realizou-se ANOVA dos mesmos, seguido do teste de comparacao de médias
de Duncan, conforme apresentado nas tabelas 35 e 36 a seguir.
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Tabela 35 - Resumo ANOVA para as coordenadas de cor instrumental dos gréos
in natura dos HS de milho-pipoca de ciclo Unico ou ciclo um.

Coordenada FV GL QM p(F)
. Hibridos 3 45,7380 0,1426"
- Erro 8 19,0021
" Hibridos 3 32,5313 0,0505"s
Erro 8 8,0321
. Hibridos 3 59,9928 0,0046*
© Erro 8 6,0883

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Tabela 36 - Médias das coordenadas de cor instrumental dos graos in natura
dos HS de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo um.

GENOTIPO L* H* c*
HS01 57,99+4,16%  73,73+3,762  27,03+2,51b
UEM-01 52,11+4,972  72,66+2,252  34,72+2 512
UENF-NO3  61,55+2,36% 77,43+0,552  25,53+2 53P
UENF-UVVO1 57,84+5332 79,40+3,55% 2521+231b

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

Para as coordenadas L* e H* ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as

amostras. No entanto, houve diferencga (p<0,05) para a coordenada C*.

A coordenada L* indica a luminosidade da amostra e varia de 0 (preto) a 100
(branco), indicando que quanto mais proximo de 100, maior luminosidade o brilho
tem o grao (MABASSO et al., 2019). Os valores obtidos indicam que todas as
amostras comparadas apresentam luminosidade ou brilho presente

intermediario.
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A coordenada H* indica qualitativamente a cor das amostras analisadas. De
acordo com Ferreira e Spricigo (2017), graficamente, o angulo de 0°indica a cor
vermelha e o angulo de 90° indica a cor amarela, de tal modo que todas as
amostras comparadas encontram-se na coloracao amarela mais avermelhado

do sistema de cores.

A coordenada C* indica a saturacdo ou intensidade da cor, representando a
distancia do eixo de luminosidade L* até o ponto da cor (quanto mais afastado
do eixo, mais intensa é a cor da amostra) (CESAR et al., 2021). Tal coordenada
apresentou maior valor (p<0,05) para a amostra UEM-01 em relagao aos hibridos
comparados. Isso indica maior intensidade da coloragdo amarelo avermelhado.

A cor dos alimentos é um atributo de grande importadncia comercial, pois é
deciséria na hora da escolha do consumidor e, consequentemente, para a
escolha da industria alimenticia. Nesse sentido, a determinagdo das
coordenadas L*, C* e H* sdo capazes de indicar se as amostras sdo ou nao
comercialmente atrativas, ja que graos de milho-pipoca de maior intensidade da
cor amarela geralmente apresentam maior aceitacdo (CESAR et al., 2021).
Nesse sentido, todos os hibridos sao suscetiveis a uma boa aceitagcao sensorial
devido sua coloragdo semelhante entre as coordenadas L* e H*, com pequena
diferenca para o C* em relagcéao ao hibrido UEM-01.

A figura 19 a seguir apresenta os grdos avaliados. E possivel observar as
diferencas de cor que proporcionaram os valores medidos.

Figura 19 - Gréos in natura dos hibridos simples de ciclo unico ou ciclo um.

A analise de cor dos graos de milho-pipoca UNB2 em seus diferentes ciclos de
selecdo apresentou normalidade (p>0,05) para todos os parametros avaliados.

Desse modo, realizou-se ANOVA, conforme segue na tabela 37.
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Tabela 37 - Resumo ANOVA para os parametros de cor instrumental dos gréos
in natura dos HS de milho-pipoca de diferentes ciclos.

Coordenada FV GL QM p(F)
. Hibridos 4 44,4808 0,1484"s
- Erro 9 20,1375
" Hibridos 4 38,8452 0,0219*
Erro 9 7,8513
. Hibridos 4 18,4074 0,0990"s
© Erro 9 6,8031

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Realizou-se para as mesmas amostras, uma apresentacdo grafica do
comportamento de cada coordenada ao longo dos ciclos (figura 20). Nao foi

possivel ajustar uma equacdo de regressdo para nenhuma das analises

avaliadas.
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Figura 20 - Comportamento das coordenadas de cor (ciclo y) nos diferentes
ciclos de selecao (ciclo x) dos graos de milho-pipoca HS. As barras verticais
representam o desvio-padrdao de cada amostra.

Nota-se que todas as coordenadas comparadas apresentaram pouca variacao

ao longo dos ciclos. Porém, é possivel observar para H* maiores valores nos
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ciclos 2 e 4. Essas observacgodes se relacionam com a figura 21, a qual apresenta

0s graos avaliados.

Figura 21 - Graos in natura dos hibridos simples de diferentes ciclos de selegao.

Nota-se que, especialmente o ciclo 4 se apresenta numa coloragdo mais

amarelada em relagéo aos outros ciclos.

6.3.4.2 Determinacao da capacidade de expansao e rendimento

A andlise da capacidade de expansao (CE) e do rendimento dos graos do milho-
pipoca de ciclo Unico ou ciclo 1 apresentaram normalidade (p>0,05). Logo,
realizou-se ANOVA dos mesmos, seguido do teste de comparacdo de médias
de Duncan, conforme apresentado nas tabelas 38 e 39 a seguir.

Tabela 38 - Resumo ANOVA para capacidade de expansao (CE) e rendimento
dos HS de milho-pipoca de ciclo unico ou ciclo um.

Parametro FV GL QM p(F)

CE Hibridos 3 18,4105 0,0936"
Erro 8 6,0847

Rendimento  Hibridos 3 30,9060 0,1071ns

% Erro 8 10,9556

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.
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Tabela 39 - Médias da CE e do rendimento dos HS de milho-pipoca de ciclo
unico ou ciclo um.

- CE Rendimento
GENOTIPO (mL/g) (%)

HSO01 21,05+2,072  79,08+3,042

UEM-01 19,03+1,932 82,75+4,132

UENF-NO3 23,71+3,332  85,57+3,402
UENF-UVVO01 24,40+2,282  86,07+2,43%

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

Observa-se que nao existe diferenca estatistica (p>0,05) entre as amostras para

ambos os parametros analisados.

A amostra UENF-UVV 01, apesar de nao diferenciar (p>0,05) dos demais
hibridos, apresentou valores de CE e rendimento sutiimente maiores, o que
condiz com o teor de umidade obtidos para essa amostra. No entanto, ndo houve
a mesma relacao entre o teor de amilose e CE. A CE € uma caracteristica de
grande interesse dos programas de melhoramento, ja que tal caracteristica esta
atrelada a qualidade da pipoca obtida. Muitos estudos buscam investigar as
caracteristicas quimicas e fisicas responsaveis pela variacdo da CE entre
diferentes gendtipos do grao (SAITO et al., 2021).

A figura 22 a seguir apresenta as pipocas obtidas a partir da pipocagem dos
gréos de hibridos de ciclo unico ou ciclo 1. Por ela, nota-se pouca varia¢ao visual

entre os hibridos.

UEM-01 UENF-NO3 UENF-UVV 01 HSO01

Figura 22 - Pipocas obtidas a partir dos HS de ciclo Unico ou ciclo um.
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De acordo com Nobre e Colaboradores (2000), 15 mL/g para CE é o valor
minimo que um produtor deve ter para comercializar seus graos, ja que abaixo
desse valor o desempenho do milho é alterado e 0 mesmo torna-se rigido e com
alto numero de piruas. De acordo com tal critério, todos os hibridos comparados
estdo aptos a comercializagdo. Valores de CE elevadas demonstram maior
qualidade da pipoca e maior rendimento. E importante ressaltar que de acordo
com Instrucdo Normativa n° 61, publicada em dezembro de 2011 pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é definido como valor minimo
para a CE do milho-pipoca 30 mL/g e todas as pipocas do presente estudo, tal
como do estudo de Nobre e Colaboradores (2000) e de Géis e Colaboradores
(2017), apresentaram valores de CE inferiores a tal referéncia. Ainda de acordo
com a IN n°61, tal condicdo ndao impede que os graos sejam comercializados. A
Norma estabelece que, nesse caso, 0s graos devem ser comercializados dentro

do enquadramento “Fora de Tipo” — que nao apresenta valor minimo de CE.

A analise da CE e Rendimento dos graos de milho-pipoca HS em seus diferentes
ciclos de selecao apresentou normalidade (p>0,05) para todos os constituintes.
Desse modo, realizou-se ANOVA, conforme segue na tabela 40.

Tabela 40 - Resumo ANOVA para capacidade de expansao (CE) e rendimento
dos HS de milho-pipoca de diferentes ciclos.

Parametro FV GL QM p(F)
CE Hibridos 4 15,0081 0,0616"
Erro 9 4,4976
Rendimento Hibridos 4 42,5700 0,0528"
% Erro 9 11,9813

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Nao houve diferenca estatistica (p>0,05) para os parametros avaliados. Desse
modo, observa-se na tabela 41 a seguir as médias e DP para os valores obtidos

a cada ciclo de selecao do hibrido HS.
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Tabela 41 - Médias da CE e do rendimento dos HS de milho-pipoca de diferentes

ciclos de selecgéo.

cICLO (mCLsg) Ren(z‘l%n;ento
1 21,05£2,072  79,08+3,042
2 25,090,632  73,99+2 252
3 26,713,022 79,571,212
4 25,05+1,772 79,025,942
5 21,92+2,802  84,63+1,902

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

Nao haver variacdo estatistica (p>0,05) entre os diferentes ciclos de selecéo,
para CE e rendimento, pode ser algo bastante vantajoso do ponto de vista

agrondémico.

Hoje, existe uma constante busca por cultivares com desempenho superior para
os diversos caracteres de interesse, no caso da pipoca, produtividade e
capacidade de expansdo. De modo que preservar essas caracteristicas ao longo
de varios ciclos de selegdo significa incrementar outras caracteristicas de

interesse sem perder valor de mercado nesses atributos (CHAGAS et al., 2020).

Ainda, chama-se a atencéo para o elevado rendimento de todos os ciclos, o que
pode ser mais atrativo ao consumidor e gerar menos desperdicios com 0s piruas

remanescentes.

A figura 23 a seguir apresenta as pipocas obtidas a partir da pipocagem dos
graos de hibridos simples em diferentes ciclos de selegao.
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Figura 23 - Pipocas obtidas a partir do HS de diferentes ciclos de selegéo.

E possivel notar naimagem que as variagdes entre os diferentes ciclos sao muito
sutis, o que explica a auséncia de diferencga significativa (p>0,05).

6.3.5 Teste de aceitacao associado ao CATA

O grupo de consumidores que participou do estudo foi composto por 60 pessoas,
sendo 87,8% do sexo feminino, idades acima de 18 anos, principalmente alunos
(73,5%) e funcionarios da Universidade Vila Velha (14,3%). A maioria estudantes
de graduacao (44,9%) e solteiros (51%). Em relagéo a renda familiar mensal,
maior percentual dos participantes relatou receber entre 1 e 3 salarios minimos

(36,7%) e entre 3 e 6 salarios minimos (34,7%).

A maioria dos participantes consomem pipoca com frequéncia de 1 a 2 vezes no

més (65,3%) e normalmente a preparam em panela com 6leo (57,1%).

Sobre as caracteristicas de maior importancia ao adquirir pipoca, 0s
participantes responderam da seguinte forma: 18,4% consideram a cor no
momento da escolha, 42,9% o sabor agradavel, 28,6% a textura, 28,6% 0 preco,
16,3% a embalagem, 49% a marca, 10,2% a origem/proveniéncia e 10,2% por
considerar pipoca um alimento saudavel. Ainda, 46,9% consideram ter um nivel

grande de preocupagao com a saude.
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Para o teste de aceitacéo das pipocas, realizou-se ANOVA com as notas obtidas
no teste de aceitagdo associado ao CATA, conforme apresentado na tabela 42.

Tabela 42 - Resumo ANOVA para nota de aceitacdo dos hibridos de milho-
pipoca.

Parametro FV GL QM p(F)
Hibridos 7 5,4676 0,0158*
NOTA Julgadores 59 7,4625 <0,0001*
Erro 169 2,0266

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de varia¢édo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

Seguido a ANOVA, realizou-se teste de comparacdo de médias de Duncan,
conforme segue na figura 24 a seguir.
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Figura 24 - Média das notas (eixo y) obtidas pelos hibridos (eixo x) no teste de
aceitacdo. 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 entre 4,73 e 6,17 e, de acordo com escala
hedbénica de 9 pontos, estdo classificadas entre “desgostei ligeiramente”,
“‘indiferente” e “gostei ligeiramente” pelos participantes. Consideram-se aceitas
as amostras com avaliacédo 6 ou superior, de modo que apenas as pipocas HS02
e HS03 foram aceitas nesse teste.

Esses escores médios encontrados na aceitacdo das pipocas podem estar

relacionados a forma de preparo, visto que elas nao foram preparadas com 6leo

ou temperos, o que de acordo com a resposta dos avaliadores, ndo é a forma
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gue normalmente consomem. No entanto, resultados que remetem ao desgostar
devem ser mais bem estudados, visto que a reacdo ao consumo pode ter outros

fatores além do modo de preparo utilizado no teste.

As notas fornecidas variaram consideravelmente entre os avaliadores, de modo
gue baixas médias ndo indicam diretamente que nao haveria inten¢cdo de compra

caso tais graos fossem comercializados.

Elaborou-se o Mapa de preferéncia interno das amostras, conforme apresentado

na figura 25 a sequir.

= UEMO1 "]

N UENFNO3 HS0

PC2 (16.61%)
o
T
1

HS03
]
- HS02

- UENFUW

| | | | | | | | | | |
1 038 06 04 0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1
PC1 (34.41%)

Figura 25 - Mapa de preferéncia interno para as pipocas preparada a partir dos
HS.

Os dados dos mapas de preferéncia internos foram organizados em matrizes de
amostras (colunas) e provadores (linhas). Os Mapas foram gerados por dois
componentes que explicaram juntos 51,02% da variagdo existente entre os
hibridos. A presenca de linhas proximas as amostras indica aceitagdo dos
consumidores, de tal modo que a presenca de muitas linhas indica boa aceitacao
e a presenca de poucas linhas, ou auséncia das mesmas, préximas as amostras,
indica que nao ha aceitagdo para as amostras correspondentes (SALIM et al.,
2011). A baixa fragdo de variacdo pode ser explicada pela falta de
homogeneidade entre as notas atribuidas por cada avaliador, causando nao sé

variacao entre as amostras como amostras com notas muito variadas.
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De acordo com o0 mapa, considerando a divisdo em 2 quadrantes — esquerdo e
direito — dada pelo componente principal 1 (PC1 — 34,41%), observa-se a
formacao de 2 grupos, um formado pelos hibridos HS02, HS03, HS04 e HS05 e
outro pelos hibridos UEM-01, UENF-NO3, UENF-UVV 01 e HS01. Dada a
proximidade no mapa entre HS02 e HS03, podemos inferir que o comportamento
do consumidor em relacao a essas amostras foi semelhante, assim como para
UEM-01, UENF-NO3 e HS01. Ainda, dado o maior afastamento dos hibridos
HS01 e UENF-UVV 01 das linhas que representam os avaliadores, pode-se

sugerir que essas amostras foram menos aceitas sensorialmente.

Para a analise da caracterizacao das pipocas, realizou-se ANOVA de todos os
termos descritores presentes no teste de aceitacdo associado ao CATA (tabela
43), seguido da anadlise grafica, segundo média de tais termos obtidas no mesmo
teste (figura 26).
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Tabela 43 - Resumo ANOVA para os atributos dos hibridos de milho-pipoca.

Atributo FV GL QM p(F)

Hibridos 7 0,4722 0,0294*

Sem cheiro  Julgadores 59 0,3546 0,0018*
Erro 173 0,1964

Cheiro Hibridos 7 0,3764 0,06191S

agradavel Julgadores 59 0,3754 0,0002
Erro 173 0,1839

Hibridos 7 0,1097 0,4095"s

Grande Julgadores 59 0,2524 <0,0001*
Erro 173 0,1068

Hibridos 7 0,0750 0,6760"

Pequena Julgadores 59 0,2158 0,0006*
Erro 173 0,1124

Hibridos 7 0,0597 0,8915"

Murcha Julgadores 59 0,5340 <0,0001*
Erro 173 0,1574

Hibridos 7 0,0556 0,7943"

Crocante Julgadores 59 0,2471 <0,0001*
Erro 173 0,1073

Hibridos 7 0,1750 0,4689"

Macia Julgadores 59 0,2911 0,0146*
Erro 173 0,1865

Hibridos 7 0,1222 0,1320"

Dura Julgadores 59 0,1350 0,0013*
Erro 173 0,0734

Sabor de Hibridos 7 0,1486 0,6562"

pipoca Julgadores 59 0,3507 0,0081*
Erro 173 0,2147

Hibridos 7 0,0819 0,4497"s

Sabor residual Julgadores 59 0,1484 0,0030*
Erro 173 0,0848

Hibridos 7 0,1042 0,8065"

Sem sabor  Julgadores 59 0,3628 0,0030*
Erro 173 0,2076

Hibridos 7 0,0097 0,9030"s

Sabor intenso  Julgadores 59 0,0335 0,1446"
Erro 173 0,0270

Lembranca Hibridos 7 0,1306 0,0533”i

afetiva Julgadores 59 0,1359 <0,0001
Erro 173 0,0616

Presenca de Hibridos 7 0,3167 0,0050**

casea Julgadores 59 0,3477 <0,0001
Erro 173 0,0983

Aparéncia Hibridos 7 0,0375 0,1 4391s

desagradavel Julgadores 59 0,0438 0,0008
Erro 173 0,0231
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Hibridos 7 0,1208 0,4270ns

g‘gfggg\fﬁ Julgadores 59 0,6530 <0,0001*
Erro 173 0,1208
Hibridos 7 0,7778 <0,0001*
Cor branca  Julgadores 59 0,4402 <0,0001*
Erro 173 0,1513
Hibridos 7 0,3972 0,0072*
Cor amarela  Julgadores 59 0,2054 0,0125*
Erro 173 0,1300
Hibridos 7 0,1528 0,0234*
Saudavel Julgadores 59 0,1738 <0,0001*
Erro 173 0,0608
Hibridos 7 0,0333 0,8421"
Lembra isopor Julgadores 59 0,2356 <0,0001*
Erro 173 0,0736

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; " nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. FV = fonte de variagédo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = valor
de F calculado; p(F) = probabilidade do F calculado.

= HS01 HS02 HSO03 HS04
HS05 UEM-01 = JENF-NO03 = UJENF-UVV
Sem cheiro
Lembra isopor Cheiro agradavel
Saudavel Grande

Cor amarela Pequena
Cor branca Murcha
Aparéncia agradavel Crocante
Aparéncia... Macia
Presenca de casca Dura
Lembranga afetiva Sabor de pipoca
Sabor intenso Sabor residual

Sem sabor

Figura 26 - Perfil sensorial das pipocas obtidas a partir dos grdos de milho-
pipoca hibridos. Legenda das cores correspondentes a cada amostra presente
na imagem.

A metodologia CATA é uma técnica sensorial afetiva muito usada devido a sua
simplicidade e alto potencial de descricdo da amostra. Nessa técnica, coleta-se
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informagdes sobre a percepcdo dos consumidores quanto as caracteristicas
sensoriais dos produtos (ALCANTARA; FREITAS-SA, 2018).

Nota-se que houve diferenca (p<0,05) entre as amostras em cinco dos vinte
atributos avaliados, sendo esses: sem cheiro, presenca de casca, cor branca,
cor amarela e saudavel. No entanto, para os mesmos termos, também houve
diferenga (p<0,05) entre os avaliadores, indicando que ndo houve concordancia
entre os mesmos quanto aos termos atribuidos a cada hibrido. Para os termos
‘sem cheiro’, ‘presenca de casca’ e ‘cor amarela’ destacou-se a amostra UENF-
NO3, para o termo ‘cor branca’, destacaram-se as amostras HS04 e UENF-UVV

01, enquanto para ‘saudavel’, destacou-se a amostra UEM-01.

As amostras HS02 e HS03 obtiveram avaliacdes parecidas e sdo as amostras
com destaque em mais termos positivos. Ambas se destacaram nos termos
‘cheiro agradavel’, ‘sabor de pipoca’, ‘aparéncia agradavel’ e ‘cor branca’. Ambas
as amostras apresentaram os maiores teores de umidade dentre os ciclos do
hibrido HS e, do mesmo modo, apresentaram as maiores CE em comparacéao
com as mesmas amostras. A CE influéncia diretamente na percepcao
degustativa e visual dos provadores, de modo que tais atributos foram
importantes para a avaliagao positiva dessas amostras (MIRANDA et al., 2011).

Houve pouca percepc¢ao do termo relacionado as emocdes, ‘lembranca afetiva’,
por parte dos provadores. A amostra que mais se destacou nesse termo, UEM-
01, obteve apenas 6 avaliagbes no mesmo. E possivel que a auséncia de
condimentos tenha impactado intensamente nesse tipo de percepcao, pois
relatos dos préprios provadores indicaram que a falta do sabor proporcionado
por adicdo de outros produtos foi decisiva para os observacdes registradas por

cada um.

Desse modo, os hibridos HS02 e HS03 obtiveram os maiores escores médios

de aceitacao e, também, mais termos positivos atribuidos.

De forma geral, os hibridos avaliados se destacaram em alguns termos
sensoriais que podem ser considerados negativos, dentre eles, sem sabor e sem
cheiro, baixa crocancia e textura murcha. Isso pode ter influenciado na baixa

aceitacao, além da auséncia de condimentos e 6leo no preparo das pipocas.
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6.4 CONCLUSAO

E possivel observar, com base nos resultados obtidos nesse trabalho, que as
caracteristicas nutricionais dos milhos-pipocas geneticamente melhorados tém
impacto direto em suas caracteristicas fisicas e, consequentemente, na
percepcao de suas caracteristicas sensoriais. Pipocas com indices ideais de
umidade, lipidios, capacidade de expansdo e coloracdo — em especial —
tenderam a apresentar melhor aceitacdo sensorial e atenderam aos atributos
minimos de aceitacdo. Desse modo, a qualidade nutricional dos graos contribui

para que 0s mesmos apresentem maior aceitacao sensorial e mercadoldgica.

De forma geral, as variagdes em relacédo as propriedades nutricional, bioativa e
fisica foram pequenas, demonstrando consideravel semelhanca entre o0s
diferentes hibridos. Porém, pode-se destacar os hibridos HS com melhor
desempenho em relagdo a algumas varidveis analisadas, comparado aos
hibridos UEM-01, UENF-NO3 e UENF-UVV 01. Ainda, tem-se que os hibridos
HS foram mais aceitos no teste de aceitacdo, especialmente HS02 e HSO03,

apresentando atributos desejaveis como maciez, cor branca e cheiro agradavel.

Portanto, os resultados obtidos demonstram o potencial benéfico dos hibridos de
milhos-pipoca quanto aos aspectos nutricionais e bioativos avaliados. Tais
resultados associados as caracteristicas fisicas e a aceitacdo sensorial, sdo
capazes de auxiliar no desenvolvimento de estratégias que maximizem os
beneficios do uso do melhoramento genético do milho-pipoca, intencionando
beneficiar a saude dos consumidores. Dessa forma, sugere-se pensar para
esses hibridos estratégias que favorecam o aumento do teor de umidade dos
graos, o que pode influenciar positivamente na CE. Ainda, é necessario avaliar
melhor a qualidade sensorial dessas pipocas, visto que, a aceitacdo nao foi

favoravel, mesmo considerando a auséncia de condimentos ou 6leo.
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Apresentagio do Projeto:

O milho-pipeca (Zea mays L. var averta) & um alimento bastante apreciado no Brasil, cuja importancia se da
devido sua capacidade de expanséo a

partir de exposigdo a fonte de calor, que o torna comestivel enquanto mantém importantes componentes
interessantes para a alimentagdo humana.

Atualmente, o melhoramento genético tem sido explorado como um meio de incrementar caracteristicas de
importéncia comercial desse produto,

favorecendo sua produtividade e comercializagdo nacional. Porém, poucos s&o os estudos que analisam os
possiveis efeitos colaterais do

melhoramento genético na qualidade nutricional das sementes produzidas. Desse modo, a partir do estudo
de alguns gendtipos melhorados de

milho-pipoca formecidos pela Universidade Estadual do Morte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), o presente
trabalho tem como objetive avaliar os

possiveis efeitos do melhoramento genético mos perfis nutricional, bioative e senscrial dos gréos. Para tanto,
serdo realizadas analises para tragar o

perfil nutricional e bicativo dos diferentes hibridos e variedades, seguidas das andlises da estrutura fisica
dos grios. Finalmente, sera realizada a

analise sensorial por meio de teste de aceitagio dos grdcs in natura e pipocados por julgadores

selecionados. Espera-se, com a obtengéo dos perfis
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ANEXO Il

Questionario de identificacao do perfil dos consumidores.

Nome:

Género de nascimento: ( ) Feminino ( ) Masculino

1) Faixa etaria:

() Até 17 anos

( ) De 18 a 24 anos

( ) De 25 a35anos
() De 36 a 50 anos
() A partir de 51 anos
2) Grau de instrucao:
() Ensino Fundamental Incompleto
() Ensino Fundamental Completo
() Ensino Médio Incompleto

() Ensino Médio Completo

() Graduacao Incompleto

() Graduagao Completo

() P6s-Graduagao Incompleto

() Poés-Graduagao Completo

() Outro:

) Atividade profissional:
) Estudante

) Professor UVV

) Funcionario UVV
) Autdbnomo

) Aposentado

)

3
(
(
(
(
(
() Outro:

4) Renda familiar mensal:
() Nenhuma renda
() Até 1 salario minimo
( ) De 1 a 3 salarios minimos
( ) De 3 a 6 salarios minimos
() De 6 a9 salarios minimos
() Mais de 9 salarios minimos
) Estado civil:

Solteiro(a)

Casado(a)

Unido estavel

Vitvo(a)

5
(
(
(
(
(
() Outro:

)
)
)
) Separado(a)/desquitado(a)/ divorciado(a)
)
)

6) Ja consumiu pipoca?
) Sim

) Nao

) Tenho vontade

)

(
(
(
( )Outro:

7) Com que frequéncia costuma
consumir pipoca?

() Na&o consumo pipoca

() 1a2vezes por més

( ) 1a2vezes nasemana

( )3 abvezes nasemana

() Todo dia

8) Quando vocé escolhe a pipoca
que ira adquirir, vocé se preocupa
mais com: (Pode marcar mais de
uma opgao)

() Cor

() Sabor agradavel
() Textura

() Preco

() Embalagem
( ) Marca

() Origem / proveniéncia
( )Saude

()

9) Como costuma preparar sua
pipoca?

() Pipoqueira sem 6leo
Pipoqueira com éleo

Panela sem 6leo

Panela com 6leo

Micro-ondas sem 6leo

(
(
(
(

~— ~— ~— ~—

10) Qual seu nivel de preocupacao
com a saude:
() Nenhuma
() Pouca
() Média
() Muita



ANEXO Il

Roteiro de perguntas utilizado durante sessao do grupo de foco.

1-

Quais caracteristicas sensoriais (aparéncia, textura, gosto, sabor e aroma)
te chamam a atencéao na pipoca?

Vocé prefere pipoca de uma cor especifica?

Com qual frequéncia e em qual quantidade vocé costuma consumir pipoca?
Vocé considera a pipoca um alimento interessante? Por qué?

Vocé considera pipoca um alimento nutricionalmente rico?

Que sensacoes ou percepgdes vocé sente ao consumir pipoca tradicional?
Por qué?

O que vocé achou das pipocas provadas?

Alguma delas despertou sua atencao? Por qué?

Vocé acredita que o consumo de pipoca pode trazer beneficios a saude?
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