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RESUMO - Com o objetivo de identificar parametros de decréscimos de qualidade de milho-pipoca,
foram avaliados os efeitos dos métodos de colheita e debulha de gréos, dos teores de umidade inicial, da
temperatura do ar de secagem e do tempo de armazenamento sobre a capacidade de expansdo das
cultivares Zélia e CMS 43. A colheita foi realizada quando ambas as cultivares de milho-pipoca atingi-
ram o teor de umidade de 19% b.u. e, posteriormente, 15% b.u. Foram utilizadas a colheita e debulha
manuais e a colheita mecénica com diferentes velocidades do cilindro debulhador. O produto foi subme-
tido & secagem artificial em camada fina. Periodicamente, realizou-se o teste-padréo de qualidade relati-
vo a capacidade de expansdo do milho-pipoca. A qualidade do gréo foi afetada significativamente pela
colheita mecénica e pelo aumento da temperatura do ar de secagem mas nao foi reduzida durante o
armazenamento. Os melhores valores de capacidade de expanséo, com relagcao a maioria dos tratamen-
tos, foram obtidos depois de 270 dias de armazenamento. O milho-pipoca da cultivar Zélia apresentou-
se com qualidade comercial superior a da cultivar CMS 43, porém é necessario salientar que esta ultima
encontra-se ainda em fase de desenvolvimento e melhoramento genético.

Termos para indexagdo: umidade do gréo, temperatura de secagem, tempo de armazenamento, capacida-
de de expanséo.

EFFECTS OF HARVESTING CONDITIONS, PRE-PROCESSING AND STORAGE
ON THE QUALITY OF POPCORN

ABSTRACT - Aiming to identify parameters of popcorn quality decreases, the effects of harvest and
shelling methods, initial moisture contents, drying air temperature and storage time on the expansion
capacity of the Zélia and CMS 43 cultivars were evaluated. The harvest was performed when both
popcorn varieties reached moisture contents of 19% w.b. and, further, 15% w.b. Manual harvest and
shelling and mechanic harvest with different speeds of the shelling cylinder were used. The product was
submitted to artificial drying process in thin layers and also to natural drying. Periodically a quality
pattern-test related to the popcorn expansion capacity was performed. The grain quality was significantly
affected by mechanical harvest and by increase in the drying air temperature; there was no decrease on
the physiological quality of the popcorn during the storage; the best values of expansion capacity, for
most of the treatments, were obtained after 270 days of storage. The popcorn of Zélia variety showed
superior commercial quality compared to the variety CMS 43. However, it is necessary to stress the
fact that the latter is still in stage of development and genetic breeding.

Index terms: grain moisture, drying temperature, storage period, expansion capacity.
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em expansdo. Como é o mercado que determinanutho-pipoca. Este rendimento € raramente obtido se
rumos da agricultura, o cultivo do milho-pipoca tene teor de umidade for inferior a 12% b.u. ou superior
de a expandir-se. Para isso, conta com alguns fatoad$% b.u. (Stewart, 1923).

favoraveis: a cultura pode ser totalmente mecaniza-Segundo White et al. (1981), a secagem do mi-
da, e é pouco suscetivel ao ataque de pragas e dde@rPipoca € mais critica do que a secagem de mi-
cas no campo, e seus precos ndo sdo controlasCoOMuM, pois pode ocorrer a reducéo na sua ca-
pelo governo. Além disso, seu prego tem sido mmdade de expanséo em face do aum.ento dg 'te_m—
minimo trés vezes superior ao do milho comum (Mperatura de secagem e do teor de umidade inicial

Iho-pipoca, 1993). Em virtude disso, a qualidade 0doos gréos (na ocasido da colheita). Segundo esses

. . ~ Jmesmos autores, Bemis & Huelsen em 1955 afir-
milho-pipoca tem melhorado gradualmente nos ultj-

mos anos, embora ndo existam padrbes oficiais gram que, caso a secagem ocorra de forma rapida
: ' pad % altas temperaturas) e seguida de um resfriamento
gualidade para este e para a maioria dos produ

. , i gﬁido, podem ocorrer trincas internas no endos-
vegetais produzidos no Pais. perma dos graos

A capacidade de expanséo (CE) é calculada pelay formag&o de trincas nos graos é, em geral, in-
relacdo entre o volume de pipoca obtido e o volgyenciada por diversos fatores. Gunasekaran et al.
me de gréos utilizados, e constitui o principghogs) citam, como fatores que podem contribuir
parametro de qualidade do milho-pipoca. Zinsly &ara o desenvolvimento de trincas, os teores de
Machado (1978) explicam que a capacidade que temmidade inicial e final dos grdos na secagem, o
o milho-pipoca de expandir-se € devida a resistémétodo de secagem, a vazéo, a temperatura do ar de
cia do seu pericarpo, associada a presenca, no geizagem e o tipo de milho.
de dleo e umidade. Segundo Silva et al. (1993), Pela literatura consultada, pode-se inferir que o
quando aquecido, o amido do milho-pipoca expateor de umidade dos gréos, as condi¢Ges do
de-se, aumentando gradualmente a pressao intéPREcarpo e endosperma, o metodo de secagem, a
do gréo até 0 momento em que ocorre a explos&nperatura do pipocador, sdo os principais fato-
quando a temperatura chega a, aproximadamerig due afetam a capacidade de expanséo do milho-

18(°C e a pressdo atinge 930,8 kPa. Em tempef4Poca. _ o L
turas inferiores a 1PC, a propor¢éo de gréos que ~Todas as mformac;oes '”d'carl‘ que nao ha _redu—
se expande diminui acentuadamente. ¢do da capacidade de expanséo do milho-pipoca

A CE do milho-pipoca esta condicionada tanto ugndo c a~rmazer)ado adequadamente e protegido
fatores genéticos quanto a ndo-genéticos, como é'{‘ infestacdo por insetos.
9 q 9 ! a uma demanda cada vez maior de alimentos

condicBes de desenvolvimento em campo, de % boa qualidade, um crescente consumo de milho-

Ineita e do pre-processamentq; ) pipoca no Pais e escassez de informacdes sobre a
O teor de umidade na ocasido da colheita api&j|tyra, beneficiamento, armazenamento e

senta uma influéncia bastante significativa na qugsmercializagdo desse cereal. O objetivo deste tra-

lidade do milho-pipoca colhido mecanicamenteya|ho foi avaliar os efeitos do teor de umidade inicial

Para assegurar condi¢oes ideais de armazenamegié, graos (na ocasiéo da colheita), da velocidade do

o teor de umidade deve ser reduzido por meio @d#indro da colhedora, da temperatura do ar de seca-

secagem artificial. A secagem, dentre outras opgem e do periodo de armazenamento, sobre a capaci-

racdes pos-colheita, tem sido considerada um imlade de expansdo de milho-pipoca de duas cultiva-

portante fator que influencia a qualidade dos gréass.

Dessa forma, h& a necessidade de maiores infor- 3

macoes a respeito do efeito prejudicial da secagem MATERIAL EMETODOS

sobre a qualidade do milho-pipoca, o que podera g presente trabalho foi realizado na Embrapa-Centro

afetar diretamente a sua capacidade de expanséQacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), locali-
Teores de umidade entre 13% e 15% b.u. pareceagla em Sete Lagoas, MG, e no Laboratério de Pré-

ser 0s mais favoraveis para um 6timo rendimento 8mcessamento de Produtos Vegetais do Departamento de
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Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. Foi utilizada para o teste de expansao, uma maquina

Foram utilizadas duas cultivares de milho-pipoca (Z€liagdétrica prototipo, com controle de temperatura, desen-

CMS 43). volvida pela Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa e De-
Ambas as cultivares de milho-pipoca foram colhidasenvolvimento de Instrumentacdo Agropecudria, em Séo

com teores de umidade inicial de 19% b.u. e, posteri@arlos, SP. As amostras de 30 mL de milho-pipoca foram

mente, 15% b.u., pelos seguintes métodos: colheita mesdbmetidas a uma temperatura de°@33or quatro minu-

nica com diferentes velocidades do cilindro debulhador (5@8s, sob constante agitagdo. Em seguida, coletava-se a pi-

600 e 700 rpm) e colheita manual com debulha manual. fisca resultante e media-se o seu volume em uma proveta

teores de umidade foram determinados pelo método-p-1.000 mL.

dréo de estufa (166 + 3C, durante 24 horas), com trés A capacidade de expans&o era obtida pela raz&o entre o

repeticdes, de acordo com as Regras para Analise dev%?- . . | inicial 5
mentes (Brasil, 1992). Para manuten¢édo da umidade Oume de pipoca expandida e o volume inicial de graos.

produto, as amostras foram colocadas em embalagens de
polietileno de baixa densidade e armazenadas em um refri- RESULTADOS E DISCUSSAO
gerador a temperatura de, aproximadamef, 4

Antes da operagdo de secagem, as amostras embalade}& .y
foram retiradas do refrigerador e deixadas expostas a tem- s medias dos tratamentos foram comparadas
peratura ambiente por doze horas, de forma a atingiPgl0 teste de agrupamento de Scott Knott a 5% de
equilibrio térmico. Realizou-se novamente a determinacpoobabilidade (Scott & Knott, 1974), em relacdo as
do teor de umidade pelo método-padréo de estufa.  cyltivares Zélia e CMS 43, respectivamente.

A secagem foi feita com um secador de laboratério em qpcana se na Tabela 1 que o melhor resultado
camada fina, com controle da temperatura e vazdo do ar, A ' '

r . ~ . e L
velocidade do ar de secagem foi mantida constante gﬁcapaudade de expansao da cultivar Z€lia foi obti-

1 m s! e monitorada por um anemémetro digital de lamA0 do milho-pipoca colhido com teor de umidade de
nas rotativas. O fluxo de ar era proporcionado por ui®% b.u., debulhado manualmente e secadé@ 40

ventilador axial que conduzia o ar até o plénum, de onde Opserva-se, também, que a qualidade do milho-
fluia para trés camaras individualizadas com bandejasgj)ﬁoca diminui com o processo de colheita mecanica

fundo telado e removiveis. Utilizaram-se temperaturas . . s
ar de secagem de ) 50C e 60C, medidas com um guanto aos dois teores de umidade iniciais e em qual-

termémetro de mercdrio instalado logo abaixo da cama@li#€r condicéo de secagem, embora as velocidades
de gréos. A temperatura e a umidade relativa do ar foral@ cilindro debulhador ndo tenham influenciado sig-

registradas utilizando um termoigrografo. O final da secgificativamente sua capacidade de expansdo. Esses

gem era determinado quando as amostras atingiam um}"égultados sdo semelhantes aos obtidos por Lien

de umidade final preestabelecido de 12 + 1% b.u. Utili- . .
zou-se uma balanca semi-analitica com preciséo gt6al. (1976), que verificaram uma queda na capacida-

= 4 20 . N
+0,01 g, para 0 acompanhamento da secagem, pesand@&H€ expanséo de até 23 % na colheita mecanica em
as amostras a cada intervalo de cinco minutos, para s&gmparacéo com a colheita manual.

gem com ar aquecido, e a cada intervalo de 30 minutos,Nota-se, também, na Tabela 1, que o aumento da
para secagem com ar ambiente. temperatura provocou reducgéo significativa dos va-

. P epors c_ie secas, a5 amostras fgfam ”Ta“t.'das em g%?'es de capacidade de expans&o do milho-pipoca
digcbes ambientes até atingirem equilibrio térmico, quando, )
9% e 15% b.u. Porém, no tocante a este

entdo, foram subdivididas em amostras de 30 mL, e egfé!h'do al X " )
volume foi medido por uma proveta de 50 mL. Essas améBtimo teor de umidade, as redugdes da capacidade
tras foram embaladas em sacos de polipropileno, seladesexpansdo nas temperaturas de secagem de 50 e
com seladora elétrica, e devidamente identificados. As ti@C foram estatisticamente iguais.

repeticdes da mesma amostra foram reunidas e colocadaNa Tabela 2, est&o relacionados os resultados de

m lietileno também sel rmazenadas.em_ . x . . .
em sacos de polietileno tat bém se ,ados ca t5Pacidade de expanséo do milho-pipoca da cultivar
caixas de papeldo, onde ficaram até o momento do teste

expansao, que foi realizado periodicamente, sendo S 43. Observa-se que esta cultivar apresenta com-

imediatamente depois da secagem, e os outros, em inteR@tamento semelhante ao da cultivar Zélia, porém
los de trés meses, totalizando cinco testes de expans&s &alores médios de capacidade de expanséo foram
doze meses de armazenamento. menores na maioria dos tratamentos. Segundo in-
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formacGes obtidas na Embrapa-CNPMS, onde estaidade inicial e mesma temperatura do ar de
variedade esta sendo desenvolvida, diversos traBgcagem.
lhos genéticos estdo em andamento com a finalidade® milho-pipoca da cultivar CMS 43 apresentou
de melhorar suas caracteristicas. melhores resultados de capacidade de expansao,
A temperatura de secagem de’@Qpropor- duando colhido manualmente, com teor de umida-
cionou os melhores resultados de capacidade de @8-de 19% b.u., e exposto a temperatura de seca-
pans&o no que tange a esta cultivar, independer@i@m de 48C (CE = 18,94), ou quando foi colhido com
mente do teor de umidade com o qual o produto fén teor de umidade de 15% b.u., manualmente ou
colhido. com velocidade do cilindro debulhador de
Em todos os tratamentos, os valores de capaci§@0 rpm, e secado a temperatura de€C40
de de expansdo diferiram estatisticamente §&E = 20,77 e 16,77, respectivamente).
colheita manual em relagdo & mecanica. No entanto,E importante ressaltar que no Brasil, as normas
n&o houve efeito significativo da velocidade déspecificas de classificacdo de qualidade de milho-
cilindro debulhador sobre os resultados de capagipoca, em funcéo da capacidade de expansdo, es-
dade de expans&o em relacdo a um mesmo teotdfeem fase de preparo.

TABELA 1. Valores médios da capacidade de expansdo do milho-pipoca, cultivar Zélia, colhido com dois
teores de umidade e submetido a quatro métodos de debulha e trés temperaturas do ar de seca-

gemt.
Método de Velocidade Teor de umidade inicial na colheita (% b.u.) / temperatura do ar de se¢&jem (
debulha do cilindro

debulhador (rpm) 19/40 19/50 19/60 15/40 15/50 15/60
Manual - 25,16a 22,28b 20,17c 24,16a 22,66b 21,49b
Mecanica 500 21,44b 18,94c 15,78d 21,11b 20,38c 19,90c
Mecéanica 600 21,44b 18,66¢ 17,98d 23,11b 21,28b 20,16c
Mecénica 700 20,16¢ 18,22d 16,94d 21,94b 20,11c 19,11c

1 As médias seguidas de uma mesma letra, nas colunas e nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de pelbatsifitade,
Scott Knot.

TABELA 2. Valores médios da capacidade de expansdo do milho-pipoca, cultivar CMS 43, colhido com dois

teores de umidade e submetido a quatro métodos de debulha e quatro temperaturas do ar de
secagen.

Método de Velocidade Teor de umidade inicial na colheita (% b.u.) / temperatura do ar de sec&)em (

debulha do cilindro

debulhador (rpm) 19/40 19/50 19/60 15/40 15/50 15/60
Manual - 18,94a 15,50b 13,39c 20,77a 15,66b 15,28b
Mecénica 500 14,22c 12,16d 10,33d 16,77b 14,33c 12,66¢
Mecénica 600 15,39b 12,22d 11,00d 16,77b 14,50c 13,78c
Mecénica 700 14,00c 10,77d 8,83d 15,33b 11,50d 11,55d

1 As médias seguidas de uma mesma letra, nas colunas e nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de pelbatetitade,
Scott Knot.
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Em geral, o milho-pipoca colhido com teor de umde inicial do produto (na colheita), e velocidade do
dade de 15% b.u. e secado &5 60C apresenta cilindro debulhador, em fungéo da temperatura do ar
maior capacidade de expanséo, em comparacao aersecagem e do tempo de armazenamento.

o milho-pipoca colhido com teor de umidade de 19% As equagdes 3, 4, 9, 11, 12, 14 e 16 da Tabela 3,
b.u. e secado nas mesmas condi¢cdes. Conclusdetidas com relagédo aos devidos tratamentos, mos-
similares obtiveram Lien & Haugh (1975), que inditram uma mesma tendéncia, ou seja, a capacidade de
cam teor de umidade de colheita abaixo de 18% bexpanséo é inversamente proporcional ao aumento
para se obter a maxima capacidade de expansédoda temperatura do ar de secagem e diretamente pro-

Na Tabela 3 estéo relacionadas as equacdes, ajumcional ao tempo de armazenamento.
tadas por meio de regressao, e 0s respectivos cobessa forma, conclui-se que ndo houve efeito
eficientes de determinacdo quanto a capacidadelaente dos tratamentos e das condi¢cdes em que o
expansdo, referentes as cultivares, teores de umittabalho foi desenvolvido sobre a capacidade de

TABELA 3. Equacdes de regressao, ajustadas para a capacidade de expansﬁc),(e coeficiente de determi-
nagdo das cultivares Zélia e CMS 43, teor de umidade do produto na colheita e velocidade do
cilindro debulhador, em virtude da temperatura do ar de secagem (T), expressa em °C, e do
tempo de armazenamento (TPO), expresso em dias.

N® Combinacées Equacdes ajustadas 2R

1 Clulvi YA =25,09860 + 0,17623*T + 0,00137**TPO - 0,00428%T 0,8972

2 C1luUlv2 YA =29,54910 - 0,21399*T - 0,01104*TPO + 0,000033*FPO 0,8669

3 C1uU1lv3 YA =27,74920 - 0,16518**T + 0,00419**TPO 0,9180

4 Clulv4 Y: =28,45410 - 0,19731*T + 0,00203*TPO 0,9276

5 Cclu2vi YA =22,04360 + 0,19618*T + 0,02422**TPO - 0,00343*-10,000037**TP3 0,9534

6 C1u2v2 YA =24,80080 - 0,08463*T + 0,02334**TPO - 0,000035*TPO 0,7750

7 C1u2v3 YA =20,83380 + 0,13103*T + 0,02582**TPO - 0,00219%T0,000044**TP3 0,9039

8 Cclu2v4 YA =26,44230 - 0,11966**T + 0,02473**TPO - 0,000049**TPO 0,9057

9 Cc2U1lv1 Y,\ =26,55760 - 0,21301**T + 0,00140**TPO 0,9221
10 C2U1Vv2 Y,\ = 25,68280 - 0,34838**T + 0,01132**TPO** + 0,00155%T 0,000028**TP3 0,9759
11 C2U1v3 YA =23,03830 - 0,21160**T + 0,00112***TPO 0,9612
12 C2U1lv4 YA =20,86270 - 0,18064*T + 0,00371*TPO 0,8721
13 Cc2U2vi YA =25,88600 - 0,17442**T + 0,01567**TPO - 0,000031*1—%30 0,8850
14 C2U2v2 Y,\ =21,17000 - 0,12794**T + 0,00589**TPO 0,8314
15 C2U2v3 Y,\ =22,65040 - 0,15103*T + 0,00771*TPO - 0,000017*FPO 0,9528
16 C2U2v4 Y= 21,82100 - 0,16762*T + 0,00648**TPO 0,8911

1 Cl1e C2: cultivares Zélia e CMS 43, respectivamente; U1 e U2: teor de umidade inicial do produto na colheita, 19% e 159% (e48edtivamente;
V1: colheita e debulha manuais; V2, V3 e V4: colheita e debulha mecéanicas com velocidade do cilindro debulhador de ®00;@B00respecti-
vamente.

*, Hx k@ kkxk gignificativo a 5%, 1%, 15% e 20%, respectivamente, pelo teste t.
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expansdo durante o armazenamento, por yni
periodo de 360 dias. Quanto aos outros tratamérfM
tos de ambas as cultivares, o comportamento Eozz~
semelhante, e houve uma tendéncia de acréscigno-
da capacidade de expans&o no decorrer do tenjpe,
de armazenamento. De acordo com Zinsly & .

Machado (1987), quando bem armazenadas, ag
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W

—»—40°C
——50°C

—&—60°C

sementes de milho-pipoca, conservam intacta sua
capacidade de expansao por um periodo de 15 a
20 anos.

Para a representacao grafica (Figs. 1, 2, 3 e 4)
das estimativas apresentadas na Tabela 3, seleci-
onaram-se aleatoriamente dois tratamentos: culti-
var Zélia, colhida com teor de umidade de 15%
b.u. e debulhada a 500 rpm, e a cultivar CMS 43,
colhida com teor de umidade 15% b.u. e debg-
lhada manualmente. 1

Quando as estimativas foram representadas Qr‘ﬁ
face do tempo de armazenamento (Figs. 1 e 2§
foram obtidos valores maximos de CE de 28,70zes |
27,88 na cultivar Zélia (aproximadamente 335 didss |

180 270 360

Tempo de armazenamento (dias)

90

. 1. Estimativa da capacidade de expansao da cul-
tivar Zélia colhida a 15% b.u. de umidade e
debulhada a 500 rpm, em fung&o do tempo de
armazenamento, com diferentes temperatu-
ras do ar de secagem.

—*—40°C
——50°C

w
W

de armazenamento) e na cultivar CMS 43 (apro-s
ximadamente 254 dias de armazenamento), res-
pectivamente. Nota-se um crescimento gradual e
constante da capacidade de expansdo em tolEs
as temperaturas do ar de secagem até o periodo
de armazenamento de 270 dias, com tendéncia a
manutencdo ou ao decréscimo da capacidade de
expansao a partir deste ponto, exceto na cultivar
Zeélia, colhida a 19% de umidade e debulhada g,
500 rpm, em que a tendéncia de crescimento gjgb
capacidade de expansdo permanece dep0|s=zdze
transcorridos 360 dias de armazenamento, cqnzz
forme pode ser observado pela equacgéo 2 gla
Tabela 3. 18
As estimativas de capacidade de expansao tam¢

ac

o

Ca

180 270 360

Tempo de armazenamento (dias)

0‘ 96

2. Estimativa da capacidade de expansao da cul-
tivar CMS 43 colhida a 15% b.u. de umidade
e debulhada manualmente, em razao do tem-
po de armazenamento, com diferentes tem-
peraturas do ar de secagem.

W

——0dia
——90 dias
——180 dias
—*—270 dias
—=—360 dias

bém foram representadas em face da temperatu?
ra do ar de secagem (Figs. 3 e 4), em ambas as
cultivares e tratamentos correspondentes. Negse,
caso, 0s maiores valores estimados da capacida-
de de expanséo variaram de acordo com perio-
dos de armazenamento de 270 a 360 dias. No
entanto, demonstraram também a auséncia do
efeito latente dos tratamentos sobre a capacidade

40 50 60
Temperatura do ar de secagem (°C)

20 %

3. Estimativa da capacidade de expansao da cul-
tivar Zélia colhida a 15% b.u. de umidade e
debulhada a 500 rpm, em virtude da tempe-
ratura do ar de secagem, com 0s respecti-
vos tempos de armazenamento.

de expanséo. cultivares utilizadas no experimento mantiveram

Normalmente, o tempo de validade de milhc sua qualidade dentro dessa faixa, ressaltan-
pipoca, tanto nacional como importado, varia ddo-se que a cultivar CMS 43 encontra-se ainda
seis a doze meses. Assim, pode-se dizer queeas fase de melhoramento genético.
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