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Resumo

Este relatorio foi elaborado no ambito do estagio curricular realizado na empresa Novarroz —

Produtos Alimentares, S.A. cuja principal atividade é a transformagéo e comercializagdo de arroz.

O arroz (Oryza sativa) € uma das culturas mais produzidas e consumidas em todo o mundo. Este
cereal é essencialmente composto por amido, seguindo-se nutrientes como proteinas e lipidos em
menores quantidades. As caracteristicas fisico-quimicas do grdo de arroz bem como a sua
composicao estdo dependentes das condi¢cdes de cultivo, do solo e da variedade do proprio grao.
Assim, e uma vez que o0 conhecimento destas caracteristicas ajuda a perceber e a prever o
comportamento do arroz durante o processo de cozedura, torna-se importante, especialmente para

uma industria arrozeira, realizar o estudo das suas variedades.

Sendo o grande objetivo deste trabalho a caracterizagcdo de diversas variedades de arroz, foi
necessaria a determinagao de varios parametros tais como as dimensdes do grao, o grau de brancura,
o0 tempo de cozedura e as propriedades de viscosidade. As amostras da subespécie Oryza sativa
indica apresentam graos longos e finos, pelo que a sua relagdo comprimento/largura € maior e o seu
tempo de cozedura menor, contrariamente as amostras da subespécie Oryza sativa japonica. Os
perfis de viscosidade auxiliam a interpretagcdo das principais reagdes que ocorrem durante e apos a
cozedura do arroz, sdo elas a gelatinizacao e a retrogradacédo do amido. Verificou-se que estes perfis
variaram consideravelmente entre as amostras, sendo que o arroz Vaporizado apresenta um
comportamento diferente decorrente do tratamento hidrotérmico a que foi sujeito. Foi possivel
observar que as variedades pertencentes a subespécie japonica sofrem uma grande desintegracao
nos seus graos de amido e uma curta reorganizagéo, o que resulta numa textura final viscosa, sendo
que nas variedades pertencentes a subespécie indica se observou o contrario, obtendo-se uma

textura final mais seca.

De forma a dar continuidade a um estudo levado a cabo pela empresa, foram analisadas as
propriedades de viscosidade de varias amostras sujeitas a armazenamento, com o intuito de avaliar a
influéncia do tempo e do modo de armazenamento na qualidade do arroz. Conclui-se que o
armazenamento do arroz em casca ou em pelicula fornece uma maior protegdo ao grdo contra o
envelhecimento, sendo necessario um maior tempo de prateleira do que o arroz armazenado em
branco para que se verifiquem alteragdes significativas. Contudo, as alteragbes observadas
apresentam resultados favoraveis para a maioria das variedades estudadas. Constatou-se ainda que o
envelhecimento do arroz resulta essencialmente no endurecimento do gréo, devido ao aumento de
resisténcia da estrutura do amido e que, o nivel de endurecimento varia com o teor de amilose da

variedade em questao.
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Abstract

This report was developed within the scope of the curricular internship carried out at the company
Novarroz — Produtos Alimentares, S.A. whose main activity is the processing and commercialization of

rice.

Rice (Oryza sativa) is one of the most produced and consumed crops in the world. This cereal
consists of starch, followed by nutrients such as proteins and lipids in smaller amounts. The
physicochemical characteristics of the rice grain as well as its composition are dependent on the
cultivation conditions, the soil and the variety of the grain itself. Thus, and since the knowledge of these
characteristics helps to understand and predict the behaviour of rice during the cooking process, it

becomes important, especially for a rice industry, to carry out the study of their varieties.

Since the main purpose of this work is the characterization of rice varieties, it was necessary to
determine several parameters such as grain dimensions, degree of whiteness, cooking time and
viscosity properties. Samples of the Oryza sativa indica subspecies have long and fine grains, so their
length-to-width ratio is greater and their cooking time is shorter, contrary to samples of the Oryza sativa
Japonica subspecies. Viscosity profiles help in the interpretation of the main reactions that occur during
and after rice cooking, they are starch gelatinization and retrogradation. It was found that these profiles
varied considerably between the samples, and the Parboiled rice presents a different behaviour due to
the hydrothermal treatment to which it was subjected. It was possible to observe that the varieties
belonging to the subspecies japonica suffer a great disintegration in their starch grains and a short
reorganization, which results in a viscous final texture, and in the varieties belonging to the subspecies

indica it was observed the opposite, obtaining a drier final texture.

In order to continue a study carried out by the company, the viscosity properties of several samples
subjected to storage were analysed, in order to assess the influence of time and storage mode on rice
quality. It is concluded that the storage of rice in husk or in brown rice/caryopsis provides greater
protection to the grain against aging, requiring a longer shelf life than rice stored in white for significant
changes to occur. However, the changes observed show favourable results for most of the varieties
studied. It was also found that the aging of the rice essentially results in the hardening of the grain, due
to the increase in the strength of the starch structure, and that the level of hardening varies with the

amylose content of the variety in question.

Keywords: rice; varieties; starch; viscosity; shelf life



Agradecimentos

De forma a agradecer e expor a gratiddo que sinto por todas as pessoas que me ajudaram,
apoiaram e contribuiram nesta etapa tdo importante da minha vida, seguem os meus sinceros

agradecimentos.

Em primeiro lugar, ao Eng. Diogo Lemos pela disponibilidade e orientagcédo, por todo o apoio e

confianca depositados em mim e, ainda, pelos conselhos e boa disposicao sempre presentes.

A todos os colaboradores da Novarroz, em especial a equipa do Departamento de Qualidade,
estou muito agradecida pela excelente integragcéo, pelas explicagcdes e aprendizagens prestadas e
pelo bem-estar diario que me fizeram sentir durante estes meses. Um grande obrigada a Anita pela
amizade, pela partilha de conhecimentos e pelo apoio, a Isabel pela companhia, pelas conversas e por

todos os ensinamentos e a Patricia e a Carolina pelo carinho e entreajuda.

Ao professor José Antonio Couto pela disponibilidade para reunir, orientar, opinar e ajudar-me no

decorrer do desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus pais e ao meu irmao, por serem um apoio essencial e incondicional na minha vida. Sou
muito grata pela familia que temos e por todas as oportunidades e possibilidades que os meus pais

me oferecem para que eu construa o0 meu caminho pessoal e profissional. Com vocés tudo é melhor!

Ao Pedro pela paciéncia que tem para comigo, pelo conforto e apoio demonstrados em todos os

momentos, sejam eles bons ou menos bons.

Aos meus amigos Angela, Rafa, Marcelo, Petiz, Rui e Manu por estarem presentes, cada um a

sua maneira, em mais uma fase da minha vida e por podermos continuar a crescer juntos.

Mais uma vez, agradec¢o a todos vocés, por terem tornado esta fase exigente e, por vezes, dificil e

cansativa, numa experiéncia incrivel e das quais mais apreciei em todo o meu percurso académico.



indice

RESUIMO ...t e e et e e e et et e et e e e b et e s e e et e e e e e e e s e s r e e e e e r e e e e aanes 1
F Y o] 1 =T SO PP PPTRPT PP v
o | r= To [T o7 41T o (1= Vv
INAICE B FIQUIAS ...ttt ae s s e s e s esesenes e ae e VIl
INAICE AE TADEIAS ...ttt en s s e s s s s enenenen e, X
Lista de @breviaturas ............oo i Xl
S 1110 T [ Tz T TSR 1
2. Descricao da empresa Novarroz — Produtos Alimentares, S.A. ... 4
2.1, Processo iNdUSTHAl dO @ITOZ .........ooiiiiiiiiiiiiiie et 5
2.2, AVIdAdEs raliZadas...........eeiiiiuiiiiiiiieii e 7

3. ReVISA0 BIblIOGrafiCa ...cccciiiiiiiiiiie e e e e as 9
3.1.  Aespécie Oryza sativa € 0 SEU CUIIVO...........cociiiiiiiii i 9
3.2.  Estrutura anatdmiCa dO Qra0 .......ccoviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee ettt 10
3.3. ComposiGao quimica € NUEMICIONAL..........c.ueiiiiiiiii e 11
3.3.1. Y 01T [0 PP PP PP PP PPPPPPPPPPPR 12
3.3.2. [ (0] (=1 0 F= T TSP SR 14
3.3.3. I oo oL TSRS 14
3.3.4. COMPOSIOS GrOMALICOS ....ceiiiiiiiie ittt et e e e eab e e e e rate e e e sanaeeeeeas 15

3.4. Efeito do armazenamento e envelhecimento NO arroz............ccceevvvieiiiiiieii i 16
3.5. Designacoes 1egaiS € COMEICIAIS ........uuuiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e 17

4. MateriaiS € METOUOS ........ooiiiiiiiiiiii ettt e e e e 20
4.1. Pesquisa e interpretacdo de legislacao relativa a Rotulagem..............cccociiiiiiiiicne 20
4.2. Caracterizagao de variedades de arroz e respetivas amostras ............cccccccvvvvvinnvinenninennnnnnn, 20
4.21. Determinacao das caracteristicas biométricas dos graos de arroz ...........cccceeevcuveeennee 21
4.2.2. Determinacao do tempo de COZEAUIA ........oouuiiiiiiiie i 22
4.2.3. Determinacao das propriedades de viscosidade dO arroz ...........cccueeeeeeeeeiiiiiiieeeneennnnns 23

4.3. Avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira nas propriedades reolégicas do arroz e
respetivas amoStras ... 26
4.4, ANAlISE eStatiStiCa......eeeii i 30

5. ReSUIAdOS € DISCUSSA0 .......ceiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e ab e e e anre e e e 31
5.1.  Elaboragdo de Manuais de Rotulagem ... 31
5.2. Caracterizagdo de variedades d€ ArrOZ...........ocuueiiiiiie it a e 32
5.2.1. Caracteristicas biométricas dos graos de arr0zZ ...........ccceeeiiiieiiiiiiee e 32

VI



5.2.2. LT aa] oo e (=R oToyd=To [N - 36

5.2.3. Propriedades de viscoSidade dO @ITOZ ..........oeveveviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 38

5.3.  Avaliagao da influéncia do tempo de prateleira nas propriedades reoldgicas do arroz......... 46

T O7o ] el (1o =T T PSPPI 58
=] o] [ToTe = 1= T PSPPI 60
Y 0 1= Lo (=SSR 65

VI



indice de Figuras

[=To U1 r= T R Moo To 1 i] o To Xe F= T N\ (o 1V 2= T (o .48 4
Figura 2: Normas internacionais BRC € IFS. ... ... s 4
Figura 3: Selecdo de marcas da NOVAITOZ. ..........coiiiiiiiiiie et 5
Figura 4: Equipamentos a escala laboratorial: descascador (& esquerda) e branqueador (a direita). .... 6

Figura 5: Produtos e subprodutos das diferentes etapas de produgdo: a) arroz em casca; b) arroz em
pelicula ou integral; c) casca; d) arroz branqueado; e) sémea ou farelo; f) arroz branqueado sem

trinca; g) trinca; h) produto final; i) rejeitados POr COT..........uuviiiiie i e 7
Figura 6: Graos das subespécies indica (a esquerda) e japonica (a direita). ...........ccccovveeeeeeeeiicciiinenn.n. 9
Figura 7: Estrutura detalhada do gréo de arroz (adaptada de (Zhou et al., 2002b)). .......ccccvveevvrerenee 10
Figura 8: Estruturas quimicas da amilose e da amilopectina (adaptada de (Amylose or Amylopectin?,

1o ) T SRR 13
Figura 9: Diferentes tipos de arroz € respetivos GraioS. ........ocoiuiiieiiiiieiiiiee e 19
Figura 10: Equipamento VIBE Imaging Analytics QMS3. ... 22
Figura 11: Equipamento Rice Whiteness Tester C-600. ...........cceiiiiiiiiiiiieeeciee e 22
Figura 12: Difusor e graos selecionados para teste de cozedura. ...........occoveiiiiiii e 23

Figura 13: Graos esmagados entre placas de petri: 1. Presenca de nucleos; 2. Auséncia de nucleos.23
Figura 14: Curva tipica RVA: viscosidade (cP — centipoise) em fungéo da temperatura (°C) e do tempo
[T To (8T g o o ) T USRS 24
Figura 15: Preparagédo da amostra para analise RVA: a) moinho 3100 Perten Instruments; b) copos de
metal e pa propulsora; ¢) equipamento RVA; d) copo com pa propulsora encaixada na torre; e) RVA

=Tl o] foTe =TS0 T TR 25
Figura 16: Dimensdes dos gréos das amostras analisadas. ..........ccccoeiiiiiiiiiiiie e 32
Figura 17: Correlacdo entre o comprimento e a largura para um p<0,05. .........cccccoiiiiiiiiiin e 33
Figura 18: Correlagéo entre a relagdo C/L e o comprimento e a largura para um p<0,05. .................. 34
Figura 19: Grau de brancura e % de gessados das amostras analisadas. ..........cccccccceeeiniiereiniieneenen 34
Figura 20: Grau de brancura e brilho do grédo das amostras analisadas. ............ccccoeceeeiiiieiniien e 35
Figura 21: Correlagdo entre o grau de brancura e o brilho do gréo para um p<0,05. .........ceoevvvvieeennn. 36
Figura 22: Tempos de cozedura das amostras analisadas. ..........ccccceeiiiiiiiiiiiie e 36
Figura 23: Correlacado entre o tempo de cozedura e a relagdo C/L para um p<0,05. .......cccooriiiiieennn. 37
Figura 24: Valores de pico de viscosidade (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e
teste de Tukey para P<0,05. ... oot e e e e e e e e e e e e re e e e e e e e nnneees 38
Figura 25: Valores de pasting temperature (°C) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e
teste de TuKey para P<O,05. ... oo e e e 40
Figura 26: Valores de tempo do pico (min) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e
teste de TuKey para P<O,05. ... oot a e 41
Figura 27: Valores de vala de viscosidade (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e
teste de TuKey para P<O,05. ... oot a e 42
Figura 28: Valores de breakdown (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e teste de
LI L E3 T =L t= T € S 015 0L SRR 42
Figura 29: Valores de viscosidade final (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e
teste de Tukey para P<0,05. ... oottt e et e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e annnnees 44
Figura 30: Correlacado entre o pico de viscosidade e a vala, a viscosidade final e o breakdown para um
[0 01 01 USROS 45
Figura 31: Valores de setback (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e teste de

LT LGSV o= L= TN ¢ R K 0 45
Figura 32: Perfil de viscosidade da amostra Basmati1 ao longo de 24 meses. .......cccccceeeeeeeeevcrvnneennn. 47

VI



Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:

Perfil de viscosidade da amostra Basmati2 ao longo de 18 meses. .........cccccvvveeeeeeeeinnnnee, 48

Perfil de viscosidade da amostra Jasmin1 ao longo de 24 mesSes. .......coccveveeviieeeiiiieeeenee 49
Perfil de viscosidade da amostra Jasmin2 ao longo de 18 meses. ........coccevevviieeeiiiieee e 50
Perfil de viscosidade da amostra Agulhal ao longo de 18 meses. ........ccccvevvieieiiiieneeee 51
Perfil de viscosidade da amostra Agulha2 ao longo de 18 meses. ........ccccceevvieieiiiieeeeee 52
Perfil de viscosidade da amostra Agulha3P ao longo de 18 meses. .........cccceevieeeiiiieeeeee 53
Perfil de viscosidade da amostra Agulha3C ao longo de 18 meses...........ccccvvveeeeeeeeeccnnnee, 54
Perfil de viscosidade da amostra Carolino1 ao longo de 18 meses. .........cccccvveeeeeeeeeecnnnen. 54
Perfil de viscosidade da amostra Carolino2 ao longo de 6 Meses. ..........ccceccvvveeeeeeeeeeennnee, 55
Perfil de viscosidade da amostra Médio ao longo de 18 MeSEeS. ......ccceeveeevveicivieieeeeeeeceenne, 56
Perfis de viscosidade da amostra Basmati1: comparacdo entre 0 € 6 meses. .................... 70
Perfis de viscosidade da amostra Basmati1: comparagéo entre 0 e 12 meses. .................. 70
Perfis de viscosidade da amostra Basmati1: comparacao entre 0 e 18 meses. .................. 70
Perfis de viscosidade da amostra Basmati1: comparacao entre 0 e 24 meses. .................. 71
Perfis de viscosidade da amostra Basmati2: comparacgao entre 0 e 6 meses. .................... 71
Perfis de viscosidade da amostra Basmati2: comparagéo entre 0 e 12 meses. .................. 71
Perfis de viscosidade da amostra Basmati2: comparacao entre 0 e 18 meses. .................. 72
Perfis de viscosidade da amostra Jasmin1: comparagdo entre 0 € 6 meses....................... 73
Perfis de viscosidade da amostra Jasmin1: comparagdo entre 0 e 12 meses..................... 73
Perfis de viscosidade da amostra Jasmin1: comparacgdo entre 0 e 18 meses..................... 73
Perfis de viscosidade da amostra Jasmin1: comparagéo entre 0 e 24 meses..................... 74
Perfis de viscosidade da amostra Jasmin2: comparacao entre 0 € 6 meses. ..........ccccc....... 74
Perfis de viscosidade da amostra Jasmin2: comparacao entre 0 e 12 meses. ................... 74
Perfis de viscosidade da amostra Jasmin2: comparagao entre 0 € 18 meses...................... 75
Perfis de viscosidade da amostra Agulha1: comparagao entre 0 e 6 meses. ...........ccuue...... 76
Perfis de viscosidade da amostra Agulha1: comparagéo entre 0 e 12 meses. .................... 76
Perfis de viscosidade da amostra Agulha1: comparacao entre 0 e 18 meses. .................... 76
Perfis de viscosidade da amostra Agulha2: comparacao entre 0 € 6 meses. ...........ccuueeee. 77
Perfis de viscosidade da amostra Agulha2: comparacéo entre 0 e 12 meses. .................... 77
Perfis de viscosidade da amostra Agulha2: comparacédo entre 0 e 18 meses. .................... 77
Perfis de viscosidade da amostra Agulha3P: comparacao entre 0 e 6 meses..................... 78
Perfis de viscosidade da amostra Agulha3P: comparagao entre 0 e 12 meses................... 78
Perfis de viscosidade da amostra Agulha3P: comparagao entre 0 e 18 meses................... 78
Perfis de viscosidade da amostra Agulha3C: comparagéo entre 0 e 6 meses. ................... 79
Perfis de viscosidade da amostra Agulha3C: comparagéo entre 0 e 12 meses. ................. 79
Perfis de viscosidade da amostra Agulha3C: comparagéo entre 0 e 18 meses. ................. 79
Perfis de viscosidade da amostra Carolino1: comparacéo entre 0 e 6 meses. .................... 80
Perfis de viscosidade da amostra Carolino1: comparagao entre 0 e 12 meses................... 80
Perfis de viscosidade da amostra Carolino1: comparacao entre 0 e 18 meses................... 80
Perfis de viscosidade da amostra Carolino2: comparagao entre 0 e 6 meses...................... 81
Perfis de viscosidade da amostra Médio: comparagao entre 0 € 6 meses. .......ccccceeeeeeeeenn. 82
Perfis de viscosidade da amostra Médio: comparagao entre 0 € 12 meses. ......cccccceeeeeeeee.. 82
Perfis de viscosidade da amostra Médio: comparagéo entre 0 e 18 meses. ..........ccceee..ee. 82



indice de Tabelas

Tabela 1: Composig¢éo nutricional aproximada por 100 g de varias partes do arroz (adaptada de (Bao,

2018; Juliano & Tuafo, 2019; Saleh et al., 2019)). .oeeii i e 1
Tabela 2: Classificagdo do arroz quanto a dimensao dos gréos. (Fonte: (Decreto-Lei n.° 157/2017,

D240 I TSR OUPSRRPPPRR 18
Tabela 3: Amostras de arroz para caracterizag@o de variedades. ........cccccoeviieiiiiiiee i 21
Tabela 4: Ciclo de tempo/temperatura para a determinagéo do perfil de viscosidade do arroz (Fonte:
(AACC International Method 61-02.01, 1999)). .....cciiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e s e e ea s 25
Tabela 5: Amostras de arroz para avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz
Basmati € subespeécie iNICa. ..o 27
Tabela 6: Amostras de arroz para avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz Jasmin
LR o1 o= Tor L= YN [ To [ o= TR 27
Tabela 7: Amostras de arroz para avaliagédo da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz Agulha
L0 o1 o= Ter (=N o Lo [ To= TSP SR 28
Tabela 8: Amostras de arroz para avaliagéo da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz
Carolin0 € SUDESPECIE JAPONICA. ....cceiitiiee ittt ettt e e e et e e e ebbe e e s abre e e e anreeeeaneee 29
Tabela 9: Amostras de arroz para avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz Médio
L 0 o Tt o= Ter oI F= oo o o= RSP SR 29
Tabela 10: Valores obtidos das caracteristicas biométricas e tempo de cozedura das amostras

(o2 1= Tod (=] g = o F= 1< P URPT 65
Tabela 11: Conjunto de valores das propriedades reoldgicas das amostras caracterizadas. ............... 66
Tabela 12: Matriz de correlagao entre todos os parametros analisados para a caracterizagao de

(2= 11T F=To Lo U URTR 67

Tabela 13: Conjunto de valores das propriedades reoldgicas das amostras do tempo de prateleira. .. 68



Lista de abreviaturas

SGS - Société Générale de Surveillance

BRC - British Retail Consortium

IFS — International Featured Standard

HACCP — Hazard Analysis and Critical Control Point
SGI — Sistema de Gestéo Integrado

AACC — American Association of Cereal Chemists
RVA — Rapid Visco Analyser

TCW — ThermoCline para Windows

cP — centipoise

rpm — rotagdes por minuto

r — coeficiente de correlagdo de Pearson

p — valor de significancia do teste estatistico

Xl



1. Introducao

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do estagio curricular realizado para a concluséo do
Mestrado em Engenharia Alimentar da Escola Superior de Biotecnologia da Universidade Catélica do
Porto.

O estagio curricular decorreu em ambiente empresarial, no Laboratério do Departamento de
Qualidade da empresa Novarroz — Produtos Alimentares, S.A. localizada no concelho de Oliveira de
Azeméis, de fevereiro a junho de 2022. O maior propdsito para a escolha do estagio foi a possibilidade
de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico numa empresa

da industria alimentar.

O estagio desenvolveu-se em torno do processo industrial do arroz e de todos os procedimentos
ao nivel da qualidade a que o mesmo esta sujeito até chegar ao consumidor final, sendo que o seu

principal foco foi a caracterizagdo de diversas variedades de arroz.

O arroz é uma das principais culturas produzidas e consumidas no mundo, sendo o alimento base
da dieta de metade da populagdo mundial (Muthayya et al., 2014). A sua produgéo tem apresentado
um ligeiro crescimento ao longo dos ultimos anos e tera uma tendéncia para a continuagdo desse

crescimento, de forma a acompanhar o aumento populacional (Statista, 2022).

Cerca de 90% do cultivo e consumo de arroz € assegurado pelo continente asiatico, onde se
destacam a China e a india, com mais de metade da produgdo mundial (Bhattacharya & Ali, 2015). A
América Latina também se apresenta com um grande destaque na produgédo e consumo de arroz. Na
Europa, a produgao de arroz ¢é inferior ao seu consumo, sendo necessario recorrer a importagao de
grandes quantidades de arroz. Portugal € um dos principais produtores de arroz a nivel europeu,

juntamente com ltalia, Espanha, Grécia e Franga (Agronegdcios, 2019).

A produgao nacional concentra-se maioritariamente no Tejo, Sado e Mondego, onde prevalece o
cultivo de arroz carolino, que apresenta elevada importancia na tradicdo portuguesa (“Ficha de
Internacionalizagdo Arroz,” 2016). Relativamente ao consumo de arroz, de acordo com o INE, na
ultima campanha de arroz, que ocorreu de setembro de 2020 a agosto de 2021, foram consumidos
14,8 kg por habitante em Portugal (INE, 2022).

Existem diversos tipos de arroz no mundo, o que permite que cada pais possa adaptar este
alimento de acordo com as suas gastronomias e habitos alimentares. Como tal, verifica-se a
existéncia de bastantes pratos tipicos de arroz em diferentes paises, sdo exemplos a paella em

Espanha, o risotto em ltalia, o sushi no Japao, o arroz doce em Portugal, entre outros.

No entanto, a globalizacdo dos habitos alimentares é algo cada vez mais comum nos dias de hoje,
pelo que ja é possivel encontrar estes pratos fora das suas regides. Posto isto, e verificada a

versatilidade do arroz, torna-se essencial o seu estudo ser continuo, pois desta forma é possivel dar



resposta as necessidades dos consumidores assim como as novas tendéncias do mercado.

As caracteristicas fisico-quimicas do grao de arroz e a sua composicdo dependem das condigdes
ambientais de cultivo, do solo e da variedade do préprio gréo (Zhou et al., 2002b). Ambas apresentam
uma relagéo significativa com as propriedades de qualidade do grdo quando cozinhado, o que ajuda a
prever o comportamento do arroz durante esse momento. Assim, o conhecimento e respetivo estudo
das variedades de arroz permite a percecao das diferencas entre as mesmas, possibilitando ainda a
avaliagdo e selecao do tipo de pratos ou receitas a que cada uma se pode adequar, bem como a

maior proximidade com o consumidor final.

A caracterizagdo das variedades de arroz € uma pratica comum, que ocorre, com maior
frequéncia, no inicio da campanha de arroz, ou seja, entre os meses de setembro a novembro,
periodo em que as industrias arrozeiras recebem maiores quantidades de arroz. Neste periodo é feita
a caracterizagao das variedades mais representativas da colheita e a respetiva interpretagdo das suas
caracteristicas. A campanha estende-se até ao més de agosto e, portanto, ao longo dos restantes
meses continua a chegar arroz para ser armazenado e subsequentemente processado. Desta forma,
durante o resto do ano continua a haver igualmente a necessidade de analisar as caracteristicas do
arroz rececionado. Também acontece em todas as campanhas surgirem novas variedades que

necessitam de caracterizagao.

O principal objetivo deste estagio foi a caracterizacao de diversas variedades de arroz. Para tal, foi
necessario obter conhecimento relativamente as caracteristicas fisico-quimicas e propriedades
reolégicas do arroz, ou seja, procedeu-se a determinagdo da humidade, da viscosidade em fungao do
tempo e da temperatura, do tempo de cozedura e, ainda, de pardmetros biométricos para cada uma
das variedades.

O armazenamento e o envelhecimento do arroz também desempenham um papel relevante nas
caracteristicas do grdo e, sendo o arroz um grao que necessita de ser armazenado por longos
periodos, torna-se importante a monitorizacdo das suas caracteristicas. Assim, um outro objetivo

deste trabalho foi a avaliagao da influéncia deste fator em algumas variedades de arroz.

Posto isto, o relatério encontra-se estruturado em varias partes de acordo com o decorrer das
atividades desenvolvidas no estagio. Primeiramente, apresenta-se a empresa Novarroz, descreve-se o
processo industrial do arroz levado a cabo pela mesma e ainda se destacam algumas atividades
realizadas durante este periodo. De seguida, € feito um enquadramento geral ao tema, onde sao
abordados alguns toépicos relacionados com o arroz e considerados chave para interpretar e

compreender o presente trabalho.

Posteriormente, apresentam-se os procedimentos necessarios para a caracterizagdo das
variedades de arroz, bem como, para a avaliagao da influéncia do tempo e prateleira nas propriedades
reologicas do arroz, seguindo-se a apresentagao dos resultados obtidos e a respetiva discussao. Por

fim, descrevem-se as conclusdes deste estagio e deste relatério.



A rotulagem é uma ferramenta de elevada importancia, ainda mais no contexto da industria
alimentar, que tem como principal propésito informar os consumidores e permitir que estes possam
fazer escolhas conscientes e adequadas as suas necessidades e preferéncias (APN, 2017). Sendo
um dos objetivos da empresa a entrada em novos mercados, foi-me também proposta a consulta da
legislagdo em vigor referente a varios paises, assim como, o auxilio em diversas questbes

relacionadas com o tdpico da rotulagem.

Simultaneamente, sendo um estagio em ambiente empresarial, teve como propdsito a integragéo
neste mesmo ambiente e na equipa de trabalho do departamento em questdo, assim como na
restante empresa. Este realizou-se com o intuito de proporcionar o contacto com a realidade da area

de formacéo e de auxiliar na preparagao para o futuro préximo.



2. Descricao da empresa Novarroz — Produtos Alimentares, S.A.

A Novarroz — Produtos Alimentares, S.A. € uma empresa familiar portuguesa com fundagédo no
ano de 1979. Atualmente, € uma das principais industrias de arroz da Europa, tanto a nivel de
volumes de produgédo como de qualidade do processo de transformagao (Novarroz, 2022c). Na Figura

1 é apresentado o logétipo da empresa.

Figura 1: Logdtipo da Novarroz.

Sendo a qualidade o principal foco da Novarroz, a preocupagdo com esta comega desde bem
cedo. Através de parcerias com os principais orizicultores portugueses, a empresa assegura a selegao
das sementes de maior qualidade para cada variedade e 0 acompanhamento de todo o processo até a
chegada do arroz as suas instalagdes. A missdo e a visdo da empresa mantém o mesmo foco, colocar
na mesa do consumidor o arroz de melhor qualidade do mercado e tornar a sua marca reconhecida

internacionalmente por esse mesmo propdésito (Novarroz, 2022c).

O processo de fabrico de arroz praticado pela empresa engloba as operagbes de descasque,
branqueamento e embalamento de varios tipos de arroz, assim como de subprodutos resultantes
deste processo. Esta apresenta uma capacidade de produgédo de 480 toneladas diarias, conseguidas
através do uso da tecnologia mais avancada do mercado, e uma capacidade de armazenamento de

60.000 toneladas de arroz em casca (Novarroz, 2022c).

A estratégia de crescimento e melhoria continua levada a cabo pela Novarroz bem como os
diversos investimentos realizados durante as Ultimas décadas tém vindo a colocar a empresa numa
posi¢do de destaque, tendo, no ano de 2021, sido vencedora do prémio de “Melhor PME Exportadora”

pela Agéncia para o Investimento e Comércio Externo de Portugal (AICEP) (Novarroz, 2022d).

A Novarroz € uma empresa certificada pela SGS (Société Générale de Surveillance) segundo as
normas internacionais BRC (British Retail Consortium) e IFS Food (International Featured Standard),
que, além do reconhecimento, permitem demonstrar a competéncia em torno da implementacéo de
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point), Higiene, Seguranca Alimentar e Sistemas da
Qualidade por parte da empresa (SGS SA, 2022).
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Figura 2: Normas internacionais BRC e IFS.



Ao longo dos ultimos anos, a Novarroz tem vindo a implementar varias medidas na area da
sustentabilidade. No ano de 2021, com a elaboragdo de um Relatério de Sustentabilidade de acordo
com os Global Reporting Initiative (GRI Standards), a empresa tomou a decisdo de reforgar os seus

passos no caminho da sustentabilidade definindo varios objetivos para o futuro.

Em 2021, a Novarroz destaca-se com o langamento da primeira embalagem 100% papel no
mercado portugués. O papel apresenta-se certificado em FSC (Forest Stewardship Council) como

proveniente de fontes responsaveis, 100% reciclavel e ainda biodegradavel (Novarroz, 2021).

Dentro da vasta selecdo de marcas apresentadas pela Novarroz (Figura 3), podem ser
destacadas, por exemplo, a Cozinha Velha, que representa o valor da tradigao, a Louro, pela ampla e
completa gama de produtos que apresenta e a Oriente, pela sua exceléncia, autenticidade e

“experiéncia unica de paladar” (Novarroz, 2022b, 2022a).
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Figura 3: Sele¢ao de marcas da Novarroz.

2.1. Processo industrial do arroz

Nas instalagdes da Novarroz ocorre todo o processo de transformagéo do arroz, ou seja, todas as
etapas necessarias para que o arroz alcance a forma como é consumido e as caracteristicas pelas

quais é conhecido.

Este processo inicia-se com a chegada da matéria-prima vinda dos produtores, da qual é recolhida
uma amostra representativa, através de uma sonda automatica, em varios locais do camido.
Seguidamente esta é sujeita a andlise em laboratério, onde se verifica o teor de humidade, que ndo
deve ultrapassar os 14,3% de acordo com o Decreto-Lei n.° 157/2017 de 28 de dezembro (Decreto-Lei
n.° 157/2017, 2017) e se simula, em pequena escala, o processo que o arroz ira sofrer, com o objetivo
de verificar visualmente a presenca impurezas, de parasitas (por exemplo, gorgulho) e avaliar a
aparéncia do arroz branqueado. A referida simulagdo em pequena escala é ilustrada na Figura 4
através dos equipamentos laboratoriais utilizados para o efeito.



Figura 4: Equipamentos a escala laboratorial: descascador (a esquerda) e branqueador (a direita).

Se o arroz se encontrar dentro dos par@metros estabelecidos pela empresa e respetiva legislagdo

em vigor, é dada autorizacdo de descarga para o silo de armazenamento.

Os silos de armazenamento permitem uma monitorizagéo continua da temperatura, possibilitam a

ventilagéo e, ainda, o controlo de pragas no arroz.

Consoante o estado fisico da matéria-prima recebida — arroz em casca, em pelicula ou em branco
— seguem-se os processos de transformagédo do arroz. Conforme o planeamento da produgao, o
fabrico ocorre de forma automatizada. Assim, primeiramente, o grdo de arroz sai do silo para o
moinho, onde passa por um iman que retém possiveis particulas metalicas e pela tarara de limpeza

que elimina as impurezas, como pedras e palhas.

Sucede-se a operagdo de descasque que, por meio de fricgdo entre dois rolos de borracha,
separa a cobertura exterior (casca) do resto do grao (arroz integral ou em pelicula). A percentagem de
casca obtida ronda os 20% e resulta no primeiro subproduto deste processo, que sera convertido em

fardos de casca para efetuar camas para animais ou simplesmente vendido a granel.

Apés esta etapa ocorre o branqueamento, que consiste na friccdo do grdo contra pedras de
esmeril que vao removendo o seu pericarpo, obtendo-se um arroz branqueado e, consequentemente,
dois subprodutos: o farelo desse arroz (em cerca de 10%), designado de sémea, e a trinca
proveniente da erosdo desta operagao. Ambos os subprodutos sdo aproveitados para alimentagao
animal de elevado valor nutricional, porém, a trinca pode também ser encaminhada para a industria

alimentar humana, onde sera transformada e aproveitada para outros produtos alimentares.

O grao é terminado de branquear através de uma operagao de polimento, realizada com o auxilio
de jatos de agua (em quantidade reduzida), que tem como objetivo aperfeigoar o grdo e conferir-lhe

algum brilho.

Com a finalidade de separar os graos inteiros dos partidos ou trincas (fragmentos de gréo com um

tamanho igual ou menor a % do tamanho médio do grao), o arroz é triado conforme o tamanho e a



densidade dos seus graos. E também feita uma selegdo ao grdo de acordo com a sua cor, numa
seletora cromatica, pois o arroz contém normalmente graos em diferentes estados de maturagéao,
graos defeituosos ou com outras alteragbes de cor para além do caracteristico grdo branco. Destas
etapas obtém-se, finalmente, o produto final que irda ser armazenado em silos de branco e,
posteriormente, embalado. Os graos rejeitados pelas etapas anteriores sdo também considerados

subproduto e ttm como destino a alimentag&o animal.

Adicionalmente, dependendo dos requisitos de alguns mercados/clientes, o arroz pode ser

matizado, ou seja, envolvido por uma camada de 6leo, melhorando a sua aparéncia.

No final do processo de embalamento do arroz, destaca-se a presencga de detetores de metais que
garantem uma maior seguranga do produto. Deste modo, o arroz encontra-se pronto para seguir para

o0 armazém de produto terminado e, subsequentemente, ser expedido.

Os produtos e subprodutos das diferentes etapas de produgdo encontram-se representados na
Figura 5.
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Figura 5: Produtos e subprodutos das diferentes etapas de produgéo: a) arroz em casca; b) arroz em pelicula ou
integral; c) casca; d) arroz branqueado; e) sémea ou farelo; f) arroz branqueado sem trinca; g) trinca; h) produto
final; i) rejeitados por cor.

2.2. Atividades realizadas

Para além dos principais objetivos enumerados na Introducao, este estagio também possibilitou a
integragcdo em ambiente industrial e a familiarizagdo com o funcionamento de um departamento de

qualidade e com tudo o que este envolve, bem como, com a area de trabalho da empresa.
Durante o periodo de estagio na Novarroz, destaca-se a participagdo nas seguintes atividades:
— Colaboragao nas tarefas diarias do departamento de qualidade;

— Caracterizagao de variedades de arroz representativas da campanha de 2021/2022;



Acompanhamento de algumas atividades relacionadas com a qualidade de produgao;

Atualizagao de procedimentos internos ou instrugdes de trabalho sobre seguranga e qualidade

alimentar segundo o Sistema de Gestao Integrado (SGI) da empresa;

Participacdo nas check-lists mensais do departamento da qualidade, que visam o
cumprimento de todas as normas de seguranga alimentar, seguranga no trabalho e normas
BRC e IFS;

Acompanhamento da auditoria externa pela SGS para verificagdo do cumprimento das

normas BRC e IFS e validagao das respetivas certificagdes;

Colaboragao no desenvolvimento do Relatério de Sustentabilidade correspondente ao ano de

2021 e, paralelamente, no projeto do calculo da pegada de carbono da empresa,;

Participagdo num estudo interlaboratorial relativo as propriedades de viscosidade de algumas

variedades de arroz previamente selecionadas para validagédo dos instrumentos de analise;

Realizagdo de ensaios de germinagdo de arroz, com o objetivo de determinar a capacidade

germinativa das suas sementes;

Elaboracdo de Manuais de Rotulagem (para uso interno) segundo a legislagdo em vigor para

cada um dos mercados: Unido Europeia, Estados Unidos da América e Canadg;

Construgdo de tabelas nutricionais conforme a legislagdo em vigor para os mercados

mencionados anteriormente;

Verificagdo de imagens para rotulagem de alguns produtos da Novarroz relativamente ao

cumprimento da legislagdo em vigor referente a varios mercados;

Participagdo em ensaios sensoriais e organoléticos no decorrer do desenvolvimento de novos

produtos;

Continuagao do trabalho efetuado pela empresa sobre a influéncia do tempo de prateleira nas

propriedades de viscosidade do arroz;

Acompanhamento e colaboragdo em assuntos relacionados com ambiente e sustentabilidade,
nomeadamente no processo de obtengdo do Licenciamento Ambiental, na gestao de residuos,
na manutencdo do sistema de gestdo de energia, consulta de legislagdo em vigor, entre

outras questoes.



3. Revisao Bibliografica

3.1. A espécie Oryza sativa e o seu cultivo

O arroz é uma planta semiaquatica pertencente ao género Oryza e a familia Gramineae (Poaceae)
(Bhattacharya & Ali, 2015). Existem aproximadamente 22 espécies do género Oryza, das quais
apenas 2 sao cultivadas, enquanto as restantes 20 sdo espécies selvagens (Muthayya et al., 2014).
As espécies de arroz Oryza sativa, de origem asiatica, e Oryza glaberrima, de origem africana, sdo as
que representam maior importancia para o consumo humano. Atualmente, a espécie Oryza sativa é
cultivada em varios continentes: Europa, Africa, Asia, Australia, América do Norte e América do Sul e
quase todas as variedades de arroz derivam desta espécie. A espécie Oryza glaberrima pode ser
encontrada na Africa, contudo esta rapidamente a ser substituida pela primeira (Muthayya et al.,
2014).

O cultivo do arroz da-se sob diversas condigbes de solo e clima em todo o mundo. Ainda assim,
existem praticas mais comuns para o seu cultivo, como é o caso de solos alagados e ligeiramente
argilosos, locais com grande exposicao solar e temperaturas entre os 21 e os 35 °C (Bhattacharya &
Ali, 2015; Khush, 1997). Consoante o pais e a variedade de arroz a plantar, a cultura podera ser
sazonal ou anual. As épocas de cultivo sdo ajustadas de acordo com o clima dos varios paises onde é
cultivado o arroz. No caso de Portugal, o arroz é considerado uma cultura de verdo. Todas estas
condicdes e fatores terdo influéncia no desenvolvimento da planta e, consequentemente, nas
caracteristicas, quer fisiolégicas quer reolégicas, do grdo de arroz. Sendo que estas sé&o

primeiramente influenciadas ao nivel da genética (Bautista & Counce, 2020).

O arroz Oryza sativa € composto por 2 subespécies mais comuns: indica e japonica, sendo que a
indica representa cerca de 80% do cultivo de arroz no mundo (Smith & Dilday, 2002). A subespécie
indica é caracterizada pelos seus graos longos e pelo seu cultivo em climas tropicais, enquanto a
Japonica apresenta uns graos curtos ou médios e largos e € mais tolerante a climas temperados a frios
(Muthayya et al., 2014).

A Figura 6 apresenta as duas subespécies onde se podem observar as diferengas entre os graos.

Figura 6: Graos das subespécies indica (a esquerda) e japonica (a direita).



Estas subespécies diferem ainda noutras questdes, como por exemplo, no seu tempo de
maturagdo, uma vez que a japonica amadurece mais cedo, tendo um tempo de crescimento mais
curto que a indica (Bhattacharya & Ali, 2015).

Apods a colheita do grao de arroz, este é sujeito a um procedimento de secagem, essencial para
evitar a deterioracdo do grdo durante o armazenamento. De forma a conseguir um armazenamento o
mais seguro possivel e conforme os teores fixados na legislagdo, a secagem deve permitir ao gréo
atingir um teor de humidade entre 12 e 14% (Bhattacharya & Ali, 2015; Muthayya et al., 2014).

3.2. Estrutura anatémica do grao

O grao de arroz apresenta diversas camadas na sua constituigdo, que podem ser agrupadas em
duas partes: a casca e a cariopse. A Figura 7 representa a morfologia do grdo de arroz, que se

encontra descrita de seguida.
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Figura 7: Estrutura detalhada do gréo de arroz (adaptada de (Zhou et al., 2002b)).

A casca é composta pela lema e pela palea, que formam a camada protetora do gréo, removida
na etapa de descasque. A cariopse € a parte edivel do grdo, que corresponde ao arroz integral, e é
constituida pelo pericarpo, pela pelicula, pelo nucleo, pela camada de aleurona e pelo gérmen. Este
ultimo corresponde ao embrido da semente do arroz, localiza-se na base do grdo no lado ventral e
representa apenas 2 a 3% do peso do arroz integral (Bhattacharya & Ali, 2015; Juliano & Tuano,
2019).

O interior do grao é composto maioritariamente pelo endosperma. Este divide-se em duas areas: a

camada de subaleurona, que, por sua vez, é constituida por duas camadas externas adjacentes a

10



camada de aleurona, e o endosperma interior, a regiao central do grao.

As duas camadas pertencentes a camada de subaleurona sao ricas em lipidos e proteinas (Zhou
et al., 2002b). O endosperma interior consiste em células de paredes finas que se encontram

preenchidas por corpos proteicos e grdos de amido (Bautista & Counce, 2020; Juliano & Tuario, 2019).

A morfologia descrita € comum a qualquer variedade de arroz, no entanto a composigédo

nutricional e, principalmente, a quimica diferem entre as variedades.

3.3. Composigao quimica e nutricional

Os compostos presentes no arroz encontram-se distribuidos pelas varias fragdes do grdo. Como
tal, estes variam amplamente dependendo das condigbes de cultivo, de processamento e da
variedade do arroz (Zhou et al., 2002b).

As camadas mais externas do grdo apresentam quantidades significativas de macronutrientes
como lipidos, proteinas, fibras e agucares, assim como de vitaminas e minerais (Zhou et al., 2002b).
Porém, os processos industriais de descasque e branqueamento resultam em perdas dos mesmos,
tornando o arroz mais pobre, sobretudo, no que diz respeito aos micronutrientes, pois os restantes
também se encontram presentes no interior do grdo. Por conseguinte, o arroz integral e o arroz
branqueado diferem bastante na sua composi¢do. O arroz integral € mais rico nutricionalmente, pois
apenas sofre o descasque, mantendo assim a pelicula e os respetivos nutrientes, como a fibra, a

proteina e as vitaminas.
Na Tabela 1 apresentam-se as diferengas de composi¢cao nutricional entre o farelo (sémea) de

arroz, o arroz integral e o arroz branqueado.

Tabela 1: Composicdo nutricional aproximada por 100 g de varias partes do arroz (adaptada de (Bao, 2018;
Juliano & Tuario, 2019; Saleh et al., 2019)).

Nutrientes por 100 g Farelo de arroz Arroz integral Arroz branqueado
Agua (g) 14 14 14

Energia (kJ) 1670 — 1990 1480 — 1610 1460 — 1560
Energia (kcal) 399 — 476 358 — 388 349 - 373

Proteina (g) 11,3-14,9 7,1-8,3 6,3-7,1

Lipidos (g) 15,0 - 19,7 1,6 —3,1 0,3-0,7

Cinzas (g) 6,6 —9,9 1,0-1,5 0,3-0,8

Hidratos de carbono (g) 34 - 62 73-87 77 -89

Fibra (g) 19-29 29-44 0,7-2,7
Acucares (g) 55-6,9 0,7-19 0,1-0,5
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Vitamina B1 (Tiamina) (mg) 1,2-24 0,29 - 0,61 0,02 -0,11
Vitamina B2 (Riboflavina) (mg) 0,18 — 0,43 0,04 -0,14 0,02 - 0,06

Vitamina B3 (Niacina) (mg) 26,7 —49,9 3,5-5,3 1,3-2,4
Vitamina B5 (Acido

pantoténico) (mg) - 09-15 0.34-0.77
Vitamina E (a-tocoferol) (mg) 2,6 -13,3 09-25 0,075-0,3
Calcio (mg) 30-120 10 - 50 10-30
Potassio (mg) _ 120 - 340 14 -120
Ferro (mg) 8,6 —43 0,7-54 02-27
Zinco (mg) 43-258 1,56-22 0,3-2,1

O gréo de arroz pode ser sujeito a tratamentos, sendo 0 mais comum a vaporizagdo — processo
hidrotérmico pelo qual o arroz (em casca ou em pelicula) € imerso numa quantidade limitada de agua,
exposto a altas temperaturas e presséo e, finalmente, seco de modo lento. Este processo tem como
objetivo a gelatinizagdo do amido contido no gréo, sem que este sofra grandes alteragdes de tamanho
e forma (Bhattacharya & Ali, 2015; Juliano & Tuafio, 2019). O grdo acaba por adquirir uma cor propria
— um tom mais dourado, que se deve a reagdes de Maillard ndo enzimaticas, e a transferéncia de

pigmentos e outros nutrientes provenientes da casca (Siriamornpun et al., 2008).

A vaporizagao provoca alteragdes essencialmente positivas no arroz, que sao causadas sobretudo
pela etapa de imersdo e pela temperatura a que o arroz é exposto. Verificam-se diferencas
significativas ao nivel das propriedades fisicas, quimicas e de cozedura do arroz (Bautista & Counce,

2020; Siriamornpun et al., 2008), quando comparado a um arroz branco que nao sofreu vaporizagao.

Através da alteracdo da estrutura do amido, o grao de arroz torna-se mais firme e capaz de resistir
a quebras na etapa de branqueamento, assim como a possiveis degradag¢des por parte de insetos
durante o armazenamento, o que se traduz num aumento do rendimento industrial deste arroz. Além
disto, verificam-se melhorias na qualidade do grdo e no seu contetdo nutricional, devido a migragéao
de micronutrientes existentes na casca ou na pelicula para o grdo, o que, consequentemente, resulta
numa diminuicdo das perdas nutricionais no processo industrial do arroz (Chukwu & Oseh, 2009;
Siriamornpun et al., 2008). Quando cozido, o grdo vaporizado apresenta uma textura diferente, maior
firmeza e uniformidade, os grdos apresentam-se mais soltos e o tempo necessario para a sua

cozedura é menor (Siriamornpun et al., 2008).

3.3.1. Amido

O amido é o principal componente do arroz branqueado, representando cerca de 90% do
conteudo do grao. Este hidrato de carbono, comum na constituicdo das plantas sob a forma de graos,

apresenta-se no arroz com os graos mais pequenos comparado a todas as outras plantas.
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O amido é um polissacarideo formado por unidades de glicose e que apresenta importantes
funcdes de reserva energética. E constituido essencialmente pela amilose e pela amilopectina, sendo
as percentagens das duas diferentes de acordo com a variedade de arroz e a respetiva subespécie. A
amilose é um hidrato de carbono de cadeia linear, soluvel em agua, constituido por varias unidades de
D-glucose unificadas por ligagdes a(1,4) glicosidicas. Normalmente esta estrutura tende a organizar-
se em hélice, com lipidos incluidos no seu interior. A amilopectina é em tudo semelhante a amilose,
mas apresenta-se com uma estrutura de cadeia ramificada através de ligagdes a(1,6) glicosidicas e é

uma molécula insolivel em agua (Freitas, n.d.). Na Figura 8 encontram-se representadas as
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Figura 8: Estruturas quimicas da amilose e da amilopectina (adaptada de (Amylose or Amylopectin?, n.d.)).

estruturas referidas.

O arroz pode ser classificado de acordo com o seu teor de amilose, sendo que se designa de
arroz glutinoso quando a percentagem de amilose € inferior a 2%, ja o arroz comum distribui-se pelas
classes muito baixo (5 a 12%), baixo (12 a 20%), intermédio (20 a 25%) e alto (superior a 25%). De
modo geral, as variedades de arroz pertencentes a subespécie japonica tém uma menor percentagem
de amilose, estando dentro das classes baixo a intermédio, enquanto as da subespécie indica podem-
se encontrar em qualquer classe, mas sao muitas vezes referidas como tendo maiores percentagens
que as da subespécie japonica (Ayabe et al., 2009; Bao, 2018). Tanto a amilose como a amilopectina
afetam as propriedades de viscosidade do amido e, consequentemente, o comportamento do arroz no
momento da cozedura. Contudo, a amilose destaca-se pelo impacto determinante que tem na
qualidade do grdo cozido, assim como na textura, na capacidade de absorcdo de agua, na
viscosidade, na maciez e até na brancura e brilho do gréo (Juliano, 1984; Zhou et al., 2002b). O arroz
com baixo teor de amilose é geralmente macio e pegajoso quando cozido, enquanto o arroz com alto

teor de amilose tende a ser mais firme (Balindong et al., 2018).

Por forma a entender a grande influéncia do amido no arroz, durante e apds a sua cozedura, é
essencial compreender dois fendmenos decorrentes nos graos de amido, sdo eles a gelatinizacdo e a
retrogradacdo (Bao, 2018). A reacdo de gelatinizagdo da-se na presenga de agua e temperaturas
altas, que provocam a hidratagdo e consequente inchago dos grdos de amido devido a quebra das

ligagdes intermoleculares entre a amilose e a amilopectina, ag&o esta irreversivel (Tako et al., 2014). A
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medida que os graos se vao expandindo, a amilose comega a migrar para a fase aquosa, aumentando
assim a viscosidade da solu¢do. A amilose dissolve-se devido a sua capacidade de solubilidade em
agua e com o continuo aquecimento e hidratagdo dos graos, a viscosidade atinge o seu maximo,
resultando depois numa quebra da mesma e na desintegragdo dos graos, fazendo com que a

amilopectina passe a estar presente na solugéo.

O processo de retrogradagcdo da-se com o arrefecimento da pasta de amido abaixo da
temperatura de transigéo vitrea (Tg), fazendo com que a amilose e a amilopectina se reassociem, o
que resulta no aumento da viscosidade e na formagédo de um gel de amido opaco e elastico. Esta
reacao envolve a rapida recristalizagdo da amilose e, contrariamente, a lenta recristalizagao da
amilopectina (Bao, 2018). A retrogradagdo da amilose determina a dureza inicial do gel de amido,
assim como a sua viscosidade, enquanto a retrogradagdo da amilopectina € responsavel pelo
desenvolvimento da estrutura do gel de amido a longo prazo, estando associada a mudangas

reolégicas durante grandes periodos de armazenamento (Bao, 2018; Wang et al., 2015).

Outro fator importante é a temperatura a que o amido inicia e finaliza a gelatinizagéo, bem como a
temperatura a qual se da o inchago dos grédos de amido (considerada como temperatura de
gelatinizagdo), pois estédo relacionadas com o tempo e a qualidade de cozedura do arroz. Um arroz
com uma temperatura de gelatinizagao mais elevada da origem a um grao cozido mais duro do que

um arroz com uma temperatura de gelatinizagdo menor (Bao et al., 2007).

3.3.2. Proteinas

O arroz apresenta um teor de proteinas entre 6 e 8%, considerado baixo quando comparado a

outros cereais em grao (Bao, 2018; Zhou et al., 2002b).

As proteinas do arroz podem ser encontradas em diferentes partes do grdo, sendo mais
abundantes nas camadas mais externas e, por isso, sofrendo uma diminuicdo com os processos de
descasque e branqueamento. O endosperma contém as proteinas presentes no interior do grédo: a
orizenina é a principal proteina do arroz, seguindo-se em menores quantidades a albumina, a
globulina, a prolamina e a glutelina, ricas em aminoacidos essenciais. Estas localizam-se
maioritariamente na forma de corpos proteicos de dois tipos: esféricos e cristalinos (Zhou et al.,
2002b).

Vaérios estudos tém vindo a demonstrar que o conteido de proteina no gréo de arroz influencia a
sua qualidade quando cozido, no entanto, esta relagdo ainda ndo esta bem entendida (Balindong et
al., 2018).

3.3.3. Lipidos

Os lipidos representam a menor classe de nutrientes presente no arroz, no entanto, tém um
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importante significado fisiolégico e funcional. Consistem principalmente em acidos gordos insaturados
e estdo localizados na camada de aleurona, no embrido e no endosperma, representando fungbes
determinantes no que diz respeito ao processamento, a qualidade de cozedura e ao armazenamento
do arroz (Bao, 2018).

Tendo por base a sua distribuicdo no grao, os lipidos séo classificados como lipidos de amido,
pela sua ligagdo aos graos de amido, e como lipidos ndo ligados ao amido, que podem estar
presentes em qualquer uma das partes do grdo mencionadas acima, mas sobretudo na camada de
aleurona, sendo uma potencial fonte de compostos bioativos (Bao, 2018; Zhou et al., 2002b). Contudo,

durante a cozedura do arroz ocorre uma perda dos lipidos n&o ligados ao amido.

Os complexos amilose-lipidos s&do outro fator com impacto nas propriedades de gelatinizacdo e
retrogradagao (Bao, 2018; Zhou et al., 2002b).

3.3.4. Compostos aromaticos

As propriedades sensoriais do arroz sdo um fator bastante importante para o seu consumo, uma
vez que o arroz € maioritariamente consumido sem adicdo de grandes temperos. Como tal, o seu
aroma €& um critério que pode tornar o arroz desejavel ou indesejavel ao consumidor (Champagne,
2008).

O principal composto aromatico presente em todos os tipos de arroz é o 2-acetil-1-pirrolina (2-AP),
que se traduz num aroma semelhante ao da pipoca. As culturas aromaticas apresentam este
composto numa concentragdo de cerca de 10 vezes superior comparado com as culturas néo
aromaticas, razdo pela qual nestes tipos de arroz é percetivel um aroma caracteristico (Hu et al.,
2020).

Apesar de ja terem sido identificados mais de 300 compostos volateis no arroz, a confirmacéo dos
compostos chave ou grupo de compostos responsaveis pelo aroma completo do arroz tem-se

mostrado uma pesquisa complexa (Hu et al., 2020; Ramtekey et al., 2021).

O armazenamento do arroz pode provocar a deterioragdo do seu aroma, através do aumento dos
aromas indesejaveis e, também, da perda do 2-acetil-1-pirrolina (Hu et al., 2020). Dependendo do
tempo e condicbes, como temperatura, embalagem, humidade, a que o arroz é sujeito no

armazenamento, o nivel da deterioragao podera ser maior ou menor.

A acumulacdo de compostos volateis indesejaveis no arroz promove a producao de off-flavors
durante a cozedura, devido a oxidagao dos acidos gordos constituintes do grdo. A concentragao do
aldeido hexanal esta relacionada com o aparecimento de aromas rangosos no arroz quando cozido
(Hu et al., 2020; Ramtekey et al., 2021).

Hu et al. (2020) obtiveram resultados em que o contetdo de 2-acetil-1-pirrolina diminui para cerca

de metade em apenas 3 meses de armazenamento, quer em arroz branqueado, em pelicula ou em
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casca.

Porém, as relagdes entre os compostos volateis e os aromas identificados ndo se encontram bem
estabelecidas, pelo que é necessario encontrar compostos chave e fazer também ligagédo a resultados

sensoriais (Hu et al., 2020).

3.4. Efeito do armazenamento e envelhecimento no arroz

Sendo uma cultura sazonal ou anual, que, no maximo, pode crescer duas vezes por ano, o arroz &
sujeito a longos periodos de armazenamento de forma a estar disponivel o ano inteiro (Bhattacharya &
Ali, 2015; Patindol et al., 2005). O préprio grédo de arroz dispde de condigcbes adequadas para se
manter durante estes longos periodos. Preferencialmente, o arroz é armazenado em casca dado que
esta fornece uma protegdo extra ao grdo contra os insetos e ajuda a prevenir a deterioragdo da
qualidade do arroz (Bao, 2018; Bautista & Counce, 2020; Bhattacharya & Ali, 2015).
Consequentemente, no decorrer do armazenamento, o arroz sofre mudangas no seu comportamento,
que sdo identificadas como o envelhecimento do arroz, fenédmeno Unico por ndo se verificar em

nenhum outro cereal de grao (Bhattacharya, 2011).

O envelhecimento do arroz, além de descrito como um processo unico, € também complexo e alvo
de pesquisa e investigagao continuas. Este pode ser definido pela ocorréncia de varias alteragbes das
propriedades fisico-quimicas do gréo de arroz, que, por sua vez, tém influéncia nas propriedades
reolégicas e na textura do arroz cozido (Zhou et al., 2002a).

De um modo geral, apos a colheita, o arroz cozido tem tendéncia a apresentar-se macio e
pegajoso. Apds o seu armazenamento por varios meses, periodo esse em que o grdo sofreu
alteracdes, o arroz cozido mostra-se comparativamente mais seco e firme (Bhattacharya, 2011;
Bhattacharya & Ali, 2015; Zhou et al., 2002a). Este fenédmeno de envelhecimento pode ser desejavel
ou indesejavel, dependendo da regido geografica, das culturas e dos habitos alimentares de cada
uma. Por exemplo, no sul da Asia existe uma preferéncia pelo arroz envelhecido, exatamente por
causa da sua textura menos pegajosa, enquanto no norte da Asia j& optam pelo contrario
(Bhattacharya, 2011; Zhou et al., 2015).

Ainda que o envelhecimento do arroz ndo seja completamente compreendido, certos estudos
sugerem alteragdes ao nivel dos macro e microconstituintes do grédo, sem que haja diferengas nos
seus teores (Bao, 2018; Zhou et al., 2015). Além disso, sugerem também que os efeitos nas
propriedades reoldgicas e de cozedura estdo associados com as interagdes entre o amido e os
restantes componentes do arroz, que ocorrem durante o armazenamento (Zhou et al., 2015). A
variedade do arroz, as condigbes de armazenamento e o teor de amilose sdo fatores que tém

igualmente influéncia no envelhecimento (Saikrishna et al., 2018; Sodhi et al., 2003).

Chrastil (1990) reportou que a proteina orizenina praticamente duplicou o seu peso molecular
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quando sujeita a armazenamento a altas temperaturas por meio de ligagdes a moléculas maiores. A
temperaturas mais baixas, a diferenca entre os pesos moleculares de um arroz pés-colheita e um
arroz armazenado nao é tao grande. Verificou também que a capacidade de interagdo da orizenina
com o amido diminui ao longo do armazenamento, deixando o amido totalmente responsavel pelas

propriedades reolégicas do arroz (Chrastil, 1990; Sodhi et al., 2003).

A formacdo de complexos amilose-lipidos durante o armazenamento esta também relacionada
com as alteragbes de textura do arroz cozido, visto que tornam o arroz mais duro ao restringir o
inchago dos seus grdos de amido (Sodhi et al., 2003; Zhou et al., 2015). Verifica-se também um
aumento dos lipidos nédo ligados ao amido, que estédo envolvidos em reagdes de oxidagéo (Zhou et al.,
2002a).

Por ultimo, destaca-se a ligagao entre o conteudo de amilose e a progressao do envelhecimento,
tendo sido confirmado que as variedades com maior teor de amilose sofrem um processo de

envelhecimento mais acelerado (Zhou et al., 2003, 2015).

As propriedades reoldgicas do arroz tém sido as mais estudadas relativamente ao
envelhecimento, o que as identifica como sendo, de facto, as mais sensiveis a este fendmeno
(Bhattacharya, 2011; Zhou et al., 2002a).

Dependendo do tipo de arroz, os efeitos provocados na qualidade do grdo parecem ser, na sua
maioria, benéficos (Butt et al., 2008; Saikrishna et al., 2018). Tem até sido investigado o
envelhecimento artificial, por forma a alcangar alteragées semelhantes no arroz num menor tempo € a

um custo inferior (Zhou et al., 2015).

Posto isto, a investigagdo sobre este mecanismo deve continuar, a fim de alcangar uma maior
compreensao das alteracdes ja verificadas no arroz e de atingir informagdes vantajosas para que as
industrias de transformagéo de arroz possam correlacionar as condigdes de envelhecimento com as

funcionalidades de processamento de diferentes variedades de arroz (Zhou et al., 2015).

3.5. Designacgoes legais e comerciais

A comercializagdo de arroz Oryza sativa em Portugal esta definida segundo o Decreto-Lei n.°
157/2017, que especifica as caracteristicas as quais o produto deve obedecer, fixa os tipos e as
classes comerciais e estabelece as normas técnicas relativas a comercializagado, acondicionamento e
rotulagem do arroz (Decreto-Lei n.° 157/2017, 2017).

O arroz pode ser classificado quanto ao seu estado fisico, a dimens&do dos seus gréos, ao
tratamento a que é sujeito e, para efeitos comerciais, ainda sdo considerados os subprodutos

resultantes do seu processo industrial.

Assim, relativamente ao estado fisico, pode encontrar-se arroz em casca, envolvido pela casca

apos debulha; arroz descascado ou em pelicula, ao qual apenas foi removida a casca; arroz
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semibranqueado, ao qual foi removida a casca, uma parte do gérmen e todas ou parte das camadas
externas do pericarpo; e arroz branqueado, do qual foi eliminada a casca, a totalidade das camadas
externas e internas do pericarpo, a totalidade ou parte do gérmen, em que podem ainda existir estrias

brancas longitudinais no maximo em 10% dos graos (Decreto-Lei n.° 157/2017, 2017).

Quanto a dimensao dos graos, o arroz ¢ distinguido entre grdos redondos, grdos médios e graos
longos das categorias A ou B, de acordo com o seu comprimento e a respetiva relagédo

comprimento/largura. As classificagées sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Classificagdo do arroz quanto a dimensdo dos grédos. (Fonte: (Decreto-Lei n.° 157/2017, 2017)).

Classificagao Comprimento (mm) Relagdo comprimento/largura
Arroz de gréos redondos C<5.2 R<2

Arroz de gréos médios 52<C<6,0 R<3

Arroz de gréos longos da Categoria A Cc>6,0 2<R<3

Arroz de graos longos da Categoria B Cc>6,0 R=3

Conforme o tratamento aplicado ao arroz, pode designar-se arroz vaporizado ou estufado, se em
casca ou pelicula foi imerso em agua, submetido a vaporizagdo e secagem, e depois transformado
industrialmente para consumo, e cujo amido se encontra totalmente gelatinizado; arroz pré-cozido, se
sofreu um tratamento fisico a fim de reduzir significativamente o seu tempo de cozedura; arroz
glaciado, arroz branqueado envolvido por uma pelicula de glucose e talco; arroz matizado, arroz
branqueado envolvido por uma camada de dleo; e arroz tufado, arroz em pelicula ou branqueado
submetido a alta presséo e temperatura, que se expande tornando-se inchado e crocante (Decreto-Lei
n.° 157/2017, 2017).

Os gréaos de arroz s&o também alvo de definicdo consoante os defeitos de cor e tamanho que
possam apresentar e, consecutivamente, sao estabelecidos limites e tolerancias para a
comercializagdo de arroz com a presenga destes grdos. Dos limites mencionados surgem duas
classes comerciais: Extra e Comum, que variam segundo a percentagem maxima dos graos
defeituosos, sendo a classe Extra a que apresenta menores percentagens e, portanto, considerada de
melhor qualidade (Decreto-Lei n.° 157/2017, 2017).

A juncéo de todas as classificagdes anteriormente mencionadas dao origem a denominagéo de

venda do arroz, como, por exemplo: Arroz Longo Extra Branqueado.

No mercado existem designagcdes mais conhecidas pelos consumidores para os diferentes tipos
de arroz. Estes sao distinguidos de acordo com o tamanho dos seus graos, as suas caracteristicas e o

seu comportamento na cozedura (Novarroz, 2022e):

— Agulha: variedade pertencente a subespécie indica; apresenta graos longos e estreitos,
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com alto teor em amilose e uma textura consistente quando cozido, ficando sempre solto

no prato;

— Carolino: variedade tipicamente portuguesa pertencente a subespécie japonica;
apresenta graos longos e arredondados, com baixo teor em amilose e uma textura
cremosa quando cozido; este arroz € adequado para absorver os sabores dos

condimentos e para pratos caldosos;

— Risotto: arroz tradicionalmente italiano; de grdo médio a longo, que absorve bem a agua
e os sabores durante a cozedura, obtendo-se uma pasta cremosa e graos de consisténcia

firme;

- Basmati: variedade aromatica originaria da india ou do Paquistao; apresenta gréos longos
e finos; quando cozido tem uma textura e sabor caracteristicos; € normalmente associado

a um arroz de elevada qualidade;

— Jasmin: variedade aromatica; apresenta graos longos, finos e com aroma a Jasmin;

quando cozido fica sempre solto e macio;

— Selvagem: apesar de ser intitulado como “arroz”, este provém de sementes de uma planta
aquatica selvagem do género Zizania, com origem na América do Norte; os seus graos
sdo longos, finos e negros ou acastanhados; possui um sabor a frutos secos e é rico em

vitaminas do complexo B.

A Figura 9 ilustra todos os tipos e as classifica¢cdes de arroz anteriormente descritos/as.

Carolino Agulha Médio Redondo Risotto

Vaporizado Jasmin Basmati Integral Selvagem

Figura 9: Diferentes tipos de arroz e respetivos gréos.

A restante informacéo que deve ser prestada ao consumidor ao nivel de rotulagem é comum a
qualquer género alimenticio e encontra-se definida pelo Regulamento (EU) n.° 1169/2011, que
estabelece a informagdo de presenga obrigatéria na embalagem de um produto alimentar
(Regulamento (UE) n.° 1169/2011, 2011).
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4. Materiais e Métodos

4.1. Pesquisa e interpretacao de legislagao relativa a Rotulagem

Com o intuito de ajudar a empresa no seu objetivo de entrar em novos mercados, efetuaram-se
pesquisas e consulta de legislacdo relativa a rotulagem, por forma a perceber as informagdes
obrigatdrias requeridas por cada um dos mercados pretendidos — Estados Unidos da América e

Canada — e as respetivas regras associadas.

No caso dos Estados Unidos da América consultou-se o site da FDA — Food & Drug
Administration, agéncia responsavel por proteger a saude publica americana, garantindo a seguranga
e eficacia em toda a cadeia alimentar, entre outros fornecimentos ou servigos (FDA, 2022). Na secgao
relativa a area Alimentar esta disponivel bastante informagdo, nomeadamente sobre rotulagem e
nutrigdo, ingredientes e embalagens, food defense, quimicos, metais e pesticidas nos alimentos, etc.
Explorando toda esta informacgdo, foi possivel obter varios documentos guia para as industrias
alimentares, bem como, consultar a legislagao em vigor (CFR — Code of Federal Regulations Title 21
Food and Drugs Part 101 Food Labeling).

Para o Canadé seguiram-se 0os mesmos passos, consultando o site da CFIA — Canada Food
Inspection Agency, agéncia dedicada a defesa dos alimentos, animais e plantas, resultando na
protecdo do bem-estar das pessoas, do meio ambiente e da economia do Canada (CFIA, 2022). Este
site detém de uma ferramenta de rotulagem para a industria alimentar, que providencia toda a
informagao atualizada, e também permite a consulta da legislagdo em vigor (FDR — Food and Drug
Regulations (C.R.C., c. 870) Part B Foods).

Recolhida toda a informagdo necesséria, procedeu-se a sua interpretacdo e aplicacdo a alguns
produtos da empresa. A observagao e analise de exemplos de rétulos de produtos semelhantes dos

paises em questdo também se mostrou uma ajuda muito util na execugao desta tarefa.

Neste ambito, foi ainda testada a possibilidade de agrupar varios mercados num mesmo roétulo, o
que se verificou, desde logo, ser incompativel devido as grandes diferencas entre as legislagdes e

obrigagdes de cada um dos paises.

Além dos mercados pretendidos, foi também realizada uma reviséo a legislagdo em vigor na Unido

Europeia e uma subsequente verificagdo aos produtos da empresa.

4.2. Caracterizagao de variedades de arroz e respetivas amostras

As amostras de arroz analisadas pertencem a campanha de 2021/2022 e foram rececionadas pela

Novarroz durante os meses de fevereiro a junho, provenientes de diferentes localizagbes.

Para efeito de apresentagao de resultados, as amostras estdo devidamente codificadas conforme
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o tipo de arroz, dado que a sua real identificagdo é informagéo confidencial da empresa. Todas as
analises foram executadas em arroz branqueado, previamente processado no laboratério do

departamento de qualidade da Novarroz.

Na Tabela 3 estdo representadas as 14 variedades caracterizadas, sendo 6 pertencentes a

subespécie indica e as restantes 8 a subespécie japonica.

Tabela 3: Amostras de arroz para caracterizagdo de variedades.

Cadigo Subespécie Origem
Agulha1 indica Ameérica do Sul
Agulha2 indica Espanha
Basmati1 indica Asia
Basmati2 indica Asia
Vaporizado1 indica Ameérica do Sul
Vaporizado2 indica Ameérica do Sul
Carolino1 Jjaponica Grécia
Carolino2 Jjaponica Portugal
Carolino3 Jjaponica Portugal
Médio Jjaponica Espanha
Risotto1 Jjaponica Espanha
Risotto2 Jjaponica Portugal
Redondo1 Jjaponica Portugal
Redondo2 Jjaponica Portugal

4.2.1. Determinacao das caracteristicas biométricas dos graos de arroz

As caracteristicas biométricas dos graos de arroz relacionam-se com as suas propriedades fisicas,
especialmente o comprimento, a largura, a relagdo comprimento/largura, o grau de brancura (kett), a
percentagem de grdos gessados (grdo em que pelo menos % da sua superficie tém um aspeto opaco
e farinhoso (Decreto-Lei n.° 157/2017, 2017)) e os parametros de cor L*a*b*, especialmente o L* —

brilho ou luminosidade.

O equipamento VIBE Imaging Analytics QM3 permite analisar estes parametros, com excec¢éo do
grau de brancura (kett), captando uma imagem dos graos de arroz dispersos no tapete que o préprio
equipamento dispde e analisando-a estatisticamente através do seu software (Figura 10). Além dos
parametros mencionados, o equipamento é capaz de realizar uma analise mais ampla, fornecendo
dados como as percentagens de varios graos defeituosos, seja por cor e/ou tamanho. No entanto,
para o propésito deste trabalho apenas foram necessarios os pardmetros referidos no paragrafo

anterior.
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Figura 10: Equipamento VIBE Imaging Analytics QM3.

Ja o kett é determinado pelo equipamento Rice Whiteness Tester C-600, que mede
instantaneamente o grau de brancura do arroz, critério diretamente relacionado com o grau de
polimento do arroz (Figura 11). Para obter o valor de kett de uma amostra, inseriu-se no equipamento
uma “cassete” de calibragdo com o valor padrdo de brancura e, seguidamente, uma outra “cassete”
com a amostra de arroz, que fez aparecer um novo valor no ecra (normalmente compreendido entre
5,0 e 69,9), correspondente ao valor de kett da respetiva amostra. Um kett maior significa uma etapa

de branqueamento mais intensa ou uma grande percentagem de grdos gessados, dependendo da
variedade de arroz.

Figura 11: Equipamento Rice Whiteness Tester C-600.
4.2.2. Determinagao do tempo de cozedura

O tempo de cozedura do arroz foi determinado segundo um protocolo interno da Novarroz, que
tem por base o método descrito na ISO 14864:1998 (1ISO 14864:1998, 1998).

Deste modo, para a execugédo deste teste foi necessario preparar 5 difusores e selecionar 20

graos perfeitos para colocar em cada um dos difusores (Figura 12). De seguida, colocaram-se os
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difusores numa panela com agua a ferver e, nesse exato momento, comegou a contar-se o tempo,
deixando a panela com a tampa a cozer a uma temperatura média. Os graos de arroz devem cozer
por um periodo de tempo minimo, sendo que este € ajustado de acordo com a variedade em questao.
Apds este tempo, retirou-se um difusor da panela, de minuto a minuto, mergulhando-o imediatamente
em agua fria de forma interromper a cozedura dos graos, guardando-o depois com a indicagdo do
respetivo tempo.

Figura 12: Difusor e graos selecionados para teste de cozedura.

Para verificar a cozedura dos graos, retiraram-se os mesmos do difusor, distribuiram-se numa
placa de petri e, com ajuda de uma segunda placa de petri, esmagaram-se os graos. O fator de
avaliagcao esta na presenca ou auséncia de nucleos brancos nos graos, sendo que o objetivo € a sua
auséncia na totalidade dos graos da placa, pois indica que estdo cozidos. A Figura 13 ilustra a

verificacdo de cozedura realizada aos graos de arroz e descrita anteriormente.

Figura 13: Grdos esmagados entre placas de petri: 1. Presenga de ntcleos; 2. Auséncia de nucleos.

Todo este procedimento foi repetido, por forma a fazer uma média dos nulcleos brancos
encontrados em cada um dos tempos considerados nos dois ensaios e obter o tempo de cozedura

ideal onde 90% dos gréaos de arroz estejam cozidos.

4.2.3. Determinagao das propriedades de viscosidade do arroz

A viscosidade é umas das principais propriedades reoldgicas e, no caso do arroz, muito

importante no que diz respeito a compreensao do seu comportamento.
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A determinacéo da viscosidade das variedades de arroz foi executada recorrendo ao equipamento
Rapid Visco Analyser (RVA) TecMaster, um viscosimetro rotacional que, por meios de agitagao, mede
a viscosidade de um cereal sob variadas condi¢des controladas de aquecimento e arrefecimento. Este
equipamento é complementado por um software para computador designado ThermoCline para
Windows (TCW3) que permite selecionar o método pretendido e registar a tipica curva de viscosidade
em funcdo da temperatura e do tempo (Figura 14), que representa o comportamento da amostra
(Perten Instruments, n.d.). Os ensaios foram realizados segundo os métodos aprovados pela

American Association of Cereal Chemists (AACC).
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Figura 14: Curva tipica RVA: viscosidade (cP — centipoise) em fungao da temperatura (°C) e do tempo
(segundos).

O perfil de viscosidade de uma amostra é obtido através da analise no RVA e representado na
respetiva curva de viscosidade, que fornece informagdes chave para interpretar o comportamento
reolégico do arroz. O pico de viscosidade corresponde ao valor maximo de viscosidade atingido
durante o aquecimento ou a fase de aquecimento/retengao, € indicativo da capacidade de retengao de
agua do amido e correlaciona-se com a qualidade do produto final. O breakdown representa a
diferenca entre a viscosidade maxima e a minima (vala de viscosidade), simboliza a desintegragao
dos grdos de amido e esta relacionado com a estabilidade da pasta de amido. O setback envolve a
reassociagdo das moléculas de amido durante o arrefecimento, ou seja, o processo de retrogradagéo
do amido e é um parametro que se correlaciona com a textura de varios produtos. A viscosidade final
€ o0 parametro habitualmente utilizado para definir a qualidade de uma amostra, pois indica a
capacidade da mesma para formar uma pasta ou um gel viscoso apés o ciclo de aquecimento e
arrefecimento. A pasting temperature indica a temperatura minima necessaria para cozinhar uma
determinada amostra, podendo ter implicagées na estabilidade de outros componentes da férmula e

indicar, também, custos de energia (Batey, 2007; Kesarwani et al., 2016; Perten Instruments, n.d.).

Assim, esta analise iniciou-se com o arranque do equipamento e do programa TCW3, no qual se
selecionou o0 método AACC Internacional 61-02.01 com o ciclo de tempo/temperatura ja definido,

apresentado na Tabela 4. Nos primeiros 10 segundos do teste, a amostra & sujeita a uma velocidade
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inicial de 960 rpm (rotagdes por minuto) e o restante teste ocorre a uma velocidade de 160 rpm.

Tabela 4: Ciclo de tempo/temperatura para a determinagdo do perfil de viscosidade do arroz (Fonte: (AACC
International Method 61-02.01, 1999)).

Temperatura (°C) Tempo (min:segundos)
1° 50 1:00
2° 95 4:45
3° 95 7:15
4° 50 11:06
Fim do teste 12:30

A preparagdo da amostra englobou uma sequéncia de passos (Figura 15). Primeiramente, foi
preparada a farinha de arroz, que deve obedecer a um tamanho de particula igual ou inferior a 0,5
mm. A utilizacdo do moinho 3700 Perten Instruments permitiu a moagem do arroz dentro do paradmetro
referido. Depois, foi necessario medir a humidade da farinha, colocando cerca de 5 g da mesma na
termo balanca HB43-S Halogen Mettler Toledo. O valor de humidade obtido foi inserido no programa
TCWa3, que calculou as massas corretas de farinha e de agua destilada, com base num valor total de
28 g e uma humidade de 12%. Posto isto, pesaram-se as quantidades indicadas de farinha e agua
destilada em pequenos copos de metal distintos, misturaram-se as duas num unico copo e colocou-se
uma pa propulsora, que, por sua vez, permite o encaixe na torre do equipamento RVA. Deste modo,
foi dada permissdo ao programa para iniciar o teste e baixou-se a torre do equipamento. No final,
obtém-se uma curva de viscosidade caracteristica da amostra e os resultados dos parametros
referidos anteriormente. O resultado final desta analise corresponde a média de dois ensaios

concordantes entre si.

Figura 15: Preparacdo da amostra para analise RVA: a) moinho 3100 Perten Instruments; b) copos de metal e pa
propulsora; c) equipamento RVA; d) copo com pa propulsora encaixada na torre; e) RVA em progresso.
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4.3. Avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira nas propriedades reolégicas do

arroz e respetivas amostras

Sendo a viscosidade o parametro reolégico que mais significado tem no comportamento do arroz,
fez sentido analisar as suas propriedades em amostras de arroz ao longo do seu tempo de prateleira,
de forma a poder interpretar as possiveis alteragdes n&o visiveis no grdo que ocorrem durante este

periodo e perceber a influéncia que estas poderao ter nas caracteristicas do arroz quando cozido.

As amostras destinadas a esta avaliagdo ja se encontravam selecionadas e armazenadas de
antemao, pois este trabalho tem vindo a ser executado pela empresa ao longo do tempo. Nesta fase,
foi-me atribuida a responsabilidade de dar continuidade ao trabalho. A determinacdo das propriedades

de viscosidade destas amostras seguiu o método descrito no ponto 4.2.3.

O procedimento anteriormente desenvolvido foi analisar o arroz no dia em que este chegou a
empresa (tempo de prateleira de 0 meses) e depois armazena-lo num local seco, fresco e sem
exposi¢cao solar, como é aconselhavel para este alimento. As amostras armazenaram-se tal como
foram recebidas pela empresa (em casca ou em pelicula) e, também, ja branqueadas. As analises
seguintes foram sendo realizadas de 6 em 6 meses para cada uma das amostras. E de salientar que
todas foram executadas no arroz branqueado, com o propésito de perceber qual o impacto do modo

de armazenamento no arroz pronto para consumo.

Posto isto, cada amostra de arroz foi agrupada em varias subamostras, de acordo com o modo e o
tempo de armazenamento a que foram sujeitas. Analisou-se o arroz armazenado em branco tal e qual
como estava e, também, com um leve polimento de 10 segundos, de forma a simular uma nova
passagem no moinho, para retirar o pericarpo superficial. O arroz armazenado em casca ou em
pelicula sofreu as respetivas etapas de transformacao para arroz branqueado apenas no momento da

prépria analise.

Nas Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 estdo representadas as variedades
estudadas e os respetivos tempos de prateleira. As amostras foram codificadas e divididas por tipo de

arroz e subespécie em diferentes tabelas apenas para facilitar a sua apresentagao e leitura.

Ressalva-se que o facto de algumas codificagdes das variedades estudadas para este efeito
serem iguais as apresentadas no ponto 4.2, ndo ¢é indicagao de que correspondem a mesma amostra

de arroz.
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Tabela 5: Amostras de arroz para avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz Basmati e

subespécie indica.

Amostra Codigo Teste Tempo
Basmati1_TO Branco 0 meses
Basmati1_T6 Armazenado em branco
. 6 meses
Basmati1_T6+ Armazenado em branco + 10s
Basmati1_T12 Armazenado em branco
_ 12 meses
Basmati1 Basmati1_T12+ Armazenado em branco + 10s
Basmati1_T18 Armazenado em branco
: 18 meses
Basmati1_T18+ Armazenado em branco + 10s
Basmati1_T24 Armazenado em branco
L 24 meses
Basmati1_T24+ Armazenado em branco + 10s
Basmati2_TO Branco 0 meses
Basmati2_T6 Armazenado em branco
Basmati2_T6+ Armazenado em branco + 10s 6 meses
Basmati2_T6P Armazenado em pelicula
Basmati2_T12 Armazenado em branco
Basmati2 T
Basmati2_T12+ Armazenado em branco + 10s 12 meses
Basmati2_T12P Armazenado em pelicula
Basmati2_T18 Armazenado em branco
Basmati2_T18+ Armazenado em branco + 10s 18 meses

Basmati2_T18P

Armazenado em pelicula

Tabela 6: Amostras de arroz para avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz Jasmin e

subespécie indica.

Amostra Cédigo Teste Tempo
Jasmin1_TO Branco 0 meses
Jasmin1_T6 Armazenado em branco
Jasmin1_T6+ Armazenado em branco + 10s 6 meses
Jasmin1_T6P Armazenado em pelicula
Jasmin1_T12 Armazenado em branco
Jasmin1_T12+ Armazenado em branco + 10s 12 meses
Jasmin1 Jasmin1_T12P Armazenado em pelicula
Jasmin1_T18 Armazenado em branco
Jasmin1_T18+ Armazenado em branco + 10s 18 meses
Jasmin1_T18P Armazenado em pelicula
Jasmin1_T24 Armazenado em branco
Jasmin1_T24+ Armazenado em branco + 10s 24 meses
Jasmin1_T24P Armazenado em pelicula
Jasmin2_TO Branco 0 meses
Jasmin2 Jasmin2_T6 Armazenado em branco
Jasmin2_T6+ Armazenado em branco + 10s 6 meses
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Tabela 7: Amostras de arroz para avaliagao da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz Agulha e
subespécie indica.

Jasmin2_T6P
Jasmin2_T12
Jasmin2_T12+
Jasmin2_T12P
Jasmin2_T18
Jasmin2_T18+
Jasmin2_T18P

Armazenado em pelicula
Armazenado em branco
Armazenado em branco + 10s
Armazenado em pelicula
Armazenado em branco
Armazenado em branco + 10s
Armazenado em pelicula

12 meses

18 meses

Amostra Codigo Teste Tempo
Agulha1l_TO Branco 0 meses
Agulhal_T6 Armazenado em branco
Agulhal_T6+ Armazenado em branco + 10s 6 meses
Agulhal_T6C Armazenado em casca
Agulha1_T12 Armazenado em branco
Agulha1
Agulhal_T12+ Armazenado em branco + 10s 12 meses
Agulha1_T12C Armazenado em casca
Agulha1_T18 Armazenado em branco
Agulha1_T18+ Armazenado em branco + 10s 18 meses
Agulha1_T18C Armazenado em casca
Agulha2_TO Branco 0 meses
Agulha2_T6 Armazenado em branco
Agulha2_T6+ Armazenado em branco + 10s 6 meses
Agulha2_T6P Armazenado em pelicula
Agulha2_T12 Armazenado em branco
Agulha2
Agulha2_T12+ Armazenado em branco + 10s 12 meses
Agulha2_T12P Armazenado em pelicula
Agulha2_T18 Armazenado em branco
Agulha2_T18+ Armazenado em branco + 10s 18 meses
Agulha2_T18P Armazenado em pelicula
Agulha3P_TO0 Branco 0 meses
Agulha3P_T6 Armazenado em branco
Agulha3P_T6+ Armazenado em branco + 10s 6 meses
Agulha3P_T6P Armazenado em pelicula
Agulha3P_T12 Armazenado em branco
Agulha3P
Agulha3P_T12+ Armazenado em branco + 10s 12 meses
Agulha3P_T12P Armazenado em pelicula
Agulha3P_T18 Armazenado em branco
Agulha3P_T18+ Armazenado em branco + 10s 18 meses
Agulha3P_T18P Armazenado em pelicula
Agulha3C_TO0 Branco 0 meses
Agulha3C
Agulha3C_T6 Armazenado em branco 6 meses
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Agulha3C_T6+

Agulha3C_T6C

Agulha3C_T12

Agulha3C_T12+
Agulha3C_T12C
Agulha3C_T18

Agulha3C_T18+
Agulha3C_T18C

Armazenado em branco + 10s
Armazenado em casca
Armazenado em branco

Armazenado em branco + 10s
Armazenado em casca
Armazenado em branco

Armazenado em branco + 10s
Armazenado em casca

12 meses

18 meses

Tabela 8: Amostras de arroz para avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz Carolino e
subespécie japonica.

Amostra Codigo Teste Tempo
Carolino1_T0 Branco 0 meses
Carolino1_T6 Armazenado em branco
Carolino1_T6+ Armazenado em branco + 10s 6 meses
Carolino1_T6C Armazenado em casca
Carolino1_T12 Armazenado em branco
Carolino1 ) -
Carolino1_T12+ Armazenado em branco + 10s 12 meses
Carolino1_T12C Armazenado em casca
Carolino1_T18 Armazenado em branco
Carolino1_T18+ Armazenado em branco + 10s 18 meses
Carolino1_T18C Armazenado em casca
Carolino2_T0 Branco 0 meses
Carolino2_T6 Armazenado em branco
Carolino2 : =
Carolino2_T6+ Armazenado em branco + 10s 6 meses

Tabela 9: Amostras de arroz para avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira. Tipo de arroz Médio e
subespécie japonica.

Carolino2_T6C

Armazenado em casca

Amostra Cédigo Teste Tempo
Médio_TO Branco 0 meses
Médio_T6 Armazenado em branco
Médio_T6+ Armazenado em branco + 10s 6 meses
Médio_T6C Armazenado em casca
o Médio T12 Armazenado em branco
Medio Médio T12+ Armazenado em branco + 10s 12 meses
Médio_T12C Armazenado em casca
Médio_T18 Armazenado em branco
Médio_T18+ Armazenado em branco + 10s 18 meses

Médio_T18C

Armazenado em casca




4.4. Analise estatistica

As caracteristicas biométricas dos gréos foram determinadas através de apenas um ensaio, pelo
equipamento VIBE Imaging Analytics QM3 e Rice Whiteness Tester C-600. O tempo de cozedura
determinou-se também a partir de um ensaio. Os parametros de viscosidade determinaram-se a partir
da execugao de duas réplicas e os resultados apresentados correspondem a sua média £ desvio

padrao.

De forma a analisar estatisticamente os resultados obtidos e estudar relagdes significativas entre
os diversos parametros, foram efetuadas correlagbes de Pearson. Para as propriedades de
viscosidade das amostras relativas a caracterizagdo de variedades foi aplicada uma analise de
variancia unilateral (ANOVA) seguida de teste de Tukey, com o intuito de avaliar as diferengas
estatisticamente significativas entre as médias. Para as propriedades de viscosidade das amostras
relativas a avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira foi aplicada uma analise de variancia
unilateral (ANOVA) seguida de teste de Dunnett para cada uma das amostras e considerou-se a
amostra com tempo de prateleira de 0 meses como controlo, avaliando as diferengas estatisticamente
significativas entre as médias da amostra de controlo e as dos restantes meses estudados. O software
GraphPad Prism 9 foi utilizado para a realizagao de todas as analises e correlagbes referidas, assim
como, foi sempre considerado um intervalo de confianga de 95%, ou seja, p<0,05 indica a existéncia

de diferencas significativas.

Em Apéndice podem ser consultados todos os resultados em pormenor.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Elaboragado de Manuais de Rotulagem

Como resultado do ponto 4.1. Pesquisa e interpretagcdo de legislacdo relativa a Rotulagem,
elaboraram-se varios Manuais de Rotulagem (para uso interno), cada um correspondente a um dos
mercados em questdo, englobando as informagdes mais importantes de forma resumida, acessivel e

adaptada aos produtos da Novarroz.

Sendo assim, criaram-se trés Manuais de Rotulagem, um para os Estados Unidos da América,
outro para o Canada e outro para a Europa. Todos se basearam no mesmo modelo, em que,
primeiramente, sdo apresentadas as informacgbes obrigatérias a ter no rétulo da embalagem, logo
depois € feita a descricdo das regras de cada um dos tépicos obrigatérios. Por ultimo, seguem-se

outras questdes complementares para a construgéo do rétulo alimentar.

De uma maneira geral, todos os Manuais contém o0s seguintes assuntos e as respetivas regras

(por exemplo, onde se deve localizar na embalagem, como deve ser apresentado, etc.):
— Nome ou denominagao do produto
— Declaragao de quantidade
— Lista de ingredientes
— Declaragao de quantidade
— Data de validade
— Alergénios
— Declaragao nutricional
— Condigdes de conservagao e/ou utilizagao
— Pais de origem
— Nome e enderego do operador
— Alegacgdes nutricionais

No seguimento da elaboragdo dos Manuais, foram preparadas tabelas nutricionais em fung¢do das
determinadas exigéncias dos mercados e realizadas tarefas de verificagdo de novas imagens de
embalagem de alguns produtos da Novarroz relativamente ao cumprimento da legislagdo em vigor,

referente a cada um dos mercados.
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5.2. Caracterizacao de variedades de arroz

5.2.1. Caracteristicas biométricas dos graos de arroz

O tamanho e a aparéncia do grao de arroz sido caracteristicas fisicas de grande importancia na
qualidade do grdo. No que diz respeito ao consumidor, estes aspetos podem influenciar a sua
aceitabilidade e/ou a sua preferéncia. Para as indUstrias arrozeiras, estas caracteristicas devem estar
de acordo com as classificagbes comerciais impostas pela legislagdo. Além disto, permitem também a
distingao visual entre os diferentes tipos de arroz.

A avaliagdo destas caracteristicas é feita continuamente, por forma a monitorizar e acompanhar a
qualidade do grédo de arroz e as possiveis variagées de produtor para produtor, bem como de ano para
ano. Assim, seguem-se os resultados obtidos quanto as caracteristicas biométricas avaliadas nas

amostras apresentadas no ponto 4.2.

Como ja descrito anteriormente, o grao pode ser classificado comercialmente em varias categorias
consoante o seu comprimento e a respetiva relagdo comprimento/largura. Os diferentes tipos de arroz
existentes podem ser enquadrados nestas categorias, sendo o arroz Carolino considerado grao longo
da categoria A, o arroz Agulha, Basmati e Jasmin considerados grdos longos da categoria B e os

restantes, arroz Risotto, Médio e Redondo classificados como graos mais pequenos.

Os resultados obtidos de comprimento, largura e respetiva relagdo comprimento/largura das

amostras sao apresentados na Figura 16.
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Figura 16: Dimensées dos grdos das amostras analisadas.

Pela observagédo do grafico verifica-se o destaque das variedades do tipo Basmati pela grande
diferenca entre o comprimento e a largura que apresentam, o que, consequentemente, resulta numa

grande relacdo C/L. Destaca-se a amostra Basmati1, que apresenta o maior valor de comprimento e
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de relagéo C/L, com 7,32 mm e 4,47, respetivamente. Sendo uma variedade aromatica, caracterizada

pelos seus graos longos e finos, estes resultados vao de encontro com o esperado.

As restantes variedades pertencentes a subespécie indica — Agulhas e Vaporizados — apresentam
valores semelhantes, compreendidos entre 6,8 e 7,1 mm de comprimento e com relagdo C/L de

aproximadamente 3,4.

Nas amostras da subespécie japonica — Carolinos, Médio, Risottos e Redondos — ja se verificam
menores valores de comprimento e maiores valores de largura, devido aos graos tipicamente mais
arredondados. As amostras de Carolino apresentam valores de comprimento levemente superiores a
6,0 mm e de largura a volta dos 2,5 mm, bem como, valores de relagdo C/L de aproximadamente 2,5.
As variedades de Risotto apresentam ambas valores de comprimento superiores ao esperado, no
entanto, os valores de relacdo C/L mantém-se de acordo com a legislacdo. E nas amostras de
Redondo que se encontram os valores de comprimento e de relagdo C/L mais baixos, sendo inferiores
a 5,0 mm e a 2,0, respetivamente.

De um modo geral, a subespécie indica possui maior relagdo C/L devido a maior diferenca entre
os valores de comprimento e largura das variedades, verificando-se o contrario para a subespécie

Jjaponica.

Correlacionando as dimensodes do grao entre si (comprimento e largura), obtém-se uma correlagao
negativa estatisticamente significativa, com um coeficiente de Pearson (r) de -0,5595, o que significa

que quanto maior for o comprimento do gréo de arroz, menor sera a sua largura (Figura 17).

Largura (mm)
N
1

0 T T T 1
4 5 6 7 8

Comprimento (mm)

Figura 17: Correlagc&o entre o comprimento e a largura para um p<0,05.

Também se pode correlacionar a relagdo C/L com o comprimento e com a largura (Figura 18),
obtendo-se correlagbes estatisticamente ainda mais fortes, com valores de r de 0,7909 e -0,9278,
respetivamente. A correlagcéo entre a relagdo C/L e o comprimento é estatisticamente positiva, ou seja,
0 aumento da relagdo C/L implica o aumento do comprimento e vice-versa. A correlagdo entre a
relacdo C/L e a largura é estatisticamente negativa, o que da origem a uma diminui¢cdo da largura caso
arelagdo C/L aumente.

33



8—
- A
E % A &
= A A
= &7 A Comprimento
= A
g o r=0.7909
5 A
5 4 ¥ Largura
£ v
2 vy r=-0.9278
B 24 ' w
= w
=]
[&]

0 T T T T 1

0 1 2 - ] 4 5
Relagao C/L

Figura 18: Correlagdo entre a relagdo C/L e o comprimento e a largura para um p<0,05.

Os parametros de aparéncia do arroz podem ser relacionados entre si, sendo expectavel que o
aumento de um destes resulte no aumento dos outros. No entanto, o grau de brancura é também
dependente da etapa de branqueamento e do rendimento industrial do arroz, o que pode ter influéncia

nas relagdes entre estes parametros.

Normalmente, os graos gessados sao considerados defeituosos e indesejaveis para o
consumidor, sendo, por norma, rejeitados no processo industrial de acordo com limites estabelecidos
para cada mercado. Contudo, existem grdos com uma mancha branca no seu centro designados de

barrigas brancas, que sao desejados em certos tipos de arroz, por exemplo, o risotto.

Na Figura 19 apresenta-se a relacdo entre o grau de brancura (kett) e a % de gessados das

amostras analisadas.
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Figura 19: Grau de brancura e % de gessados das amostras analisadas.

Analisando a figura, verifica-se a superioridade dos valores de kett nas amostras pertencentes a
subespécie japonica comparadas com as da subespécie indica. As variedades do tipo Médio, Risotto e
Redondo tém tendéncia a apresentar uma maior percentagem de gessados, 0 que nao se verifica nas

amostras analisadas, apesar dos valores de kett corresponderem ao esperado.
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As variedades do tipo Vaporizado apresentam os menores valores de kett e ndo apresentam
graos gessados, o que se justifica pelo tratamento hidrotérmico a que foram sujeitas. As alteragdes
provocadas na coloragdo do grao fazem com que o grau de brancura seja tipicamente menor. Sabe-se
ainda que a formacédo de graos gessados se deve a desordens estruturais do amido, no entanto, uma
vez que os graos vaporizados possuem o seu amido gelatinizado e estruturalmente diferente, os gréos
gessados acabam por ndo se revelar neste tipo de arroz, o que € um ponto favoravel para o

consumidor e para as industrias arrozeiras (Oli et al., 2014).

E percetivel, desde logo, que a percentagem de gessados da amostragem ndo segue o padréo
esperado e ndo acompanha os valores de kett. A correlacdo entre estes dois parametros nao é

significativamente estatistica (p>0,05).

A Figura 20 demonstra a relagéo entre o grau de brancura (kett) e a medida de brilho (L*) do gréo.
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Figura 20: Grau de brancura e brilho do grdo das amostras analisadas.

De um modo geral, é visivel a forte ligacdo entre os valores dos dois pardmetros. O valor de L*
acompanha a variagéo do valor de kett, ou seja, o comportamento de aumento ou diminuigdo do valor
de kett provoca o0 mesmo comportamento no valor de L*. Esta relagdo deve-se ao facto da medida de
brilho L* variar numa escala de preto (0) a branco (100). As amostras apresentam valores de L* entre
0s 69 e 0s 74, excluindo os Vaporizados com um valor de 64, mais baixo devido a sua tonalidade mais

dourada. Assim, pode-se interpretar este intervalo de valores como o tom de brilho préprio do arroz.

Correlacionando estes dois parametros, confirma-se estatisticamente a significAncia da relagéo

entre ambos. Com um r de 0,9170, esta correlagdo é considerada fortemente positiva (Figura 21).
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Figura 21: Correlagdo entre o grau de brancura e o brilho do grdo para um p<0,05.

5.2.2. Tempo de cozedura

O tempo de cozedura do arroz € um parametro fundamental para a sua confecdo e performance
no prato. O consumidor atual tende a procurar por um tipo de arroz que combine um menor tempo de

cozedura com um produto final de boa qualidade.

Na Figura 22 podem observar-se os dados obtidos de acordo com o método descrito no ponto
4.2.2, no entanto, realga-se que o consumidor comum normalmente considera o arroz cozido antes
dos tempos apresentados, pois ndo nota ao pormenor os grédos que ainda ndo cozeram por completo.

Os tempos de cozedura obtidos variam entre os 14 e os 24 minutos.
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Figura 22: Tempos de cozedura das amostras analisadas.

Em média, as variedades da subespécie indica apresentam um menor tempo de cozedura do que
as variedades japonica. O tempo de cozedura do arroz é habitualmente correlacionado com o teor de
amilose. Sabendo que, de modo geral, a subespécie japonica possui um menor teor em amilose
quando comparado a subespécie indica, verifica-se uma relagado oposta entre estes dois parametros

nas amostras estudadas, ou seja, as variedades que aparentemente t€m um maior teor em amilose
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cozem em menos tempo. Esta relagdo estda de acordo com outros estudos realizados neste ambito
(Schwanz Goebel et al., 2019; Singh et al., 2005).

A amostra Carolino1 apresenta o maior tempo de cozedura e as amostras dos tipos Basmati e
Vaporizado detém dos tempos mais baixos. No caso do arroz Basmati, este tempo explica-se pelo seu
grao comprido e fino, que facilita a rapida absor¢do de agua. O arroz Vaporizado apresenta uma
cozedura mais facil devido ao tratamento de gelatinizagdo do amido, em que os seus grdos foram
expostos a uma imersao de agua a altas temperaturas e pressao, tendo assim um impacto redutor

tanto no tempo de cozedura como na perda de sélidos durante a cozedura (Siriamornpun et al., 2008).

A relagdo C/L é uma das principais variaveis na interpretagcdo das diferencas do tempo de
cozedura entre as duas subespécies. Na Figura 23 encontra-se a correlagdo entre o tempo de

cozedura e a relagdo C/L das amostras analisadas.
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Figura 23: Correlagdo entre o tempo de cozedura e a relagdo C/L para um p<0,05.

Pode-se verificar uma correlagdo negativa estatisticamente significativa entre os dois parametros,
com um r de -0,5565. Assim, as variedades com relagéo C/L superior, caracterizadas pelos seus graos
compridos e estreitos, pertencentes a subespécie indica, necessitam de menor tempo para cozinhar,

pois tém uma maior superficie de contacto com a agua.

As moléculas de amilose sdo conhecidas por dificultar o inchago dos grdos de amido, pois através
da sua capacidade de formagdo de complexos com lipidos e proteinas impedem a penetracédo das
moléculas de adgua nos graos de amido e a consequente ligagdo das mesmas (Bhat & Riar, 2017;
Zhou et al., 2002b). Teoricamente, este acontecimento poderia provocar um aumento do tempo de
cozedura do arroz, no entanto, nao € suficiente considerar apenas o fator amilose (Tao et al., 2019). A
relacdo C/L acaba por ser mais determinante na pratica, sendo que a grande superficie exposta a
agua, tipica das variedades indica, verifica-se ser um fator superior ao elevado teor de amilose. O

raciocinio contrario também pode ser aplicado com as variedades japonica.

O tempo de cozedura nao varia apenas entre subespécies, mas também dentro dos mesmos tipos

de arroz devido aos fatores ambientais e genéticos de cada uma das variedades. Estes fatores séo
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maioritariamente responsaveis pelas variagbes ao nivel da composi¢do quimica e da qualidade de
cozedura dos graos de arroz (Singh et al.,, 2005), o que, por sua vez, tem impacto no tempo de

cozedura.

5.2.3. Propriedades de viscosidade do arroz

As propriedades reoldgicas sao determinantes na avaliagdo da qualidade de cozedura e de
consumo do arroz. Através da analise da viscosidade no RVA €& possivel simular o processo de
cozedura do arroz e conhecer as varias etapas a que o grao € sujeito durante e apds este processo.
Estas etapas dao-se sobretudo ao nivel da estrutura molecular do amido, dado que é o principal
constituinte do gréo de arroz (Tao et al., 2019). Da analise no RVA resulta um perfil de viscosidade
com os seguintes dados: pico de viscosidade, vala de viscosidade, breakdown, viscosidade final,
setback, tempo do pico e pasting temperature, que sdo fundamentais para a interpretacao da amostra
em questdo. O conhecimento destes parametros por parte das industrias de transformagao de arroz
revela-se um importante indicador da qualidade de processamento do arroz e dos seus constituintes,
podendo ser uma ajuda na otimizagao das transformagdes industriais a que o arroz é sujeito (Dang &

Copeland, 2004), bem como, na maior aproximagéo da industria ao consumidor final.

Desta forma, serdo explorados cada um dos paradmetros para cada uma das variedades
estudadas. Os resultados obtidos apresentam-se em graficos de barras com o respetivo desvio-
padrao e letras indicativas das diferengas significativas, resultantes da analise estatistica ANOVA
seguida do teste de Tukey, com um intervalo de confianga de 95%. As amostras com letras iguais n&do
apresentam diferencas estatisticamente significativas. Pode ainda ser consultada, no Apéndice B, a

Tabela 11, que apresenta o conjunto de dados obtidos das analises no RVA.

Na Figura 24 estdo representados os valores referentes ao de pico de viscosidade das amostras

analisadas. Este par&dmetro indica a capacidade de ligacdo do amido as moléculas de agua.
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Figura 24: Valores de pico de viscosidade (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e teste de
Tukey para p<0,05.
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Observando o grafico, destacam-se as duas variedades de arroz Vaporizado, pelos seus valores
significativamente diferentes (p<0,05) e inferiores aos restantes. O tratamento de vaporizagédo
gelatiniza o amido, alterando a sua estrutura e, consequentemente, o seu normal comportamento no
processo de cozedura, o que pode ser verificado pelo diferente perfil de viscosidade deste arroz. O
baixo valor do pico de viscosidade justifica-se pela menor capacidade de absorgdo de agua e de

inchago dos graos vaporizados (Liu et al., 2020; Mir et al., 2013).

A amostra com o maior valor é a Carolino 2, pertencente a subespécie japonica, seguida da
Agulha 1, variedade da subespécie indica. Segundo a bibliografia, as variedades com menor teor em
amilose e maior teor em amilopectina, tipicamente pertencentes a subespécie japonica, tendem a
apresentar maiores valores do pico da viscosidade devido a facilidade com que ocorre o inchago dos
seus graos (Derycke et al., 2005; Tao et al., 2019). Assim, seria de esperar que as variedades da
subespécie indica — Agulhas e Basmati — apresentassem valores inferiores aos das variedades
japonica, contudo, nas amostras analisadas pode-se verificar que este comportamento entre
subespécies ndo é assim tao linear, ainda que as variedades indica estejam em inferioridade na
amostragem. Mais uma vez, o fator amilose ndo pode ser o Unico a considerar na influéncia do

comportamento do amido do arroz na presenga de agua e altas temperaturas.

As semelhancas estatisticas entre subespécies que se verificam nos resultados obtidos podem ser
justificadas com base na influéncia de outros fatores no comportamento do arroz. Além do conteudo
de amilose, o contelido em lipidos e proteinas, assim como a formagao de complexos entre 0 amido e
estes constituintes também contribuem substancialmente para a interferéncia na reagdo de
gelatinizagdo do amido, restringindo a entrada de agua nos gréos de amido e retardando o seu poder
de inchago (Balindong et al., 2018; Derycke et al., 2005; Lin et al., 2011; Yu et al., 2012). Derycke et
al. (2005) estudaram o impacto das proteinas nas propriedades de cozedura do arroz e verificaram a
existéncia de um género de uma barreira constituida por proteinas, nativamente presente ou formada
durante a cozedura do arroz, que inibe a intumescéncia dos grdos. Zhang et al. (2003) descreveram
ainda a existéncia de um complexo formado por trés componentes — amido, proteinas e acidos gordos
livres — responsavel por reduzir a solubilidade do amido. O comprimento das cadeias da molécula
amilopectina é outro fator com influéncia no pico de viscosidade, assim como nos restantes
parametros de viscosidade do arroz. Cadeias curtas promovem o inchago dos gréos, resultando em
picos de viscosidade maiores, enquanto em moléculas com cadeias longas se verifica o contrario
(Park et al., 2013). Assim, os valores idénticos entre as amostras Agulhal e Carolino2 podem
significar um menor teor de proteinas, lipidos e/ou a existéncia de cadeias curtas de amilopectina no
arroz Agulhal1. Contrariamente, um maior teor de proteinas, lipidos e/ou cadeias longas de
amilopectina podem ser a razao dos valores mais baixos de pico de viscosidade das amostras Médio
e Risotto2, subespécie japonica, estatisticamente iguais (p>0,05) a amostra Basmati2, subespécie

indica.

No Decreto-Lei n.° 157/2017 de 28 de dezembro encontram-se definidos valores do pico de
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viscosidade para os tipos de arroz Carolino e Agulha. Para classificar um arroz como Carolino, o valor
do pico da viscosidade deve ser superior a 2600 cP e, no caso do Agulha, inferior a 2500 cP (Decreto-
Lei n.° 157/2017, 2017). Assim, verifica-se que apenas as trés amostras de arroz Carolino cumprem
com os requisitos, enquanto ambas as amostras de Agulha estdo acima do valor, sendo que a

amostra Agulha1 apresenta um maior desvio relativamente ao valor decretado.

Em seguida, na Figura 25 apresentam-se os valores relativos a pasting temperature, temperatura

necessaria para iniciar o aumento de viscosidade da amostra e a qual se da a reagéo de gelatinizagéo
do amido.
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Figura 25: Valores de pasting temperature (°C) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e teste de
Tukey para p<0,05.

Os valores de pasting temperature das amostras estdo compreendidos entre 67 e 92 °C, sendo o
valor mais baixo correspondente a amostra Agulha1 e o mais alto a amostra Redondo1. As amostras
de arroz Vaporizado ndo possuem valores deste pardmetro devido a fraca gelatinizagdo que ocorre
durante sua a analise e ao aumento de viscosidade quase ou nada marcado no seu perfil de
viscosidade, que, por sua vez, fazem com que a pasting temperature nao seja determinada (Frohber &
la Cognata, 2010). Contudo, existem estudos neste ambito que apresentam valores de temperatura
mais baixos, assim como valores mais altos, quando comparados a variedades nao vaporizadas
(Himmelsbach et al., 2008; Liu et al., 2020; Pal et al., 2018; Siriamornpun et al., 2008). Estas variagdes
verificam-se tanto no valor de pasting temperature como nos restantes pardmetros de viscosidade e
dependem do grau de vaporizagédo que o arroz sofreu, sendo que, condi¢cdes de tempo e temperatura
mais leves parecem resultar em melhorias nas propriedades de viscosidade, enquanto condi¢gdes mais

severas provocam diminui¢des nas mesmas (Liu et al., 2020).

Verifica-se que a maioria das amostras ndo apresentam diferengas significativas entre si (p>0,05),
com excecgao daquelas que estdo mais proximas dos dois extremos do intervalo de temperaturas, que
acabam por ndo ter um grande impacto, tendo em conta a curta extensao do intervalo de valores.
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Este parametro pode ser relacionado com o pico de viscosidade, pois, como referido
anteriormente, é previsto que as variedades com maior facilidade no inchago dos graos, ou seja, maior
facilidade no processo de gelatinizagdo do amido apresentem um valor de pico de viscosidade maior
e, assim, necessitem de uma menor pasting temperature. No entanto, ndo se verificando esta
linearidade nas amostras relativamente ao pico de viscosidade, também nao se verificou esta relagao
entre os parametros. A partir da correlagdo entre os dois parametros, obteve-se uma correlagao
positiva estatisticamente significativa (r=0,8477), isto &, perante um valor elevado do pico de
viscosidade verifica-se também um valor elevado da pasting temperature. A justificagdo para estes
resultados pode estar no comprimento das cadeias de amilopectina das amostras, sendo que a
presenca de cadeias curtas resulta em menores valores de pasting temperature e vice-versa (Tao et
al., 2019; Zhou et al., 2002b).

O tempo do pico € outro dos pardmetros que fazem parte do perfil de viscosidade de uma amostra
e representa, em minutos ou segundos, o intervalo de tempo até ser atingida a viscosidade maxima

(pico de viscosidade). A Figura 26 apresenta os tempos obtidos para as amostras analisadas.
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Figura 26: Valores de tempo do pico (min) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e teste de Tukey
para p<0,05.

As amostras apresentam valores de tempo do pico entre 6 e 7 minutos, ndao se verificando, no
geral, diferengas estatisticamente significativas entre si. As amostras de Vaporizado detém do valor
mais alto da amostragem (7 min) derivado do aumento de viscosidade dificil e pouco percetivel,

comum neste tipo de arroz (Rao & Juliano, 1970).

Os resultados observados encontram-se de acordo com as experiéncias de Kong et al. (2015),

concluindo-se, portanto, que este é o normal comportamento do arroz.

Uma vez atingido o pico de viscosidade, os grdos de amido encontram-se no seu estado maximo
de hidratacgao e, logo de seguida, sofrem uma desintegragéo, que resulta numa quebra de viscosidade

da solugdo. A analise do RVA evidencia este fendbmeno através da diminuicdo de viscosidade
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verificada apés o pico e que alcanga um valor minimo, representado pelo paradmetro de vala de

viscosidade (Figura 27).
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Figura 27: Valores de vala de viscosidade (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e teste de
Tukey para p<0,05.

A quebra de viscosidade da solugao estd associada a viscosidade maxima atingida anteriormente,
ou seja, quanto mais acentuado for o pico de viscosidade, mais acentuada sera também a vala de
viscosidade. A correlagdo entre estes dois pardmetros (Figura 30) é estatisticamente significativa e

positiva, com um valor de r de 0,9079, que comprova o comportamento descrito.

Através dos valores obtidos de vala da viscosidade pode observar-se um grafico semelhante ao
do pico, mas com valores mais reduzidos, no entanto, ndo faz sentido analisa-los isoladamente, dado
que este parametro ndo representa um conceito que permita interpretar diretamente as varias
amostras. Desta forma, torna-se necessario introduzir o parametro breakdown nesta discussido. O
breakdown corresponde a diferenga entre o pico e a vala de viscosidade e expressa a desintegragéo

dos graos de amido. Os valores referentes a este parametro estdo na Figura 28.
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Figura 28: Valores de breakdown (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e teste de Tukey para
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p<0,05.

As amostras Carolino1, Carolino2 e Redondo2 apresentam os valores mais elevados de
breakdown, devido a grande diferenca verificada entre os respetivos valores de pico e vala de
viscosidade. Valores elevados de breakdown provém de valores elevados de pico de viscosidade
(correlacdo positiva estatisticamente significativa; r=0,7404), mas n&o necessariamente de valores
reduzidos de vala de viscosidade. O fator importante a ter em conta é a diferenga que os dois
pardmetros mostram entre si, ou seja, como referido anteriormente, amostras com picos de
viscosidade acentuados terdo valas de viscosidade acentuadas, que resultam num breakdown de

maior extensao e vice-versa.

Os valores de breakdown mais baixos pertencem as amostras Basmati1 e Redondo1, que detém
de valores baixos a moderados tanto de pico como de vala de viscosidade, esperando-se, portanto,

perfis de viscosidade menos acentuados.

Novamente, as variedades de Vaporizado sdo um caso de comportamento diferente,
apresentando um valor de breakdown negativo, consequente de um pico de viscosidade pouco
explicito e uma vala de viscosidade que acaba por ser levemente superior. Este acontecimento da-se
devido a gelatinizagdo incompleta e a ndo absorgédo de agua por parte dos graos de amido durante a
analise (Mir et al., 2013).

Este parametro é ainda indicativo da estabilidade e resisténcia da pasta de amido, o que, por sua
vez, esta relacionado com o grau de desintegragao dos graos de amido (Han & Hamaker, 2001; Kong
et al., 2015). Quanto mais intensa for a hidratacdo e o inchago dos grdos de amido, maior sera
também a sua desintegragao, logo maior desordem havera na pasta de amido, resultante da maior
fragilidade dos graos gelatinizados. O comprimento das cadeias de amilopectina desempenha um
papel importante, sendo que as cadeias mais compridas tém menor tendéncia a dispersar por
providenciarem interacbes fortes que mantém os grdos de amido mais estaveis (Han & Hamaker,
2001). Verifica-se que as variedades da subespécie japonica ndo tém um comportamento t&o

resistente quanto as da subespécie indica, o que se reflete depois na cozedura do arroz.

A viscosidade final é o parametro indicativo da capacidade de determinada amostra para formar
uma pasta ou gel viscoso apds o ciclo de aquecimento e arrefecimento. E comummente usado para
definir a qualidade da amostra em questdo. Na Figura 29 sdo apresentados os resultados obtidos para

este parametro.
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Figura 29: Valores de viscosidade final (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e teste de Tukey
para p<0,05.

O valor da viscosidade final € normalmente o maior de entre todos os parametros do perfil de
viscosidade de uma amostra, excetuando certas variedades de arroz que ndo se encontram presentes
nas amostras caracterizadas. Este aumento de viscosidade decorre da reassociacdo da amilose com
a amilopectina, porém é essencialmente provocado pela rapida reorganizagdo das moléculas de
amilose que ocorre na fase inicial da reagéo de retrogradagédo do amido (Kong et al., 2015; Zhou et al.,
2002b). Sendo a amilose a principal presente nesta fase, a sua influéncia no nivel de viscosidade do
gel formado é grande (Balindong et al., 2018; Zhou et al., 2002b). Assim, as variedades com maiores
teores em amilose terdo tendéncia para atingir valores maiores de viscosidade final e para formar um
gel mais rigido, pelo contrario as variedades com menores teores em amilose terdo menores valores

de viscosidade final e apresentardo um gel mais macio.

As amostras Agulha1 e Basmati1 possuem os valores maiores de viscosidade final de entre todas
as amostras, apresentando diferengas estatisticamente significativas (p<0,05) para com as restantes,
0 que vai de encontro a bibliografia, visto serem ambas variedades pertencentes a subespécie indica,
que apresenta maiores teores de amilose. Contudo, é possivel observar que este padrdo nao se
repete para as demais amostras. As amostras Agulha2 e Basmati2 apresentam valores mais baixos e
idénticos aos das amostras da subespécie japonica, o que pode estar relacionado com o
comportamento muito semelhante entre a viscosidade final e os parametros de pico de viscosidade e
vala de viscosidade, verificando-se pelas fortes correlagbes positivas estatisticamente significativas

com valores de r de 0,9123 e 0,9795, respetivamente (Figura 30).
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Figura 30: Correlagdo entre o pico de viscosidade e a vala, a viscosidade final e o breakdown para um p<0,05.

Os valores reduzidos das amostras de Vaporizado justificam-se pelo facto de ndo ocorrer a
formagao de uma pasta apoés o ciclo de aquecimento e arrefecimento da analise, o que é normal deste

tipo de arroz, como ja explicado anteriormente.

A presenca de proteinas também pode ser um fator de afetacdo nos valores de viscosidade final,
sobretudo na subespécie indica, em que os maiores teores de amilose sofrem pela integridade dos

corpos proteicos mantida pelas proteinas estruturais existentes na solugéo (Balindong et al., 2018).

Por fim, o setback é o parametro que diz respeito a retrogradagdo do amido, portanto, a
reestruturagdo dos grdos de amido na fase de arrefecimento e € um indicio da textura final do arroz
cozido, sendo habitualmente referido como um parametro importante para a qualidade do arroz. Os

resultados obtidos para este pardmetro encontram-se na Figura 31.
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Figura 31: Valores de setback (cP) das amostras analisadas e respetiva analise ANOVA e teste de Tukey para
p<0,05.

As amostras da subespécie indica destacam-se com valores de setback maioritariamente
superiores aos restantes, o que é esperado, pois o rapido rearranjo das moléculas de amilose ocorre
de forma mais acentuada nestas variedades pelos seus tipicos teores elevados desta molécula.
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Salientam-se as amostras Carolino1 e Risotto1 pelos valores reduzidos de setback e valores altos
de breakdown, visto que, segundo Kong et al. (2015) este comportamento espelha um arroz de
elevada qualidade de cozedura, mantendo-se cremoso quando cozido, com uma textura semelhante a

da pasta de amido devido a leve retrogradagéo sofrida e ndo se tornando rigido ao arrefecer.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 157/2017 de 28 de dezembro, que define valores de setback ou
retrogradacao para os tipos de arroz Carolino e Agulha, devendo estes ser menor que 600 cP e maior
que 750 cP, respetivamente (Decreto-Lei n.° 157/2017, 2017), apenas a amostra Agulha2 se encontra

fora do descrito.

Apos a discussao individual de cada parametro obtido na analise de RVA, é possivel compreender
como sera o comportamento de cada uma das variedades durante a sua cozedura, bem como, a
textura final que sera obtida. Por exemplo, os valores de pico de viscosidade e breakdown da amostra
Basmati1 indicam que este arroz vai absorver uma quantidade moderada de agua e tera uma fraca a
moderada desintegragdo dos grdos de amido. Pelos seus valores de viscosidade final e setback é
percetivel que havera uma rapida reorganizagdo das moléculas, resultando num arroz com pouca
agua no seu interior, de gréo solto e seco. Ja a amostra Médio, apesar de absorver também uma
quantidade moderada de agua, apresenta uma grande desintegracdo e uma fraca reorganizacgéo, o

que resultara num arroz viscoso e com alguma goma.

Salienta-se ainda que os diferentes comportamentos verificados entre variedades da mesma
subespécie provém essencialmente das diferengas entre os locais de cultivo, o tipo de solos, o clima
das regides, etc. Estas variagdes justificam a elevada importancia da realizagdo desta analise a um
conjunto amplo de variedades, para que a empresa possa expandir a sua base de dados e aumentar,

cada vez mais, o conhecimento das iniUmeras variedades de arroz existentes.

5.3. Avaliagao da influéncia do tempo de prateleira nas propriedades reolégicas do

arroz

Os estudos das propriedades de viscosidade do arroz ao longo do seu tempo de prateleira sdo de
extrema importancia para a empresa, pois sdo uma forma de acompanhar o estado do produto e
prever se o seu comportamento quando cozido e consumido sofre alteragées ao longo do tempo de
vida util do mesmo. Dispor deste conhecimento também se torna benéfico a outros niveis, como no
ajuste das condigdes de armazenamento de acordo com a variedade, na relagdo com os clientes ou

na descoberta de novas solugdes para o mercado.

Posto isto, as amostras apresentadas no ponto 4.3 foram sujeitas a analise no RVA, de onde se
obteve um perfil de viscosidade para cada uma delas. Através dos perfis obtidos, foram elaborados
graficos com as curvas de viscosidade do tempo de prateleira de 0 meses, considerado controlo, em

comparagdo com cada um dos restantes tempos analisados, com o objetivo de ter uma percecao
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visual das diferengcas ao longo dos varios meses e, ainda, entre os diferentes modos de
armazenamento das amostras. Os graficos mencionados podem ser consultados nos Apéndices E, F,
G, Hel

Para a discussao dos resultados apresentam-se apenas as amostras do arroz armazenado em
branco, pois os restantes modos de armazenamento (casca ou pelicula) mostram diferengas menores
ou praticamente nulas e possivelmente ndo significativas relativamente a respetiva amostra de
controlo, o que esta de acordo com a bibliografia referida no ponto 3.4, de que a casca ou pelicula
oferecem uma protecdo extra ao grdo. O arroz armazenado em branco e submetido ao leve polimento

de 10 segundos também nao revelou resultados consideraveis.

Desta forma, os resultados obtidos apresentam-se em graficos com curvas de viscosidade em
funcdo da temperatura e do tempo. Os diferentes parametros de viscosidade resultantes do perfil da
amostra foram sujeitos a analise estatistica ANOVA seguida do teste de Dunnett, que realiza multiplas
comparagdes com uma amostra de controlo, com um intervalo de confianga de 95%. A Tabela 13 do
Apéndice D apresenta o conjunto de valores analisados sob a forma de média + desvio padrdo e as
respetivas diferengas estatisticamente significativas. Excetuam-se os parametros pasting temperature
e tempo do pico desta analise, visto que estes ndo tém um significado dependente da variedade em
questao. Assim, a analise destes foi feita através da verificagdo de diferengas significativas entre a
média dos valores de controlo de todas as amostras (0 meses) e a média dos valores de cada um dos
restantes tempos de prateleira. A razdo desta opgao deve-se a observagao de um aumento da pasting
temperature e uma diminuicdo do tempo do pico ao longo do tempo de prateleira comuns a todas as
amostras, pelo que se decidiu analisar estatisticamente, contudo, ambos os paradmetros resultaram em

diferencas nao significativas (p>0,05).

A Figura 32 representa as curvas de viscosidade da amostra Basmati1 obtidas ao longo de 24

meses.
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Figura 32: Perfil de viscosidade da amostra Basmati1 ao longo de 24 meses.
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Nota-se que o aumento de viscosidade inicial da amostra de controlo (TO) desta variedade nao
ocorre de forma normal, pelo que deveria ser repetida, no entanto, trata-se de uma amostra realizada

anteriormente a este trabalho. Ainda assim, este facto ndo afeta os resultados obtidos.

No geral, esta amostra ndo apresenta grandes diferengas no seu comportamento ao longo do
tempo. Estatisticamente, o pardmetro breakdown apresenta diferencas significativas (p<0,05) para
com a amostra controlo nos 12 e 18 meses, no entanto estas diferencas apenas acontecem devido as
diferengas do controlo com os 6 e 24 meses serem bastante menores. Na analise do RVA é aceitavel
uma diferenga entre ensaios quando esta entre 100 e 150 cP, o que é o caso das médias entre o
controlo e os 12 meses e o controlo e os 18 meses. Sendo assim, considerou-se que as diferencas
verificadas no breakdown nao afetaram o comportamento do arroz. Ja no parametro da viscosidade
final, a amostra de 24 meses apresenta um valor significativamente mais alto (p<0,01) que a amostra
controlo e as restantes amostras, o que pode resultar na formagéo de um gel de amido mais rigido. Os
valores de setback dos 18 e 24 meses apresentam diferengas estatisticamente ainda mais
significativas (p<0,001) para com a amostra de controlo, o que vai de encontro ao verificado na
viscosidade final. Ambos os parametros viscosidade final e setback estdo relacionados com a
retrogradacdo do amido, que, como referido no ponto 3.3.1 deste relatério, é da responsabilidade da
amilopectina a longo prazo, interferindo no desenvolvimento da estrutura do gel de amido e
provocando mudancas reolégicas no arroz sujeito a maior periodo de armazenamento (Bao, 2018;
Wang et al., 2015). As amostras T18 e T24 da variedade Basmati1, com as alteragdes verificadas,
dardo origem a um arroz com uma textura mais dura, resultante da maior retrogradagdo do amido, o

que é vantajoso neste tipo de arroz em que se procura um arroz seco, solto e com um grao firme.

Na Figura 33 encontram-se as curvas de viscosidade obtidas ao longo de 18 meses para a
amostra Basmati2.
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Figura 33: Perfil de viscosidade da amostra Basmati2 ao longo de 18 meses.

A semelhanca da variedade anterior, o0 comportamento da amostra Basmati2 também se mantém
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sem grandes alteragbes ao longo do tempo. Contudo, destacam-se novamente os parametros
viscosidade final e setback com as diferencas estatisticamente mais significativas nos 12 e 18 meses,
que resultam num arroz mais seco e com uma textura mais dura. Esta variedade apresenta ainda
ligeiras alteragbes no tempo de prateleira de 6 meses, nomeadamente no breakdown, na viscosidade
final e no setback, sendo que no breakdown as diferengas ndo se voltam a verificar nos meses a

seguir.

Os resultados observados em ambas as variedades de Basmati sdo positivos para este tipo de
arroz, obtendo-se melhorias no seu comportamento e na sua qualidade ao longo do tempo,
essencialmente na textura do arroz quando cozido. A amostra Basmati1 parece apresentar um

envelhecimento mais tardio do que a amostra BasmatiZ2.

O comportamento ao longo de 24 meses da amostra Jasmin1 é representado na Figura 34.
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Figura 34: Perfil de viscosidade da amostra Jasmin1 ao longo de 24 meses.

Uma vez que nenhuma amostra do tipo de arroz Jasmin foi sujeita a caracterizagado, ressalva-se
que os valores elevados de pico de viscosidade e de breakdown sao caracteristicos deste tipo de
arroz, assim como, os valores negativos ou bastante reduzidos de setback, decorrentes do baixo

conteudo de amilose (Kong et al., 2015; Suwansri & Meullenet, 2004).

Desde logo, & percetivel pela observacdo das curvas de viscosidade, que se verifica um
decréscimo no valor de pico de viscosidade e um aumento no valor de viscosidade final ao longo dos
24 meses. Estas variagbes terdo obviamente impacto no valor de setback, pois este representa a

diferenca entre a viscosidade final e o pico de viscosidade.

Através da analise estatistica confirmam-se as diferengas verificadas e apura-se a sua
significancia. O pico de viscosidade apresenta diferengas estatisticamente significativas para com a
amostra de controlo a partir dos 12 meses (p<0,05), sendo que nos restantes dois tempos de

prateleira analisados estas diferengcas acentuam-se (p<0,01). Uma vez que o parametro breakdown
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representa a diferencga entre o pico e a vala de viscosidade e esta Ultima mantém valores constantes
ao longo do tempo, verificam-se também alteragcdes neste parametro, com o mesmo padrao estatistico
verificado no pico de viscosidade. Como consequéncia, o arroz Jasmin1 vai perdendo a sua
capacidade de absorgédo de agua e o inchago dos seus graos de amido vai sendo cada vez menor, o
que resulta também numa menor desintegracdo dos grdos de amido, ainda que os valores de
breakdown se mantenham altos quando comparado a outras variedades, como habitual num arroz

Jasmin.

Os parametros viscosidade final e setback apresentam diferengas estatisticamente significativas
relativamente aos respetivos valores da amostra de controlo a partir dos 12 meses (p<0,01) e,
novamente, mais acentuadas nos 18 e 24 meses (p<0,001). Os valores negativos de setback sao
caracteristicos deste tipo de arroz, dado que os valores de viscosidade final ndo superam os valores
de pico de viscosidade. Como o arroz Jasmin possui um baixo teor de amilose e esta molécula é a
principal responsavel pela retrogradagéo inicial dos graos de amido, este sofre uma baixissima
retrogradacdo. Contudo, verifica-se que com o passar do tempo os valores de setback aumentam até
se tornarem positivos, o que esta relacionado com a retrogradagédo tardia da amilopectina e as
alteragdes estruturais provocadas por esta molécula nos graos de amido durante o tempo de prateleira
(Kong et al., 2015; Yu et al., 2009). Assim, o arroz Jasmin1 vai perdendo a sua textura macia e a sua

ligeira viscosidade ao longo do tempo.

Esta variedade Jasmin1 é considerada de 12 qualidade (premium), porém, com o decorrer do
tempo de prateleira, apresenta uma tendéncia de aproximagdo a uma variedade Jasmin de 22
qualidade, o que permite concluir que o envelhecimento ndo é benéfico e, pelo contrario, resulta numa

perda de qualidade do arroz.

A amostra seguinte, Jasmin2, apresenta-se na Figura 35 com as curvas de viscosidade obtidas ao

longo de 18 meses de armazenamento.
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Figura 35: Perfil de viscosidade da amostra Jasmin2 ao longo de 18 meses.
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O arroz Jasmin2 analisado no tempo de prateleira de 6 meses destaca-se de entre os restantes no

grafico apresentado, sobretudo pelos paradmetros pico e vala de viscosidade mais acentuados.

Verifica-se um aumento do pico de viscosidade em todos os tempos de prateleira analisados em
comparagdo com a amostra de controlo (TO), no entanto, apenas o T6 apresenta diferengas
estatisticamente significativas (p<0,05). O mesmo acontece com a vala de viscosidade, que diminui
em todos os tempos, sendo a diferenga significativa apenas no T6 (p<0,01). Dado que estes
parametros estdo habitualmente relacionados, faz sentido que quanto mais acentuado for o pico de
viscosidade, mais acentuada seja a vala de viscosidade, como verificado anteriormente neste
trabalho. Como esperado, o breakdown apresenta também diferengas estatisticamente significativas
em relagdo a amostra T0, sendo estas mais relevantes no T6 (p<0,001) do que no T12 e T18 (p<0,01).

O setback do T6 é também estatisticamente diferente (p<0,05) do TO.

Conclui-se que esta amostra sofre um envelhecimento a curto prazo, que acaba por estagnar e
ndo se mostrar significativa pelo menos até aos 18 meses de armazenamento. E ainda evidente o
comportamento distinto ao da amostra Jasmin1, pertencente ao mesmo tipo de arroz, que pode ter
alguma ligacao ao facto de serem variedades de diferentes qualidades, sendo a amostra Jasmin2 de
22 qualidade. Os resultados obtidos podem indicar uma melhoria de qualidade do arroz Jasmin2 a
curto prazo, ndo suficiente para a proximidade a uma variedade de 12 qualidade, contudo, seriam

necessarias mais analises para confirmar esta hipotese.

De seguida, sdo discutidos os resultados obtidos para as amostras pertencentes ao tipo de arroz
Agulha. Na Figura 36 sdo apresentadas as curvas de viscosidade da amostra Agulha1 ao longo de 18
meses.
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Figura 36: Perfil de viscosidade da amostra Agulha1 ao longo de 18 meses.

Verificam-se aumentos no pico de viscosidade e na viscosidade final, que parecem crescer com o

tempo. Ja a vala de viscosidade diminui ao longo dos meses. Como constatado anteriormente, as
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oscilagdes nestes trés parametros influenciam o breakdown e o setback.

Analisando estatisticamente, percebe-se que a maioria dos parametros revela diferencas
significativas nos tempos de prateleira de 12 e 18 meses. O pico de viscosidade comega a mostrar
uma diferenga significativa relativa ao controlo apenas aos 18 meses (p<0,05), enquanto a vala de
viscosidade apresenta diferengas significativas em ambos os tempos referidos (p<0,01), o que resulta
num comportamento semelhante no breakdown (p<0,05). A viscosidade final diferencia-se da amostra
controlo em todos os tempos analisados (p<0,05), aumentando as suas diferengas nos 12 e 18 meses
(p<0,01). Por fim, o setback apresenta diferencas significativas aos 12 meses (p<0,05) e, maiores, aos
18 meses (p<0,01). Com as alteragdes verificadas, o arroz Agulha1 vai absorver mais agua na fase de
aquecimento e sofrer depois uma maior desintegragdo nos seus grdaos de amido, no entanto, também

adquiriu a capacidade de se reorganizar melhor e formar um gel ainda mais rigido.

Esta amostra representa um arroz Agulha da Europa que, com o tempo, se tende a aproximar a
um Agulha da América do Sul em todos os seus parametros de viscosidade, com excegdo do
breakdown. Estas mudangas de comportamento podem ser vistas como favoraveis ou nao favoraveis
dependendo de quem consuma o arroz, pois, no caso de ser um cliente habitual, este de certeza que
espera as caracteristicas do arroz Agulha Europeu e podera sentir maior diferengca. Contudo, a
obtengdo de um arroz Agulha mais seco e de grao mais rigido € normalmente vantajosa para o

consumidor comum.

A amostra Agulha2 encontra-se representada na Figura 37 através das curvas de viscosidade

obtidas ao longo de 18 meses.
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Figura 37: Perfil de viscosidade da amostra AgulhaZ2 ao longo de 18 meses.

Pela observacao do grafico, este arroz parece apresentar um comportamento semelhante ao da
amostra anterior, com exceg¢ado do parametro de vala da viscosidade, que revela alteragdes contrarias

e ligeiras. Em termos de significado estatistico, o pico de viscosidade aos 18 meses apresenta
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diferencas (p<0,01) relativamente ao da amostra de controlo. Tanto a viscosidade final como o
setback aumentam significativamente ao longo de todos os meses analisados, sendo que as
diferencas verificadas na viscosidade final apresentam maior significancia (p<0,01). Aos 18 meses, a
viscosidade final mostra uma diferenga com enorme significado estatistico (p<0,0001), resultando num

arroz de elevada rigidez e firmeza, que sera mais seco e mais facil de cozer.

A Figura 38 corresponde as curvas de viscosidade obtidas ao longo de 18 meses para a amostra
Agulha3P.
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Figura 38: Perfil de viscosidade da amostra Agulha3P ao longo de 18 meses.

Esta amostra é mais um arroz Agulha com altera¢cdes semelhantes aos anteriores, no entanto
parecem menos marcadas. As diferencas com maior significado estatistico encontram-se nos
pardmetros de viscosidade final e setback, sobretudo nos 18 meses (p<0,001), resultando,

novamente, num arroz mais seco e de grao mais firme, o que é vantajoso.

Apresenta-se a amostra Agulha3C na Figura seguinte através das curvas de viscosidade obtidas
ao longo de 18 meses.
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Figura 39: Perfil de viscosidade da amostra Agulha3C ao longo de 18 meses.

Pode concluir-se que, no geral, as quatro amostras de arroz Agulha apresentam comportamentos
idénticos ao longo dos 18 meses de tempo de prateleira, incidindo essencialmente nos parametros de

viscosidade final e setback, que resultam em diferencas benéficas nas variedades deste tipo de arroz.

Verifica-se maior destaque no pico de viscosidade deste arroz Agulha3C comparado aos

restantes, ainda assim as repercussoes nao sao diferentes das ja descritas.

Em seguida, apresentam-se as variedades pertencentes a subespécie japonica submetidas a
avaliagao da influéncia do tempo de prateleira nas suas propriedades de viscosidade. Para comecar,

na Figura 40 seguem as curvas de viscosidade da amostra Carolino1 ao longo de 18 meses.
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Figura 40: Perfil de viscosidade da amostra Carolino1 ao longo de 18 meses.

Pela analise do grafico, a amostra Carolino1 aparenta poucas alteragbes ao longo do tempo
relativamente a amostra de controlo. A viscosidade final aos 18 meses apresenta algum destaque das
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restantes pela sua superioridade, porém, sem significado estatistico (p>0,05). Este destaque acaba
por se notar no setback, que ja mostra diferenga estatisticamente significativa (p<0,05). O breakdown
aumenta significativamente nos 12 e 18 meses (p<0,01) por consequéncia de algumas oscilagdes nos

valores de vala de viscosidade.

Este arroz podera apresentar-se menos viscoso e mais solto com o tempo, devido a
reorganizagdo mais rapida dos grdos de amido, contudo, segundo o feedback da empresa, esta € uma
variedade que normalmente tende a oscilar nos seus pardmetros de viscosidade, mas nao sofrer
grandes alteragbes, nem ser suscetivel de reclamagdes por parte dos clientes habituais. Com isto, ndo
se obtém uma resposta clara quanto as alteragdes verificadas, nem se estas sdo positivas ou
negativas, pelo que se sugere a extensdo desta avaliagdo por mais 6 meses, assim como, a sua

repeticdo em amostras de varios fornecedores, por exemplo.

Na Figura 41 estao presentes as curvas de viscosidade da amostra Carolino2 num periodo de 6
meses.
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Figura 41: Perfil de viscosidade da amostra Carolino2 ao longo de 6 meses.

Esta amostra foi incluida no trabalho mais tarde e, por isso, apenas foi possivel analisar o seu
tempo de prateleira em 6 meses, no entanto, esta apresenta diferengas estatisticamente significativas
neste curto prazo. O pico de viscosidade aumenta em cerca de 500 cP (p<0,001) e, como resultado, o
breakdown também (p<0,01). Na viscosidade final ocorre também um grande aumento (p<0,001). As
diferengas verificadas no pico de viscosidade e na viscosidade final acabam por se anular no setback
e este manter um valor estavel e sem significado estatistico, bem como, sem alteragbes no
comportamento do arroz. E necessaria a continuacdo do estudo desta amostra Carolino2, de forma a

perceber se ocorrem mais variagdes no seu perfil de viscosidade ao longo do tempo.

Por ultimo, as curvas de viscosidade da amostra Médio obtidas ao longo de 18 meses sao
apresentadas na Figura 42.
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Figura 42: Perfil de viscosidade da amostra Médio ao longo de 18 meses.

O pico de viscosidade é o paradmetro com maior realce no comportamento do arroz Médio ao
longo dos 18 meses de tempo de prateleira, aumentando em todos os tempos analisados e
distanciando-se cada vez mais do pico de viscosidade da amostra de controlo. Em termos estatisticos,
a significancia da diferenga em relagédo ao controlo também aumenta do T6 (p<0,01) para os T12 e
T18 (p<0,001). A vala de viscosidade mantém-se igual e, portanto, o breakdown sofre diferencas da
mesma forma que o pico de viscosidade, representando mais significado nos 18 meses (p<0,0001). A
viscosidade final apresenta diferencas estatisticamente significativas apenas nos dois ultimos tempos
analisados (p<0,01). Devido ao facto do valor de pico de viscosidade dos 6 e 18 meses ser superior
ao da viscosidade final, o setback nestes meses é negativo, o que resulta em diferencas bastante
significativas (p<0,001). O arroz Médio tem baixo teor em amilose, apresentando assim baixos valores
de setback, que tendem a diminuir ainda mais com o tempo de armazenamento. Dado que este arroz
€ habitualmente utilizado para sushi, a maior absor¢do de agua provocada pelo aumento do pico de
viscosidade sera favoravel para a infiltragdo dos temperos no grdo, a maior desintegragéo aliada a
leve retrogradagao dos grdos de amido vao ajudar a manter a consisténcia viscosa pretendida neste

arroz. Assim, pode-se verificar que o envelhecimento deste arroz o torna num produto final melhor.

De modo a concluir este tema, confirma-se que as alteragdes provocadas pelo envelhecimento
nas propriedades de viscosidade do arroz sdo, na sua maioria, benéficas, como descrito pela
bibliografia referida no ponto 3.4. Além disto, o fator textura pode ser identificado como o mais afetado
pelos processos decorrentes do envelhecimento do arroz, uma vez que os parametros de viscosidade
que sofreram mais variagdes (viscosidade final e setback) (Azizi et al.,, 2019; Keawpeng &
Venkatachalam, 2015; Saikrishna et al., 2018) estao relacionados com a formagéo da textura do arroz
cozido.

O aumento geral do pico de viscosidade ao longo do tempo também foi experienciado por outros

autores e revela que os grdos de amido do arroz sujeito a armazenamento apresentam maior
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resisténcia que os graos de amido de um arroz “novo”, o que dificulta o processo de desordem da
estrutura do amido (Saikrishna et al., 2018; Zhou et al., 2002a, 2010). Chrastil (1990) e Zhou et al.
(2015) indicam que esta resisténcia pode ter origem em ligagdes entre os graos de amido e moléculas
de proteinas. Quanto ao breakdown, verificou-se sobretudo um aumento deste parametro nas
variedades estudadas, o que ndo se encontra de acordo com a bibliografia que defende que este
diminui com o envelhecimento, devido & maior organizagdo da estrutura dos gréos de amido e
consequente dificuldade em rompé-la (Azizi et al., 2019; Saikrishna et al., 2018; Sowbhagya &
Bhattacharya, 2001). No entanto, Patindol et al. (2005) sugerem que o aumento do breakdown pode
ser atribuido a alteragcédo da estrutura da amilopectina e a diminuigdo do comprimento médio das suas

cadeias.

Na maioria das amostras estudadas, o arroz tende a endurecer como consequéncia do tempo de
prateleira. Em concordancia com Yu et al. (2009), verifica-se que o0 arroz com maior teor em amilose
endurece mais facilmente (amostras de arroz Basmati e Agulha), enquanto o arroz com menor teor de
amilose endurece mais lentamente (amostras de arroz Jasmin, Carolino e Médio). Isto pode ser
relacionado com a velocidade do processo de envelhecimento, que, como mencionado no ponto 3.4,

ocorre de forma mais acelerada nas variedades com maior teor em amilose.
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6. Conclusoes

O estagio curricular realizado na Novarroz — Produtos Alimentares, S.A. permitiu construir a
ligacao entre os conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico e o know-how industrial,
possibilitou ainda a pratica desses mesmos conhecimentos, assim como, a aprendizagem de novos
conceitos Uteis no contexto profissional e da industria alimentar. Os objetivos definidos para o estagio
e para a realizacdo deste trabalho foram cumpridos, tendo-se obtido, mais especificamente, a
caracterizagdo das variedades de arroz e a avaliagdo da influéncia do tempo de prateleira nas
propriedades reoldgicas do arroz.

Dentro das varias caracteristicas do arroz determinadas e analisadas para este trabalho,
retiraram-se algumas conclusfes que importam realcar. O arroz pertencente a subespécie indica
apresenta um grdo mais comprido e mais fino, que, consequentemente, resulta numa maior relagéo
C/L. O contrario verifica-se para as variedades pertencentes a subespécie japonica. Em termos do
grau de brancura do arroz, a subespécie japonica apresenta, no geral, valores superiores. Os tempos
de cozedura obtidos encontram-se no intervalo dos 14 aos 24 minutos. Este parametro apresenta uma

correlagdo negativa estatisticamente significativa com a relagéo C/L dos graos.

As propriedades de viscosidade do arroz possibilitam a interpretacdo das reacdes de gelatinizagao
e retrogradacdo do amido, que ocorrem durante e apdés o processo de cozedura, sendo bastantes
Uteis na previsao do comportamento de cada variedade de arroz. No arroz Vaporizado verifica-se um
comportamento diferente devido ao tratamento de gelatinizacdo do amido que alterou a sua estrutura
e, consequentemente, o seu funcionamento na presenca de agua e altas temperaturas. A correlacao
positiva estatisticamente significativa obtida entre os pardmetros pico e vala de viscosidade
comprovam que a quebra de viscosidade estd associada a viscosidade maxima atingida
anteriormente, resultante da hidratacdo dos grdos de amido. As variedades da subespécie japonica
sofrem uma maior desintegracdo nos seus grdos de amido e uma baixa a moderada reorganizagao,
pelo que apresentam uma textura final mais viscosa, contrariamente as variedades da subespécie

indica.

Os resultados obtidos dos diversos parametros de viscosidade sao influenciados por varios
fatores, os quais tornam cada uma das variedades unica. As condigbes de cultivo, o clima nas
diferentes fases de desenvolvimento da planta do arroz, o tempo de maturagéo, a genética da planta,
a composig¢ao nutricional e quimica, a distribuicdo dos compostos pelas varias fragbes do gréo, etc.
criam um género de um perfil da variedade, que deve ser o mais explorado quanto possivel pelo

impacto que tem na caracterizagao do arroz.

Relativamente a influéncia do tempo de prateleira no arroz, verificaram-se diferentes
comportamentos entre as variedades estudadas, no entanto, foi possivel obter algumas conclusodes.

No geral, o envelhecimento do arroz durante o seu tempo prateleira € um fenédmeno que provoca

58



alteracdes benéficas. Durante este processo, os graos de amido do arroz tornam-se mais resistentes e
a sua estrutura mais organizada. Conclui-se ainda que as variedades com maior teor em amilose (na
teoria) tendem a sofrer um envelhecimento mais acelerado que as variedades com menor teor desta
molécula. Como sugestdo, a determinagdo do teor de amilose das amostras seria uma opgéo para

confirmar esta conclusdo.

Os estudos das variedades de arroz representam um grande valor para a industria arrozeira e
necessitam de ser feitos continuamente para que a empresa obtenha um produto final de qualidade.
Com a elaboragéo deste trabalho vao ser fornecidos dados importantes para que a empresa possa
continuar a conhecer, interpretar e compreender a sua matéria-prima, prever o seu comportamento
enquanto produto final e poder até testar novas experiéncias ou técnicas, tendo sempre em vista a

melhoria da qualidade do produto.
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Apéndices

Apéndice A — Caracteristicas biométricas e tempo de cozedura das amostras caracterizadas

Tabela 10: Valores obtidos das caracteristicas biométricas e tempo de cozedura das amostras caracterizadas.

. = Tempo

Kot goomios | CMpnmento  Lerguwa Relsgio | 1| cosedur
(min)
40,1 1,26 6,80 2,04 3,35 69,200 17
45,0 0,60 7,03 2,08 3,39 70,701 18
40,2 6,60 7,32 1,64 4,47 71,442 15
40,0 3,40 6,88 1,56 4,40 69,619 15
30,5 0,00 6,92 2,00 3,48 63,532 14
30,6 0,00 7,11 2,07 3,46 64,363 15
44,5 2,50 6,60 2,60 2,50 72,768 24
42,6 0,80 6,03 2,49 2,43 70,253 18
43,1 0,90 6,26 2,54 2,48 69,274 18
44,9 0,72 5,45 2,60 2,10 69,138 18
51,7 0,60 6,57 3,29 2,01 74,154 19
48,9 0,78 6,38 3,14 2,04 73,696 18
47,5 0,62 4,68 2,78 1,69 72,834 17
45,0 2,00 4,93 2,70 1,83 69,492 18
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Apéndice B — Propriedades reoldgicas das amostras caracterizadas

Tabela 11: Conjunto de valores das propriedades reoldgicas das amostras caracterizadas.

Cédigo Pico (cP) Vala (cP)  Breakdown (cP) ' >co%CRle Al setback cp) TemRO (o Pico  Pastind,
Agulhat 3426 £ 133* | 3041 & 1252 385 £ 6° 5433 + 2312 2007 + 98 6101  687+04°
Agulha2 2550 £30° 167246 878 £ 17° 3009 £ 21 460 £ 90 59£01% 799404
Basmati1 2024+60° 2660 £ 49° 264 £ 115 4210 +13° 1286£720 6601 89901
Basmati2 2541+ 1% 1752 £ 170 789 £ 175 3456 + 35¢ 915£35¢  607:0,0%  87,5%0,0°
Vaporizado1 402 + 33¢ 409 + 33¢ -7 £ 08¢ 484 + 31¢ 83 £ 2¢ 7 % Qce
Vaporizado2 599 £22¢ 603 £ 21 541 704 £ 26¢ 106 £ 5 7 £ 0ce
Carolino1 2979+ 165 1756 £ 3750 1224 £ 219 3161 £ 5% 182£129%  50401%%  832+0,4s
Carolino2 3614 430 | 2457 £ 20 1157 £ 240 4012 + 35 398 £30%" 630,11 887 £ 0,4
Carolino3 2931+ 185 | 1950+ 318 981 %13 3462 + 250 53147 63£0,0%h 90304
Médio 2637 £27% 1727 £36%6 | 911+ 63N 3085+ 28061 448+ 550 620,000 | 899+ 0,0
Risotto1 3062 £ 2750k | 1910+ 19bdak | 1152 + gtk 3143 + 19odsik 8186k 621000k 7284048
Risotto2 2804 £330 2074 £53%K 730 215 3240 £ 382K | 437 £ 6N 65+0,0%K 89,0+ 0,0
Redondof 1958 £53m 1574 £ 84%am 384 + 3acm 2987 + 34bakim | 1030 £ 87¢m 6,2 + 0, 2%cdshikn 92 3+ 0,8
Redondo2 3104 1709kn 1945 £ 101b%0kin 1150 £ 8dshkn 3373 + 71bdakim 26 & 54befanin 62 4 0 2abccnikinn 89,2 + 0,Gehin

Os resultados correspondem a médias de dois ensaios. Letras diferentes na mesma coluna (a-n) indicam diferengas estatisticamente significativas entre as médias (p<0,05).
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Apéndice C — Matriz de correlagao entre todos os parametros analisados para a caracterizagao de variedades

Tabela 12: Matriz de correlagdo entre todos os pardmetros analisados para a caracterizagdo de variedades.

Pico Vala Breakdown Viscosidade Setback Tem_p O | A | UET0 % Comprimento Largura Relagao
. do pico Temp cozedura Keft
(cP) (cP) (cP) final (cP) (cP) (min) (°C) (min) gessados (mm) (mm) C/IL
Pico (cP) 1
Vala (cP) 0,91 1
Breakdown (cP) 0,74 0,39 1
Viscosidade final 0,91 0,98 043 1
(cP)
Setback (cP) 0,35 0,66 -0,30 0,70 1
Tempodopico | 471 51 074 0,64 0,23 1
(min)
Pasting Temp (°C) 0,85 0,73 0,68 0,78 0,32 -0,75 1
Temp‘(’r:i‘r’sed“ra 053 026 0,75 0,29 025 067 046 1
Kett 0,70 0,51 0,72 0,53 0,01 -0,67 0,81 0,61 1
% gessados 0,34 0,47 -0,01 0,44 0,43 -0,14 0,39 -0,08 0,01 1
C°m(':;:m’“)e“t° 020  -0,05 -0,35 -0,12 0,08 027  -043  -024 -047 027 1
Largura (mm) 0,27 0,06 0,52 0,03 -0,42 -0,18 0,29 0,58 0,72 -0,48 -0,56 1
Relagao C/L -0,25 -0,02 -0,51 -0,03 0,36 0,24 -0,32 -0,56  -0,64 0,54 0,79 -0,93 1
L* 0,70 0,59 0,59 0,60 0,15 -0,63 0,80 0,60 0,92 0,27 -0,25 0,55 -0,41
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Apéndice D — Propriedades reoldgicas das amostras do tempo de prateleira

Tabela 13: Conjunto de valores das propriedades reolégicas das amostras do tempo de prateleira.

Tempo de prateleira

Codigo Armazenado em branco Pico (cP) Vala (cP) Breakdown (cP) | Viscosidade final (cP) Setback (cP)
0 meses 2508 + 66 1865 + 38 644 + 29 4093 + 37 ‘ 1585 + 30
6 meses 2630 + 38 2007 £ 9 623 + 29 4306 + 20 ‘ 1676 + 18
Basmati1 12 meses 2355 + 153 1853 + 122 502 + 31* 3921 + 130 ‘ 1567 + 23
18 meses 2378 + 16 1889 + 3 489 + 18* 4353 + 26 ‘ 1975 + 10***
24 meses 2538 + 24 1928 + 11 611+ 14 4559 + 11** ‘ 2021 + 35***
0 meses 3276 £ 2 2958 + 10 3198 4959 + 59 ‘ 1683 + 61
Basmati? 6 meses 3381 + 22 2856 + 72 526 + 50* 5725 + 13** ‘ 2344 + 9*
12 meses 3154 + 22* 2908 + 63 246 + 41 5652 + 155* ‘ 2499 + 177**
18 meses 3382 + 31 3191 +£ 22 19119 6029 + 30** ‘ 2647 £ 1**
0 meses 4071 £ 35 2171 £ 35 1900 £ 70 3357 + 28 ‘ -714 £ 63
6 meses 3977 + 38 2218 + 39 1759 + 77 3498 + 55 ‘ -479 £ 93
Jasmin1 12 meses 3801 £ 2* 2249 + 4 1552 + 6* 3676 £ 3** ‘ -125 + 5**
18 meses 3598 + 87** 2188 + 54 1411 £ 34* 3829 + 46*** ‘ 231 £ 41%
24 meses 3735 £ 5** 2244 + 36 1491 + 31** 3958 £ 1*** ‘ 223 + 5***
0 meses 3358 + 59 2302 + 61 1056 + 2 3993 + 56 ‘ 635+4
Jasmin2 6 meses 3596 + 26* 1928 + 33** 1668 + 7*** 3770 £ 38 ‘ 175+ 13*
12 meses 3497 + 34 2178 £ 16 1319 £ 18** 4131+ 76 ‘ 635 £ 43
18 meses 3523 + 2 2191 £ 47 1333 + 49** 4106 = 171 ‘ 583 + 169
0 meses 2804 + 16 1951 + 11 853 + 26 3261 +3 ‘ 457 £+ 18
Agulhai 6 meses 2870 £ 1 1909 + 11 961 £ 10 3570 + 6* ‘ 7017
12 meses 2884 + 10 1750 + 0*** 1134 + 10* 3911 £+ 98** ‘ 1027 + 107*
18 meses 2981 + 61* 1811 £ 11** 1170 + 72* 4129 + 64** ‘ 1148 + 124**
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Agulha2

Agulha3P

Agulha3C

Carolino1

Carolino2

Médio

0 meses
6 meses
12 meses
18 meses
0 meses
6 meses
12 meses
18 meses
0 meses
6 meses
12 meses
18 meses
0 meses
6 meses
12 meses
18 meses
0 meses
6 meses
0 meses
6 meses
12 meses
18 meses

3572+ 35
3787 £ 15
3772 + 82
4052 + 14**
1976 + 25
2114 + 16*
1946 + 9
2119 £ 40*
2870 + 33
3275 £ 11***
3126 + 20**
3354 £ 15***
3367 + 53
3380 + 44
3267 £ 75
3396 + 12
2444 + 18
2934 + 0***
3095 + 10
3364 + 32**
3549 + 39***
3764 + 25***

3160 = 47
3320 + 12
3196 + 39
3394 + 111
1654 £ 19
1662 + 3
1671+ 2
1779 £ 43*
2396 + 20
2415+ 38
2528 + 35
2599 £ 18*
2466 + 58
2344 + 44
2145 + 64*
2270 £ 40
1608 + 3
1631 + 64
2014 + 36
1904 + 45
2149 + 22
1961 + 50

412 £13
467 £ 3
576 + 43
658 + 97
323 +7
452 £ 13**
276 £ 11*
341+ 3
475+ 14
861 + 49**
598 + 15
755 £ 33**
902 +5
1037 + 1
1122 £ 11**
1126 + 52**
836 + 20
1304 + 64**
1081 + 27
1460 + 13***
1401 + 18***
1804 + 25****

5032 + 56
5618 + 9**
6095 + 59***
6742 + 24****
3104 +42
3350 + 21**
3379 £ 22**
3591 £ 14***
3796 + 49
4629 = 19**
4763 £ 71**
5192 + 94***
4020 + 63
4071 + 45
4019 + 69
4303 + 60
2863 + 2
3483 + 116***
3220 £ 17
3228 + 47
3614 + 21**
3570 + 48**

1461 + 22
1831 + 23*
2323 £ 140**
2691 £ 11***
1128 + 17
1237 + 6*
1433 £ 13***
1472 £ 26™**
926 + 16
1354 + 30*
1637 £ 90**
1839 + 80**
653 £ 10
691 + 1
753 +6
907 + 72*
420 £ 20
549 + 116
1257
-137 £ 15***
65+ 19
-195 £ 23***

Os resultados correspondem a médias de dois ensaios. Os asteriscos indicam diferencgas estatisticamente significativas entre a média dos 0 meses e as restantes, dentro de cada

coluna e de cada amostra. * (p<0,05); ** (p<0,01); *** (p<0,001); **** (p<0,0001).
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Apéndice E — Perfis de viscosidade das amostras Basmati1 e Basmati2 nos varios tempos e
modos de armazenamento

Basmati1
Basmati1: 0 meses vs 6 meses
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o o
) o
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3 g TO
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e o —T6
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2 g T6+
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7 10
0 - 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (min)
Figura 43: Perfis de viscosidade da amostra Basmati1: comparagéo entre 0 e 6 meses.
Basmati1: 0 meses vs 12 meses
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Figura 44: Perfis de viscosidade da amostra Basmati1: comparagéo entre 0 e 12 meses.

Basmati1: 0 meses vs 18 meses
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Figura 45: Perfis de viscosidade da amostra Basmati1: comparagéo entre 0 e 18 meses.
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Basmati1: 0 meses vs 24 meses
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Figura 46: Perfis de viscosidade da amostra Basmati1: comparagéo entre 0 e 24 meses.
Basmati2
Basmati2: 0 meses vs 6 meses
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Figura 47: Perfis de viscosidade da amostra Basmati2: comparagéo entre 0 e 6 meses.
Basmati2: 0 meses vs 12 meses
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Figura 48: Perfis de viscosidade da amostra Basmati2: comparagéo entre 0 e 12 meses.
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Viscosidade (cP)

Basmati2: 0 meses vs 18 meses
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Figura 49: Perfis de viscosidade da amostra Basmati2: comparagéo entre 0 e 18 meses.
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Apéndice F — Perfis de viscosidade das amostras Jasmin1 e Jasmin2 nos varios tempos e modos
de armazenamento

Jasmin1
Jasmin1: 0 meses vs 6 meses
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Figura 50: Perfis de viscosidade da amostra Jasmin1: comparagédo entre 0 e 6 meses.
Jasmin1: 0 meses vs 12 meses
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Figura 51: Perfis de viscosidade da amostra Jasmin1: comparagdo entre 0 e 12 meses.
Jasmin1: 0 meses vs 18 meses
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Figura 52: Perfis de viscosidade da amostra Jasmin1: comparacgéo entre 0 e 18 meses.
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Jasmin1: 0 meses vs 24 meses
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Figura 53: Perfis de viscosidade da amostra Jasmin1: comparagédo entre 0 e 24 meses.
Jasmin2
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Figura 54: Perfis de viscosidade da amostra Jasmin2: comparagéo entre 0 e 6 meses.
Jasmin2: 0 meses vs 12 meses
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Figura 55: Perfis de viscosidade da amostra Jasmin2: comparagéo entre 0 e 12 meses.



Jasmin2: 0 meses vs 18 meses
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Figura 56: Perfis de viscosidade da amostra Jasmin2: comparagéao entre 0 e 18 meses.
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Apéndice G — Perfis de viscosidade das amostras Agulha1, Agulha2, Agulha3P e Agulha3C nos
varios tempos e modos de armazenamento

Agulha1

Viscosidade (c

Viscosidade (cP)

Viscosidade (cP)
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Figura 57: Perfis de viscosidade da amostra Agulha1: comparacao entre 0 e 6 meses.
Agulha1: 0 meses vs 12 meses
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Figura 58: Perfis de viscosidade da amostra Agulha1: comparagao entre 0 e 12 meses.
Agulha1: 0 meses vs 18 meses
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Figura 59: Perfis de viscosidade da amostra Agulha1: comparacéo entre 0 e 18 meses.
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Agulha2?

Agulha2: 0 meses vs 6 meses
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Figura 60: Perfis de viscosidade da amostra Agulha2: comparacéo entre 0 e 6 meses.
Agulha2: 0 meses vs 12 meses
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Figura 61: Perfis de viscosidade da amostra Agulha2: comparagao entre 0 e 12 meses.
Agulha2: 0 meses vs 18 meses
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Figura 62: Perfis de viscosidade da amostra Agulha2: comparacéo entre 0 e 18 meses.
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Agulha3P

Agulha3P: 0 meses vs 6 meses
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Figura 63: Perfis de viscosidade da amostra Agulha3P: comparagéo entre 0 e 6 meses.
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Figura 64: Perfis de viscosidade da amostra Agulha3P: comparagéao entre 0 e 12 meses.

Agulha3P: 0 meses vs 18 meses
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Figura 65: Perfis de viscosidade da amostra Agulha3P: comparagéo entre 0 e 18 meses.

78



Agulha3C

Agulha3C: 0 meses vs 6 meses
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Figura 66: Perfis de viscosidade da amostra Agulha3C: comparacéao entre 0 e 6 meses.
Agulha3C: 0 meses vs 12 meses
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Figura 67: Perfis de viscosidade da amostra Agulha3C: comparagéo entre 0 e 12 meses.
Agulha3C: 0 meses vs 18 meses
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Figura 68: Perfis de viscosidade da amostra Agulha3C: comparagéo entre 0 e 18 meses.
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Apéndice H — Perfis de viscosidade das amostras Carolino1 e Carolino2 nos varios tempos e
modos de armazenamento

Carolino1
Carolino1: 0 meses vs 6 meses
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Figura 69: Perfis de viscosidade da amostra Carolino1: comparagao entre 0 e 6 meses.
Carolino1: 0 meses vs 12 meses
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Figura 70: Perfis de viscosidade da amostra Carolino1: comparagéo entre 0 e 12 meses.
Carolino1: 0 meses vs 18 meses
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Figura 71: Perfis de viscosidade da amostra Carolino1: comparag¢éo entre 0 e 18 meses.
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Carolino2

Viscosidade (cP)

Carolino2: 0 meses vs 6 meses
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Figura 72: Perfis de viscosidade da amostra Carolino2: comparagéo entre 0 e 6 meses.
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Apéndice | — Perfis de viscosidade da amostra Médio nos varios tempos e modos
armazenamento

Médio: 0 meses vs 6 meses
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Figura 73: Perfis de viscosidade da amostra Médio: comparagéo entre 0 e 6 meses.
Médio: 0 meses vs 12 meses
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Figura 74: Perfis de viscosidade da amostra Médio: comparagédo entre 0 e 12 meses.
Médio: 0 meses vs 18 meses
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Figura 75: Perfis de viscosidade da amostra Médio: comparagéo entre 0 e 18 meses.
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