Universidade de Aveiro Departamento de quimica
2019/2020

Anita Ferreira Caracterizacao de variedades de arroz

Gomes






Anita Ferreira

Gomes

Caracterizacdo de variedades de arroz

Relatorio de Estagio apresentado a Universidade de Aveiro
para cumprimento dos requisitos necessarios a obtencéo do grau
de Mestre em Biotecnologia — Ramo Alimentar, realizada sob a
orientacdo cientifica da Doutora Maria Eduarda Pereira,
Professora Associada do Departamento de Quimica da
Universidade de Aveiro e do Dr. Bruno Henriques, Investigador

Doutorado (nivel 1).






o juri

Presidente Professora Doutora Ana Maria Rebelo Barreto Xavier
Professora Auxiliar da Universidade de Aveiro

Doutora Idalina José Monteiro Goncalves
Investigadora Junior da Universidade de Aveiro

Professora Doutora Maria Eduarda da Cunha Pereira
Professora Associada da Universidade de Aveiro






Agradecimentos

Em primeiro lugar ao Diogo Lemos, que sempre se
disponibilizou para ajudar, por todos os conhecimentos
partilhados, por todas oportunidades e pela confianga
depositada.

Agradeco também a empresa Novarroz, em especial ao
Departamento de Qualidade por todo o apoio, por
demostrarem sempre disponibilidade, pelos sorrisos
transmitidos e amizade. A Sofia Vaz pela entreajuda.

A professora Eduarda Pereira por toda a orientacio e
disponibilidade.

Ao meu trio favorito, Rafaela e Marta, por estarem
sempre la independentemente da ocasiao.

Ao Jodo, por acreditar sempre que eu sou capaz e por toda
a compreensao.

E em ultimo, mas menos importante, aos meus pais, sem

0 apoio deles nada disto seria possivel.

Um obrigada a todos!






Palavras-Chave

Resumo

Oryza sativa, Viscosimetro de Andlise Rapida,

retrogradacéo, tempo prateleira, arroz germinado

O Estégio curricular foi realizado na empresa Novarroz —
Produtos Alimentares SA, a qual se dedica ao descasque,
branqueamento e embalamento de varios tipos de arroz.

As atividades efetuadas na empresa incidiram na
caracterizacao de 50 variedades de arroz com o fim de conhecer
melhor algumas caracteristicas fisicas e reoldgicas do gréo, de
modo a prever o comportamento do mesmo durante a cozedura.
Para tal efetuaram-se analises para caracterizar parametros tais
como tempo de cozedura, andlise de viscosidade e dados
biométricos. A subespécie Indica tem uma maior relacdo
comprimento/largura, e durante a sua cozedura ocorre uma
desorganizacdo moderada da estrutura do amido, havendo
durante a fase do arrefecimento uma rapida reestruturacéo,
resultando num gel pouco viscoso e hum produto final com uma
elevada dureza, contrariamente ao que se verificou na subespécie
Japonica.

Através de analises reoldgicas também se estudou o tempo
de prateleira de 5 variedades avaliando-se dois fatores: tempo e
modo de armazenagem. Concluiu-se que cada variedade vai-se
comportar de forma diferente, havendo casos em que a qualidade
melhora.

Formulou-se durante o periodo do Estagio um novo produto,
arroz  integral  fortificado  nutricionalmente com o
neurotransmissor GABA, o qual possui propriedades que
conferem a este hidrato de carbono menor indice glicémico, ideal
para diabéticos. Neste estudo identificou-se que acoplar uma pré-
germinacdo seguida de inducdo mecénica de GABA em arroz
integral era 0 melhor método e conseguiu-se passar de 0,05 g/Kg
para um produto final com 0,20 g/Kg de GABA, tendo este

propriedades reoldgicas diferentes das iniciais.
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The curricular Stage was made in collaboration with the
company Novarroz — Produtos Alimentares SA, which dedicates
to husking, milling, packaging of various type of rice and by-
products and to their commercialization.

The activities perform at the company were focus on the
characterization of 50 varieties of rice to know some physical
and rheological characteristics of the grain, with concerning to
know better the grain and predict its behavior during the cooking.

For that analysis were made to characterize some parameters
like time of cooking, viscosity and biometrics data. The
subspecies Indica have a high ratio length/width, and during its
cooking the disorganization of starch structure is lower too, with
a rapid restructuring during the cooling phase resulting in a low
viscous gel and a final product with a high hardness, contrary to
what was verified in the subspecies Japénica.

Through rheological analysis, the shelf life of 5 varieties was
also studied, evaluating two factors: time and mode of storage.
It was concluded that each variety will behave differently,
having some cases that quality improves.

A new product was formulated during the period of Stage, a
brown rice with nutritional fortification in a neurotransmitter,
GABA, which has soothing properties and turn this carbohydrate
with a lower glycemic index, ideal for diabetics. In this study it
was defined that coupling a pre-germination following of an
induction of GABA in brown rice was the best method. It was
possible to go from 0,05 g/kg to 0,20 g/kg of GABA, and
consequently to have a final product with different rheological
properties than the initial ones.
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«( 1. Introducao



1.1 A empresa do Estagio
O Estagio foi realizado em ambiente empresarial. A Novarroz — Produtos
Alimentares, S.A. ¢ uma empresa familiar fundada em 1979, localizada em Oliveira de
Azeméis, a qual se dedica ao descasque, branqueamento, empacotamento e venda de
varios tipos de arroz e subprodutos, nomeadamente casca, trinca e sémea. Esta opera 24
horas por dia, tem mais de 60 colaboradores (Novarroz, 2019) e tem vindo a afirmar-se

no mercado Portugués. O logotipo da empresa ¢é apresentado na Figura 1.

novarroz®

e

Figura 1 - Logotipo da Novarroz

Atualmente a Novarroz € certificada pela SGS (Société Generale de Surveillance)
segundo as exigentes normas de qualidade e seguranca alimentar BRC (Bristish Retail
Consortium) e IFS (International Featured Standard) (Novarroz, 2019). A empresa tem
politicas corporativas que estabelecem uma estratégia desenvolvida com base em seis
pilares e objetivos: foco no mercado e no cliente; garantir a qualidade e seguranca
alimentar; melhoria continua; protecdo da salde e promogcdo do trabalho seguro; respeito

pelo ambiente, ética e legalidade

1.2 Objetivos do Estagio

Este Estagio teve como objetivo inicial a integracdo no laboratorio e na equipa da
Novarroz, bem como a aquisicéo de conhecimentos na area de trabalho da empresa, sendo
este acompanhado pelo Diretor do Departamento da Qualidade, Diogo Lemos. O objetivo
seguinte e com base no qual foi elaborado este relatorio de Estagio, foi caracterizar as
variedades de arroz mais representativas da colheita 2019/2020, de modo a dar resposta
a gostos especificos do consumidor e identificar o arroz mais apropriado para
diversificados pratos culindrios. Para tal foi necessario obter conhecimento sobre as
caracteristicas fisico-quimicas do arroz, ou seja, caraterizar parametros como a
viscosidade, tempos de cozedura e ainda parametros biométricos para cada variedade.

Em campanhas anteriores (outra colheita do ano) foram realizadas analises idénticas,

contudo as condicOes climatéricas e o tipo de solo, entre outros fatores influenciam as



propriedades do arroz sendo necessario efetuar analises as mesmas variedades em todas
as campanhas, o que permitira no futuro obter um padrdo de variabilidade. Também em
todas as campanhas surgem novas variedades e variedades de regides de cultivo
diferentes, que necessitam de ser caraterizadas.

Uma forma de aproximacao ao consumidor € valorizarmos o produto, neste caso,
fortificacdo do mesmo. Assim um dos objetivos deste Estagio foi tornar o arroz mais rico
nutricionalmente, com mais compostos bioativos e com um melhor efeito funcional,
estimulando a producdo de acido y-aminobutirico. Para implementar controlo de
qualidade do produto final foram realizadas analises organoléticas, microbioldgicas e
reoldgicas.

O Estégio permitiu a integracdo em diversos projetos da empresa tais como colmatar
pragas, preservar a qualidade e aumentar a validade do arroz. Assim sendo, a praga que
causa mais problemas é a Sitophilus oryzae quando se fala em arroz. Foi também
realizado um estudo para perceber quais as melhores condi¢des de armazenamento do
arroz.

Para além dos objetivos ja referidos, este Estagio também pretendeu uma integracao
no ambiente industrial atraveés da participacdo em atividades como: realizacdo de
inquéritos e fichas técnicas pedidas pelos clientes; conhecimento da legislacdo do arroz,
da legislacdo de produtos bioldgicos e baby food ao nivel dos contaminantes;
pesquisa/implementacdo de medidas de mitigacéo de varios problemas como a acrilamida
e MOSH e MOAMH; interpretacdo/implementacdo do novo regulamento sobre a origem
do produto; acompanhamento e revisdo dos planos do HACCP; acompanhamento e
revisao dos planos do food defense; acompanhamento dos procedimentos de higiene e
seguranca no trabalho assim como a realizacdo/atualizacdo de procedimentos;
acompanhamento de simulacros, nomeadamente gestao de crise e food fraud; controlo da

rastreabilidade do produto, desde da sua entrada até expedicéo.

1.3 Processo industrial de tratamento do arroz na empresa

O processo industrial de tratamento do arroz, desde a colheita do grdo até ao
empacotamento do mesmo, envolve vérias etapas nas quais existem medidas de controlo
rigorosas que a Novarroz cumpre e se esforga por melhorar cada vez mais.

A matéria-prima chega a Novarroz ja seca, sendo este processo executado pelo
produtor, devendo a sua humidade nédo ultrapassar os 14,3%, segundo as condicdes de
consumo referidas no Decreto-Lei n® 157/2017 de 28 Dezembro (Decreto-Lei n°



157/2017, 2017). No laboratério, para além da humidade, a matéria-prima € sujeita a
andlises para se verificar a presenca de parasitas (exemplo gorgulho), presenca de
impurezas, avaliada a aparéncia do arroz branqueado, e ainda séo avaliadas caracteristicas
biométricas e o rendimento do arroz, ou seja, retiram-se todas as impurezas, casca e sémea
e faz-se o célculo de efetivamente quanto gréo perfeito existe. Outras analises como a
determinacdo de contaminantes, de Organismos Geneticamente Modificado (OMG),
pardmetros microbioldgicos e valores nutricionais sdo realizadas em laboratorios externos
certificados.

No laboratério as amostras recolhidas sofrem um processo industrial em escala
pequena: descasque, branqueamento e separacdo dos gréos de arroz bom da trinca, usando
0 equipamento da Figura 2.

Depois de verificar se 0 arroz se encontra nas devidas condi¢fes e de acordo com a
legislacdo em vigor, o0 arroz € armazenado em silos. Os silos permitem uma monitorizacao
continua da temperatura e possibilitam a ventilagdo e administracdo de tratamentos de

pragas no arroz conforme a legislagéo em vigor.

=
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Figura 2 - Processo de tratamento do arroz em escala laboratorial; a esquerda encontra-se o
descascador, seguidamente o branqueador

Quando o arroz sai dos silos de armazenagem, passa nas despedradoras e tararas para
remover as impurezas como as palhas e as pedras.

O passo seguinte é a remocao da casca do gréo de arroz através da friccdo exercida
pela passagem no meio de dois rolos de borracha que circulam a velocidades diferentes e

em sentidos opostos. A casca resultante deste processo € entdo o primeiro subproduto,



podendo esta ser armazenada e convertida em fardos de casca para uso como fertilizante
dos solos, e, posteriormente vendida a industrias locais.

Depois da casca removida, o arroz integral passa pelo processo de branqueamento no
qual é removido o pericarpo, transformando-se em arroz branqueado e consequentemente
obtém-se dois subprodutos: as trincas provenientes da erosdo do processo de
branqueamento e a sémea de arroz. A sémea de arroz é encaminhada para outros
processos, podendo ser comercializado para alimentacdo animal devido ao elevado valor
nutricional, assim como a trinca.

Seguidamente, o0 arroz € triado numa seletora, no qual os gréos de arroz que cumprem
as disposicdes legais e condi¢cdes do cliente seguem para a linha de empacotamento e 0s
restantes seguem para as linhas de rejeitados. Adicionalmente, dependendo dos requisitos
do cliente/mercado o arroz pode ser matizado, ou seja, € envolvido por uma camada de
6leo alimentar, melhorando a aparéncia.

Por fim o arroz é embalado e armazenado em condic¢des controladas de humidade e
temperatura, garantindo a boa qualidade do arroz e minimizando a possibilidade de
contaminacéo.

Destaca-se a presenca de magnetos ao longo de todo o processo industrial e de

detetores de metais no final do mesmo para garantir a boa qualidade do produto.

1.4 O arroz

A espécie Oryza sativa L.

O arroz é uma cultura mundial de grande importancia fazendo parte da base da dieta
de mais de 3 bilhdes de pessoas, 0 que corresponde a mais de metade da populacéo
mundial (Oko et al., 2012;Walter et. al 2008). Este cereal é amplamente cultivado em
todo o mundo apesar dos requisitos exigirem, no geral, temperaturas da agua médias a
altas e suprimentos de dgua abundantes. Tornou-se o segundo cereal mais importante no
mundo, ocupando um dos trés lugares de maior importancia no que toca a cultura de
cereais juntamente com o milho e trigo (Oko et al., 2012). O arroz representa 42% das
calorias consumidas por dia pela populagdo mundial (Ondrasek, 1972), tendo também
grande valor econémico para muitos paises devido as exportacBes. Destes paises
destacam-se 0s asiaticos por apresentarem nimeros mais elevados de producéo de arroz
a nivel global. Quanto a Europa, consome-se mais arroz do que aquele que se produz,

tornando-a no quarto importador mundial em 2018/2019, como se verifica na Figura 3



(Statista, 2019). Portugal € um dos principais produtores de arroz, assim como ltalia,

Espanha, Grécia e Franga, como se verifica na Tabela 1 (Agronegdcios, 2019)

SENEGAL
ARABIASAUDITA
IRAQUE 1300
IRAo
costAa DE mARFIM [
sancLADESH [T
UNIAO EUROPEIA
NIGERIA
FILIPINAS

CHINA 4500

IMPORTACAO EM MILTONELADAS

Figura 3 - Principais paises importadores de arroz no mundo em 2018/2019 (Statista, 2019))

Tabela 1 - Principais areas de arroz semeadas e producdo (Agronegdcios, 2019)

Area Producao Producti

(1.000 ha) (1.000 Tn) (Tn / ha)

Italia 240
Espanha 120
Grécia 35
Portugal 30
Franga 22
Roménia 12
Bulgaria 10
Hungria 3
Total Europa 472 3.077 6,5

Todas as variedades de arroz existentes fazem parte da familia das gramineas, sendo
conhecidas como Gramineae ou Poaceae. As duas espécies mais conhecidas sdo: Oryza
sativa L. e Oryza glaberrima Steud. A espécie Oryza sativa teve origem na Asia e foi
posteriormente exportada para outros paises (Ito & Lacerda, 2019). Consequentemente,
quase todas as variedades de arroz existente derivam de Oryza sativa. Estas espécies
podem ser divididas em 3 subespécies: Indica, Japonica e javanica (Kennedy &
Burlingame, 2019). Destas 3 as mais comuns sdo a Indica e Japodnica, sendo que a
subespécie Indica representa 80% do arroz cultivado (Juliano, 1984; Kennedy &

Burlingame, 2019). Na Figura 4 observa-se que a subespécie Indica se caracteriza por



apresentar gréos longos e a Japonica por graos curtos e largos. A sua proveniéncia quanto
ao clima é diferente, sendo a subespécie Indica proveniente de climas tropicas
contrariamente & Japoénica que é mais tolerante a temperaturas frias, dando-lhe assim

vulnerabilidade a secas e pragas (Ondrasek, 1972).

Figura 4 - Imagem de subespécies de arroz a) Japonica b) Indica (Lewis et al., 2007).

Estrutura anatomica do gréo de arroz

Apds o descasque do arroz recupera-se a casca do mesmo e obtém-se o arroz integral
ou em pelicula (Ghosh et. al 2019; Juliano, 1993). O fruto do arroz € a cariopse, em que
uma unica semente € fundida com o pericarpo, formando um grdo semelhante a uma
semente. Ja a casca € constituida por lema, palea e filamento, como mostra a Figura 5, e

representa cerca de 20% do peso bruto do arroz (Chang, 1965).
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Figura 5 - Secc¢do longitudinal de um gréo (adaptado de (Juliano, 1984))



O arroz integral é constituido por pericarpo, pelicula, nicleo, gérmen e endosperma.
O gérmen corresponde ao embrido da semente do arroz e apresenta células ricas em
corpos proteicos e lipidicos (Juliano, 1993), o qual ira fornecer proteinas e acidos gordos
(Ito & Lacerda, 2019). O endosperma, que ocupa a maior parte do espaco do gréo,
representa uma fonte de amido, proteinas e lipidos (Juliano, 1993; Walter et al., 2008).

Caso o arroz em pelicula sofra o processo de polimento para a remogdo do farelo
(pericarpo, pelicula, camada de aleurona e o gérmen) obtém-se o arroz branco (Walter et
al., 2008), o mais aceite e mais consumido no mundo (Ghosh et al., 2019). O processo de
branqueamento reduz a composicao nutricional do mesmo, uma vez que sao aplicadas
forcas abrasivas para remover a caca e outros constituintes do arroz, removendo
componentes ricos em proteina, fibra, 6leo, minerais e outros fitoquimicos, tornando o
grdo brangqueado rico em hidratos de carbono (Ito & Lacerda, 2019) .

Assim, existem diversas diferencas entre o arroz branqueado e o integral, sendo uma
delas o tempo de cozedura. O arroz integral devido a presenca de camadas do farelo ricas
em fibras, as quais sdo perdidas aquando o branqueio, tem dificuldade na entrada de 4gua
no grao de arroz demorando mais tempo a gelatinizar o amido (Sirisoontaralak et al.,
2015). E, ap6s cozedura, o arroz integral apresenta uma textura dura e com alta
mastigabilidade, o que nem sempre s&o aspetos positivos para o consumidor (Chen et al.,
2012).

O gréo, tanto em casca como em pelicula, pode ser sujeito a alguns tratamentos, sendo
o mais conhecido a vaporizacdo. E um processo hidrotérmico onde o arroz é imerso em
agua quente, de seguida exposto a temperaturas elevadas e pressdo de vapor. Por fim este
é seco obtendo-se 0 arroz vaporizado cujo o amido esté gelatinizado, ficando sempre solto
apos a cozedura, diminuindo também o tempo da mesma (Decreto-Lei n° 157/2017,
2017). Ocorrem também alterac@es fisicas durante a vaporizacgéo, o grdo fica com um tom
mais dourado, devido a rea¢des de Maillard ndo enzimaticas e a migracdo de pigmentos
e nutrientes provenientes da casca (Sareepuang et al., 2008). Este processo térmico
permite um maior rendimento industrial do cereal porque vai conferir resisténcia a

degradacéo por parte de insetos e fungos (Sareepuang et al., 2008).

Composic¢éo nutricional do arroz
O conhecimento da composicdo do arroz é fundamental para se entender o
comportamento do mesmo aquando a cozedura (Zhou et al., 2002). Fatores como récio

entre amilose e amilopectina, quantidade de fibra vao ter impacto na cozedura, assim



como na capacidade de absorcdo de dgua, consequentemente como 0 arroz se comporta
apo6s a cozedura. Por exemplo, é importante para sabermos se o produto final vai
apresentar um comportamento “solto” ou “malandro”, ou se é capaz de formar um bolo.
E fundamental o conhecimento destes aspetos para adequar cada variedade de arroz a um
determinado prato. A quantidade de proteina e lipidos é também um fator importante a
nivel organolético.

A composi¢do quimica do arroz varia amplamente e depende do ambiente, solo e
variedade. Valores como percentagem de amido, lipidos e proteinas também podem
variar com o metodo de cultivo (Zhou et al., 2002).

O arroz é rico em hidratos de carbono, sendo o principal o amido (Tabela 2),
influenciando o branqueamento na composic¢do nutricional. Em comparagdo com os dois

tipos de arroz o farelo pode ser considerado uma maior fonte de fibra, proteina e lipidos.

Tabela 2 - Composi¢édo nutricional aproximada de 100 g de arroz (adaptado (Ito et al. 2019))

. . Hi , . . . N
Tipo de Arroz Amostras | Humidade (%) LIEHBED Proteina (g) | Lipidos (g) | Fibra (g) | Cinzas (g) Referéncia
Carbono (g)
Frei &
n=10 NA NA 9,5 2,2 NA 0,9 Becker, 2005
Naro,
Integral n=138 13,8 87,5 7,7 3,3 NA 1,5 2011
USDA
* '’
11,37 86,55 8,7 3,2 3,9 1,6 2014
USDA
Branqueado * 12,31 91,07 7,6 0,65 2,8 0,64 !
2014
USDA
* ]
Farelo 6,13 52,93 14,2 22,2 22,4 10,6 2014

Hidratos de carbono

O amido é o hidrato de carbono principal do arroz branqueado (Walter et al. 2008;
Oko et al., 2012). Contudo, além do amido, existem outros hidratos carbono, como
acucares livres, maioritariamente sacarose, mas também glucose e frutose que se
localizam nas camadas externas do gréo. A sua concentracdo depende da variedade, grau
de polimento e do processamento a que o arroz é sujeito (Walter et al., 2008).

A fibra alimentar corresponde a polissacarideos ndo digeriveis, como a celulose,
amido resistente, hemicelulose e pectina que também marcam presenga em maior
concentracdo nas camadas externas. Estes componentes, presentes em maior quantidade
no arroz integral, ttm um maior efeito saciante por ndo serem digeridos pelas enzimas no

trato gastrointestinal (Bosaeus, 2004). As propriedades deste componente vao acarretar




beneficios para o bom funcionamento intestinal e reducdo do colesterol ( Oko et al.,
2012).

Amido

O amido é diferente para cada variedade de arroz, tendo a subespécie Indica uma
percentagem média de amido total entre os 79,2% e a subespécie Japdnica uma menor
percentagem de amido total, correspondendo a um valor médio de 77,8% (Hu et al.,
2004). Segundo Storck, a percentagem de amido total também varia segundo o
branqueamento de arroz, tendo o arroz que sofre polimento uma maior percentagem de
amido total (87,58%) que o arroz integral (74,12%) (Storck, 2004).

O amido é maioritariamente constituido por amilose e amilopectina, 0s quais sdo
compostos pelos mesmos polimeros com base de glucano, mas com diferente tamanho e
grau de ramificacdo (Bao, 2019). A amilose é formada por unidades de a-p-glicopiranose
ligadas em a- (1,4), podendo apresentar, em média, 2-5 cadeias ramificadas com ligacdes
a- (1,6) (Denardin, 2009). Esta tende a assumir um arranjo em forma de hélice (Juliano,
1993; Bao, 2019). J& a amilopectina é semelhante a amilose, evidenciando um maior
namero de ramificacdes, sendo que 5-6% da sua estrutura corresponde a locais de
ramificagdo feita atraves de ligacdes a-p-(1-6), conferindo-lhe uma estrutura ramificada

(Juliano, 1993). Na Figura 6 estdo representadas ambas as estruturas.

CHOH [ CH,OH | CH,OH - 0
o) o} 0 I‘b
OH
OH o) 0 OH 0 )
OH | OH 00 600 OH . AROH OH OH
8] 0 o
OH OH

Figura 6 - Estruturas quimicas da amilose. A) amilose; B) amilopectina

Sabe-se ainda que, as diferentes subespécies podem ser classificadas segundo o
conteddo de amilose (Balindong et al., 2018). Em geral, o arroz com grdo mais longo é
mais rico em amilose do que as variedades com grdo mais curtos, 0s quais Sao mais ricos
em amilopectina (Lewis et al., 2007). A variedade Japonica tende a ter menor

percentagem de amilose do que a variedade Indica. Segundo Kennedy e Burlingame os

CH,OH
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valores de amilose podem variar entre os 0,5-33 mg/100g (Kennedy & Burlingame,
2003).

Koutroubas e a sua equipa, em 2004, obtiveram valores do conteldo de amilose
segundo a subespécie. Apos estudo de 25 variedade da subespécie Indica obtiveram que
em média esta subespécie apresenta cerca de 23,9% de amilose. A subespécie Japdnica
apresenta valores entre 19,4%-20,4% dependendo se se trata da variedade média ou
redonda (Koutroubas et al., 2004). O estudo da equipa de Hu de corrobora o anterior
indicando que ¢ a subespécie Indica com maior percentagem de amilose (22,7%) aquando
comparada com a subespécie Japonica (19,8%) (Hu et al., 2004).

No entanto, a amilopectina é a principal molécula constitutiva dos granulos de amido
(30 a 99%) no endosperma do grdo, sendo essencial para a sua sintese (Melissa, 2004).
Pode-se assim calcular a percentagem de amilopectina através da diferenca entre 100% e
a respetiva percentagem de amilose para cada variedade.

A proporg¢do do teor de amilose e de amilopectina tem também um efeito sobre as
carateristicas funcionais e de inchamento do amido, solubilidade em &gua, capacidade de
ligacdo a agua assim como nas propriedades microscopicas de géis de amido, tais como
distorcdo granular e inchaco (Simsek et al., 2013). Consequentemente, ird determinar a
textura do arroz cozido, sendo as variedades de arroz mais ricas em amilopectina
conhecidas por um arroz mais viscoso e macio apds cozedura.

Além disso, o arroz pode ser classificado segundo o teor de amilose como glutinoso
(1 a 2%), muito baixo (2 a 12%), baixo (12 a 20%), intermediario (20-25%) e alto (>
25%) (Walter et al., 2008; Kennedy & Burlingame 2019).

O amido pode ser classificado segundo a sua digestibilidade como amido rapidamente
digestivel, amido lentamente digestivel e amido resistente. O conteldo de amido
rapidamente digestivel esta relacionado positivamente com o indice glicémico dos
alimentos ricos em amido. Fatores como a organizacdo da superficie, a arquitetura e
tamanho granular, a composi¢do do amido, o tipo de cristal polimorfo e a presenca de
granulos compostos afetam a taxa e a extensdo da digestdo dos granulos de amido (Zhu
et al., 2011). O amido resistente € definido como a soma do amido e dos produtos da
degradacdo do amido ndo absorvidos no intestino delgado de individuos saudaveis,
seguindo-se uma fermentag@o por bactérias anaerobicas que habitam o colon (Goiii &
Maa 1996; Calixto & Abla 1991).

As diferencas nas propriedades do amido de cereais em graos e farinhas contribuem

para as aplicacOes em diferentes alimentos e utilizagGes industriais, e a gelatinizacao tal
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como as propriedades de retrogradacéo estéo entre as propriedades fisico-quimicas mais
importantes do amido (Bao et al., 2007). E na presenca de agua e temperaturas altas que
0 amido sofre uma reacéo de gelatinizagdo. Este termo é usado para descrever o fendmeno
do inchaco e hidratacdo dos granulos de amido, levando a transferéncias de calor e
humidade, que resultam no colapso da estrutura interna dos granulos que emerge em
alterac@es irreversiveis nas propriedades que confere (Oko et al., 2012). A medida que os
granulos se expandem, algumas moléculas de amilose escapam dos grénulos para a fase
aquosa, conduzindo a um aumento de viscosidade. Sendo a amilose sollivel em agua
acaba por se dissolver na solucdo e com o continuo aquecimento e hidratacdo dos
granulos, a viscosidade, a certa altura do fendbmeno, comega a diminuir resultado do
rebentamento das estruturas que contém a amilopectina, que passa a estar presente na
solucdo tal como a amilose. Com o arrefecimento da pasta de amido abaixo da
temperatura de transicéo vitrea (Tg), acontece o fendmeno de retrogradacéo, que consiste
em dois passos: (1) gelificagcdo e cristalizagdo da amilose e (2) recristalizacdo da
amilopectina (Bao et al., 2007; Lii et al. 1996; Chrungoo and Devi 2019; Denardin 2009).
Consequentemente as estruturas de amilose e amilopectina reassociam-se. Além disso, 0s
granulos de amido inchados unem-se numa estrutura ordenada, o que resulta no aumento
da viscosidade do gel de estruturas que contém amido, obtendo-se um gel eléstico opaco
(Bao et al., 2007).

Outro parametro importante € a temperatura a qual o amido inicia e finaliza a
gelatinizacdo uma vez que esta relacionada com o tempo de cozedura. A temperatura de
gelatinizacdo é a temperatura a qual os granulos de amido comegcam a inchar de forma
irreversivel sendo também um importante indicador de cozimento e processamento do
arroz. Ou seja, arroz cozido com alta temperatura de gelatinizacdo possui uma textura
mais dura relativamente a arroz cozido com menor temperatura de gelatinizacdo (Bao et
al., 2007).

Durante o armazenamento do arroz, verificam-se alteracdes minimas na composi¢éo
quimica, ocorrendo algumas altera¢fes no amido, como alguma hidrolise ou degradacéo,
levando, assim, ao aumento do teor de acUcares redutores e a diminuicdo do teor de
acucares ndo redutores e de amido. Ndo hé indicacbes de que ocorram alteragdes
significativas na estrutura molecular do amido, devido a sua quantidade elevada e a pouca
sensibilidade dos métodos (Zhou et al., 2002).
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Lipidos

O arroz branqueado € caracterizado por um contetdo baixo lipidico, contudo estes
irdo ter impacto na cozedura, influenciando também as caracteristicas nutricionais,
sensoriais e funcionais do mesmo (Juliano, 1984; Zhou et al. 2002). Com base na
distribuicéo celular destes, os lipidos do arroz sdo geralmente classificados como lipidos
do amido, os quais estdo associados aos granulos de amido e lipidos ndo ligados ao amido,
que estdo distribuidos por todo o grdo, como na camada de aleurona, embrido ou
endosperma (Liu et al. 2013;Walter et. al 2008).

Arroz ndo ceroso, ou seja, com teores de amilose maiores contém mais lipidos
associados aos granulos de amido. Estes estdo mais protegidos da oxidacdo mas
contribuem pouco para o teor energético do grdo de arroz (Juliano, 1993). Ja os
complexos de amilose-lipidos contribuem para a diminuicéo da retrogradacdo (Chrungoo
& Devi, 2019).

Proteina

A quantidade de proteina presente no arroz pode ser afetada por caracteristicas
genotipicas, pelo uso de adubos nitrogenados, pela radiacéo solar e ainda pela temperatura
durante o desenvolvimento do gréo (Walter et al., 2008).

As proteinas existentes neste cereal caracterizam-se pelo sabor suave, auséncia de cor,
ndo sdo alergénicas e sdo ricas em aminoacidos essenciais (Ju et al., 2001). Contudo, ndo
tornam o arroz numa fonte proteica completa, devido a pequena quantidade de
aminoécidos existentes (Agboola et al., 2005). A orizenina é a principal proteina
armazenada no arroz, existindo também em menores quantidades a aloumina, globulina,
prolamina e glutelina, estando estas organizadas nas células do endosperma, conhecidos
como corpos proteicos, localizados entre os granulos de amido (Agboola et al. 2005;
Furukawa et al. 2003).

Este cereal também apresenta uma pequena quantidade de aminodacidos livres,
localizados principalmente no gérmen, farelo e em pequena concentragéo no endosperma.
Entre os aminoacidos livres, predominam o aspartato e glutamato (Walter et al., 2008).

O conteudo proteico presente no gréo de arroz esta relacionado com o comportamento
e a viscosidade do mesmo quando cozinhado, sendo que 0s grdos com mais proteina sdo
mais rigidos durante a cozedura, ou seja, quanto maior for o contetdo proteico existente
no grao, menor é a quantidade de agua absorvida (Chrastil & Regional 1994; Balindong
et al. 2018).
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Minerais e vitaminas

Tal como os outros componentes nutricionais do arroz, o conteudo mineral é
influenciado pelas condig¢Ges de cultivo, incluindo a fertilizagdo e condic¢des de solo
(Walter et al., 2008). Os minerais e as vitaminas estdo em maior concentracdo nas
camadas externas do gréo, consequentemente havendo diferencas entre o arroz polido e
o integral, sendo este Gltimo rico em silicio, ao passo que no arroz polido destaca-se o
fosforo, potéssio e magnésio (Walter et al. 2008; Juliano, 1993). Fazendo-se uma
comparacgao entre 0 arroz vaporizado e o polido € de notar que o vaporizado contém maior
conteddo de minerais, visto que durante o0 seu tratamento a vaporizacdo permite a
migracao de alguns minerais para o interior do grdo (Walter et al., 2008).

O baixo nivel de micronutrientes neste cereal torna-se um problema nutricional em
paises subdesenvolvidos, sobretudo nagqueles onde o arroz é a base da dieta, desta forma
tém sido desenvolvidos estudos com o intuito de aumentar a concentracdo de minerais,
principalmente zinco e ferro (Brites & Iniav, 2020).

Quanto a vitaminas, o arroz é rico em vitaminas do complexo B e alfa-tocoferol,
contendo concentrac@es insignificantes de vitamina A, D e C. Tal como 0s minerais estas
estdo em maior concentracdo na camada externa do grao (Walter et al., 2008); Juliano
1993).

Varias pesquisas tém sido feitas com o fim de melhorar as caracteristicas nutricionais
deste cereal, uma delas a destacar € o objetivo de aumentar a vitamina A. Um resultado
alcancado com sucesso foi 0 Golden rice, um arroz transgénico que contém carotenoides

no endosperma do gréo, precursores da vitamina A (Dawe et al., 2002).

Caracterizacao das variedades de arroz

Em Portugal, o arroz é comercializado de acordo com as caracteristicas definidas no
Decreto-Lei n. © 157/2017, o qual especifica as diferentes classificagcdes de arroz, tendo
em consideracdo diversos fatores. Este cereal pode ser classificado de acordo com os
varios estados fisicos, tamanho do gréo, caracteristicas do mesmo e com o tratamento que
sofreu.

Como estado fisico o arroz pode ser classificado em:

- Arroz em casca (arroz envolvido pela casca);

- Arroz descascado ou em pelicula (do qual foi removida a casca);

- Arroz semibranqueado (arroz em casca no qual foi removida a casca, uma parte do

gérmen e parte das camadas externas do pericarpo);
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- Arroz branqueado (arroz em casca no qual foi removida a casca, todas as camadas
exteriores e interiores do pericarpo, todo o gérmen ou uma parte, contudo, podem ainda
existir estrias brancas longitudinais no maximo em 10% dos gréos).

O comprimento € classificado segundo o Decreto-Lei n. ° 157/2017, juntamente com
0 Codex Alimentarius (Codex, 1995), podendo ser definido como:

- Gréos redondos (com um comprimento inferior a 52 mm e a relacdo
comprimento/largura inferior a 2,0);

- Gréos médios (com um comprimento superior a 5,2 mm e inferior ou igual a 6,0 mm
e relacdo comprimento/largura inferior a 3,0);

- Gréos longos (com um comprimento superior a 6,0 mm mas em relagdo a razdo
comprimento/largura, eles podem ser divididos em dois: 0s grdos de arroz com uma
relacdo comprimento/largura entre 2,0 mm e 3,0 mm e os graos de arroz cuja relacao
comprimento/largura é igual ou superior a 3,0 mm).

Relativamente ao tratamento aplicado o arroz pode ser classificado:

- Arroz vaporizado (arroz em casca ou em pelicula que passa por imersao em é&gua,
vaporizacdo e secagem, sendo depois processado industrialmente, tendo o seu amido
completamente gelatinizado);

- Arroz pré-cozido (arroz tratado fisicamente de modo a reduzir significativamente o
seu tempo de cozedura);

- Arroz glaciado (arroz branqueado envolto por glucose e talco);

- Arroz matizado (arroz branqueado envolto por 6leo).

Os graos de arroz podem caracterizar-se como:

- Grdo inteiro (grdo no qual foi retirada uma parte da “ponta” durante o processamento
industrial);

- Grao despontado (grao no qual foi retirada a totalidade da “ponta” durante a fase de
branqueamento);

- Grdo partido ou trinca (gréo cujo comprimento € igual ou inferior a trés quartos do
comprimento médio do gréo inteiro);

- Trinca grada (fragmento do grdo com comprimento igual ou superior a metade do
comprimento de um grao);

- Trinca média (fragmento de grdo com comprimento igual ou superior a um quarto
do comprimento do gréo);

- Trinca midda (fragmento de grdo com comprimento inferior a um quarto do grao);
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- Migalha ou fragmento (fragmento ou particula de grédo de tamanho inferior a 1,4
mm);

- Grdo verde (gréo que ndo maturou completamente);

- Grdo deformado (grdo cujas caracteristicas sdo diferentes do grdo tipico da
variedade);

- Grao danificado (gréo germinado, fermentado ou atacado por predadores);

- Grdo fendido (gréo partido longitudinalmente);

- Gréo gessado (grdo com aspeto opaco e farinhoso em, pelo menos, trés quartos da
sua superficie);

- Gréo estriado de vermelho (gréo com estrias longitudinais de cor vermelha);

- Grédo vermelho (grdo cuja superficie esta revestida de pericarpo vermelho);

- Grédo manchado (grdo que apresenta manchas de tonalidade escura de tamanho igual
ou inferior a metade do grao);

- Grao amarelo (gréo de tonalidade amarela por toda ou em partes da superficie devido
a deterioracéo);

- Grao ambarino (grdo de tonalidade ambar devido a alteracdo da sua coloracao
natural);

- Grdo escuro (grdo ou parte do gréo cuja parte da superficie tem uma coloracéo
escura);

- Casca (subproduto que envolve a cariopse);

- Farelo de casca (subproduto proveniente do descasque e trituracéo da casca);

- Sémea (subproduto constituido pelas camadas do pericarpo proveniente do
branqueamento);

- Gérmen (embrido da semente);

- Farinha (produto resultante da moagem de grdos inteiros ou trincas);

- Impurezas (substancias estranhas ao arroz, tanto em pelicula como branqueado).

Ha outras designacdes comerciais para o arroz, de acordo com o tamanho do gréo e o
fim culinério. Estas diferentes variedades podem ser agrupadas em (Pinto, 2009):

- Agulha (arroz de graos longos e estreitos com alto teor em amilose e de textura
firme. Este arroz vai cozer facilmente e apresenta baixa capacidade de absorver a &gua da
cozedura. Esta variedade pertence a subespécie Indica);

- Carolino (arroz de gréaos longos e arredondados e com relacdo comprimento/largura

inferior a 3,0 mm, com baixo contetdo de amilose e, por isso, apresenta uma textura mais
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pastosa apos cozinhar, absorvendo a agua e os sabores da cozedura. Ao contrario da
variedade anterior esta pertence a subespécie Japénica);

- Risotto (arroz de tamanho longo caracteristico por absorver a agua e produzir uma
pasta cremosa, sendo utilizado maioritariamente em Italia);

- Basmati (arroz de grédo longo, caracteristico pelo seu aroma e excelente qualidade,
comum na cozinha indiana);

- Jasmin (arroz aromético idéntico ao basmati contudo, ap6s cozedura apresenta uma
textura mais pastosa sendo utilizado nos pratos chineses);

- Arroz selvagem (grdo ndo € proveniente da Oryza sativa como 0s outros gréos de
arroz, tratando-se de uma semente do gene Zizania (planta aquatica da América do Norte).
O grédo é longo, negro e rico em vitaminas do complexo B);

- Arroz integral (esta designacao esta relacionada a qualquer tipo de arroz sem casca
0 qual ndo foi submetido ao processo de branqueamento, sendo rico em fibras e
consequentemente aumenta o tempo de cozedura).

Na figura 7, estdo representadas algumas variedades de arroz

Basmati Agulha Risotto
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Figura 7 — Exemplos de tipos de arroz existentes no mercado — Basmati, Agulha, Rissoto,
Integral, Vaporizado e Redondo

Fortificacao nutricional do arroz

Acido y -aminobutirico

O éacido y-aminobutirico (GABA) é um &cido aminado livre de 4 carbonos, ndo

proteico, que ajuda a combater o stress biotico e abiotico nas plantas (Kumar et al., 2019;
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Oh & Oh, 2004), podendo ocorrer devido a alteracGes no pH, regulacéo redox, producéo
de energia, e manutencdo do balango de carbono/nitrogénio (Podlesakova et al., 2019).
Contudo fatores como as caracteristicas do grdo tais como a sua variedade, idade e
percentagem de germinacao influenciam a percentagem final de GABA (Lin et al., 2010).

A biossintese de GABA é uma reacao de etapa unica do glutamato descarboxilado em
GABA, e ocorre pela descarboxilacdo do &cido L-glutdmico (Chung et al., 2009;
Komatsuzaki et al., 2007). Esta reacdo leva a uma diminuicdo correspondente da
concentracdo do mesmo (Patil & Khan, 2011). Sendo que este apenas € ativada a enzima
de descarboxila¢do quando se sucedem as condicdes perfeitas, pH acido e aumento dos
niveis citosdlicos de H* ou Ca?*, os quais sdo acompanhados de stress (Podlesakova et
al., 2019). Consequentemente a concentracdo do GABA aumenta.

O GABA pode ser metabolizado através de uma transminacéo reversivel, levando a
formacéo do semi-aldeido succinico, catalisado pela GABA transaminase, representado
na Figura 8. Este produto é oxidado a succinato numa reac&o irreversivel, catalisada pela
semi-aldeido succinico desidrogenase, e o produto entra no ciclo de Krebs (Komatsuzaki
etal., 2007; (Xu et al.,, 2010). Este processo tem a capacidade de converter o glutamato,
conhecido como neurotransmissor excitatério num neurotransmissor com capacidade

inibitdria (Dhakal et al., 2012), o que resultara em diversos beneficios para a satde.

2-oxoglutarato

Succinato NADH .
+ NH: Aspartato
MADH = | Transaminase
| Semi-aldeido Succinico NADY —— » Oxaloacetato
NADY Desidrogenase ¥ B
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| 0, J
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Figura 8 - Ciclo do neurotransmissor GABA - formac&o e degradacéo.

Nos vertebrados, 0 GABA atua em sinapses inibitdrias no cérebro dado a existéncia
de recetores especificos transmembranares na membrana plasmatica dos neurénios, tendo

impacto no sistema nervoso central. Apesar disso, este neurotransmissor também tem
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impacto regulando a homeostasia da glucose. A homeostasia € mantida pela libertacdo de
GABA entre células-B, dos ilhéus de Langerhans, que ativa canais GABAA e 0s recetores
GABAg que modulam a libertacéo de insulina e glucagon (Inacio, 2014). Como resultado
pode gerar um aumento significativo da secrecdo desta pelo pancreas (Gomez et al.,
1999), regulando assim a quantidade de glucose no sangue.

Adeghate, em 2002, demonstrou que 0 GABA pode aumentar significativamente a
secrecdo de insulina do pancreas de ratos normais (Adeghate & Ponery, 2002). Gomez et
al., anteriormente também comprovou o0 mesmo, verificando ainda uma diminuicdo da
glucose no sangue de ratos diabéticos e 0 aumento da concentracao de insulina no plasma
(Gomez et al., 1999). Estes dois estudos corroboram o que foi concluido por Cavagnini
et al. em 1982, que enfatiza que o0 GABA incrementa significativamente os niveis de
insulina no plasma de humanos (Cavagnini et al., 1982). Recentemente, Choat e a sua
equipa referiram que terapia com recurso a GABA tem capacidade de reduzir a
inflamacdo pancredtica, protegendo assim as células-p da destruicdo autoimune e
potencializar a regeneracao de novas células- em criancas com diabetes mellitus tipo Il
(Choat et al., 2019). Posto isto, suplementar os pacientes de diabetes mellitus tipo Il serd
uma opcao viavel visto que fara com que os niveis de insulina no sangue aumentem
(Adeghate & Ponery, 2002; Choat et al., 2019).

Para além do efeito antidiabético, GABA também atua no sistema imunitéario (Oh
& Oh, 2004), provocando a despolarizacdo das membranas levando ao influxo de calcio,
e no sistema nervoso central como neurotransmissor inibidor no Sistema Nervoso
Simpético (SNP) (Tiansawang et al., 2016). No SNP, GABA pode ter efeitos positivos
em problemas como insénias, ansiedade e depressdo. (Karladee & Suriyong, 2012; Oh &
Oh, 2004; Tiansawang et al., 2016). Estudos também correlacionam positivamente a
pratica de yoga e o incremento de GABA, demonstrando que em praticantes de yoga
experientes ap6s uma sessdo os niveis de GABA no cérebro destes aumentam (Streeter et
al., 2007).

N&o obstante, GABA executa diversos papeis como € o caso da diminuicdo da
pressdo sanguinea baixando a hipertensdo (Oh & Oh, 2004). Salienta-se, ainda, que se
trata de um &cido que pode inibir a proliferacdo de células cancerigenas, estimulando a
sua apoptose (Karladee & Suriyong, 2012; Oh & Oh, 2004; Tiansawang et al., 2016). Xu
e a sua equipa, com recurso a arroz germinado tendo este altas concentraces de GABA,
concluiram que o GABA leva a diminuicdo da presséao arterial em ratos (Xu et al., 2010),

ou seja, induz os efeitos hipotensivos (limure et al., 2009).
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A ingestdo continua de alimentos contendo GABA ¢ bom para a aceleracéo do
metabolismo do cérebro, prevenindo dores de cabeca, obstipacdo e mantendo os niveis
de acucares no sangue (Chanlate et al., 2011), sendo assim cada vez mais importante
fortificar alimentos com este neurotransmissor.

No arroz este neurotransmissor encontra-se presente no gérmen. O gérmen € rico em
acido glutdmico que posteriormente se converte a GABA, encontrando-se assim apenas
no arroz integral entre valores de 0,01 a 0.12 mg/Kg (Roohinejad et al., 2011).

Germinated Brown rice

Germinated Brown rice (GBR), tal como o nome indica é a germinacdo de arroz
integral, a qual é produzida pela incubacéo de arroz em pelicula sobre certas condicdes,
nomeadamente temperatura e humidade, durante o periodo suficiente para ocorrer a
germinacdo (Wang et al., 2020). Durante este processo 0s nutrientes presentes nos gréos
sdo conservados, melhorando assim a digestibilidade e fungdo fisioldgica do cereal
(Charoenthaikij et al., 2009), visto que melhora a textura do arroz e facilita a absorcao
dos nutrientes existentes no grdos (Wu et al., 2013).

Existem varios métodos para estimular o GABA, abrangendo métodos quimicos ou
bioldgicos. Contudo, os métodos biossintéticos podem ser muito mais promissores do que
0s métodos de sintese quimica (Dhakal et al., 2012), sendo que, para a obtencdo de graos
integrais germinados, também designados por grdos brotados, 0 método mais comum € a
imersdo dos graos de arroz em agua de modo a promover a germinacdo (Roohinejad et
al., 2011). Devido a imersdo em &gua, o tecido até a0 momento inativo transforma-se em
vivo promovendo assim a deformacédo do embrido (Chanlat et al., 2011).

Devido a germinacdo, o processo de sacarificacdo amolece o0 endosperma e as enzimas
até ao momento hibernadas sdo ativadas (Wu et al., 2013). Consequentemente,
componentes bioativos sdo gerados pela atividade das enzimas (Panchan & Naivikul,
2009), nomeadamente acido ferulico, y-orizanol e GABA (Wu et al., 2013). Ou seja, €
durante o processo de germinacdo que a enzima glutamico descarboxilase é ativada
gerando 0 GABA. Existindo assim, um incremento da atividade metabdlica do cereal seco
a partir do momento em que este é hidratado durante a imersdo. E, € no momento da
germinacdo, que ocorrem alteracBes bioguimicas complexas em varias partes do gréo.
Contudo, durante o processo ndo séo adicionados nutrientes, resultando estas rea¢des da
decomposicdo de compostos complexos em forma mais simples, bem como a

decomposicdo de componentes ndo desejados nutricionalmente (Wu et al., 2013).
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Particularmente as enzimas responsaveis por processos de hidrolise, como a a-amilase,
que tém a capacidade, no momento de ativagdo pela germinacéo, de converter o amido e
as proteinas em oligossacarideos e aminoacidos nos graos de arroz. Os aminoacidos que
estdo armazenados nos grdos, como as proteinas de armazenamento, sdo decompostos
pela absor¢édo de dgua durante a germinacao pelas proteases, e, em seguida, transformados
em amidas transportaveis e sao fornecidas as partes em crescimento das plantulas como
as raizes e caule (Moongngarm & Saetung, 2010). No final é possivel obter um arroz mais
rico nutricionalmente e um aumento na qualidade organolética (Ohtsubo et al., 2005).

O componente com maior impacto nesta germinagdo é assim o amido. Este esta
armazenado principalmente no endosperma, onde é hidrolisado durante a germinacao
para fornecer agucares solUveis. Foi relatado que o amido total, amilose e a amilopectina
do arroz integral diminui gradualmente ap6s a germinacéo, e a reducdo da amilose é a
principal causa da diminuicdo do teor de amido no arroz integral germinado (Wu et al.,
2013). Consequentemente, as propriedades de viscosidade serdo alteradas, as cadeias das
moléculas de amido encontram-se mais curtas, e existe uma diminuicdo da ocorréncia da
fase de retrogradacdo e consequentemente alteracdo do comportamento do produto final.
Tumpanuvatr et al. documentaram que o arroz integral germinado resulta numa alteracdo
das propriedades de pasting, nomeadamente na diminuicdo do breakdown e pico da
viscosidade, um aumento na pasting temperature e uma diminui¢do no tempo de cozedura
(Tumpanuvatr et al., 2018). Mais recentemente Wang et al. 2020, enfatizou que
germinacdo de arroz integral provoca uma desorganizacdo estrutural no amido, reduzindo
a viscosidade do produto, nomeadamente o pico da viscosidade e viscosidade final, e
ainda uma diminuicéo do breakdown e setback (Wang et al., 2020). Por sua vez, ocorre
um aumento da capacidade de absor¢do da agua e da turbidez (Xu et al., 2012).

Vaérios relatérios mostraram um aumento notavel na concentracdo de GABA pela
imersdo e germinacdo de arroz integral (Komatsuzaki et al., 2007; Oh & Oh, 2004;
Ohtsubo et al., 2005; Saikusai et al., 1994; Wu et al., 2013), havendo varios fatores que
influenciam a quantidade final de GABA no produto, nomeadamente, 0 tempo apos ser
colheito (Guzman-Ortiz et al., 2019; Wu et al., 2013). Contudo, esta germinacdo para ser
mais eficiente deve ocorrer em ambientes acidos e quentes, sinénimo de locais ideias para
proliferacdo de microorganismos. Esta proliferacdo verifica-se pelo cheiro notorio a
produto fermentado apOs o cereal se encontrar muito tempo imerso em agua a uma
temperatura 6tima (Thitinunsomboon et al., 2013). Thitinunsomboon et al., 2013, de

modo a evitarem tal fendmeno durante o processo de imersdo dos grdos, adicionaram
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acido latico a 0,5% (V/V), verificando-se que este acido teve a capacidade de controlar
0S microorganismos sem prejudicar a capacidade de producdo de GABA e as qualidades
sensoriais (Thitinunsomboon et al., 2013).

Tayuan et al., 2006, verificaram que os grdos de arroz germinados apresentam um
aumento de muitos nutrientes, como vitamina B, acUcares redutores e proteina total
(Tayuan et al., 2006). Ohtsubo et al. em 2005 descobriram que o arroz integral germinado
contém mais fibra alimentar (145%), fibra alimentar soltvel (120%) e fibra alimentar
insoluvel (150%), quando comparado com o arroz integral sem tratamento (Ohtsubo et
al., 2005). A mesma equipa concluiu assim que produtos germinados iriam ter uma
diminuicdo do indice glicémico face aos produtos originais. Embora haja um aumento de
acucares redutores e oligossacarideos ha também o aumento da fibra dietética, sendo esta
caracterizada por baixar o indice glicémico através da regulacdo da absorcdo de glucose
nos intestinos (Ou et al., 2011).

Assim sendo, devido a estes fatores, o arroz germinado vai oferecer um reduzido
indice glicémico. Os hidratos de carbono sdo decompostos lentamente, sendo libertado
um baixo nivel de glucose para a corrente sanguinea (Choat et al., 2019). Esta
caracteristica apresenta vantagens como promover a perda de peso e equilibrar o nivel de
acucar no sangue, sendo uma opcao viavel para pessoas com problemas de peso e diabetes
(Dipti et al., 2012).

Alimentos fortificados com GABA

Apesar do GABA ser um acido aminado amplamente distribuido na natureza (limure
et al., 2009), encontrando-se no gérmen de arroz, no chd verde e na soja, a sua
concentracdo nestes produtos naturais € demasiado baixa para a sua atividade
biofuncional esperada, ndo havendo efeitos benéficos nem ndo benéficos, a partir do
consumo de GABA nestes produtos (Youne et al., 2011). Devido a todas as suas
caracteristicas, GABA tem sido um componente de bastante interesse no que respeita a
alimentacédo saudavel nos dias de hoje (Jannoey et al., 2010; Karladee & Suriyong, 2012).

Este tipo de arroz ja é comummente comercializado no Japao e na Coreia, conhecido
também como hatsuga genmai (Figura 9), contudo na Europa ainda ndo é comercializado

e dai a sua importancia em formulacéo.
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Figura 9 - Arroz integral germinado comercializado no Japéo

Muitos sdo os estudos descritos na literatura sobre metodologias de inducdo de GABA
em arroz integral testando varios fatores.

Como ja foi referido o constituinte do arroz com maior conteido de GABA é o
gérmen, assim sendo, em 1994 Saikusa e a sua equipa testaram colocar o gérmen de
diferentes regides sob stress de modo a aumentar a producdo do neurotransmissor.
Amostras de gérmen foram incubadas até 8 horas, e em 8 de 10 cultivos foi notério um
aumento, sendo que o gérmen com maior aumento obteve uma concentragdo 3 vezes
superior ao cha Gabaron que apresenta 170 mg/100 g de GABA (Saikusa et al., 1994).

Karladee & Suriyong, estudou um dos fatores que influencia a quantidade de GABA
no arroz, o tempo de incubacao, expondo assim o arroz a 5 tempos diferentes de incubacao
(0, 12, 24, 36 e 48 horas). Os resultados demonstraram aumento de 3,96 mg/100 g (dados
no tempo 0 horas) para 10,04 mg/100 g ap6s 12 horas de incubagdo, atingindo valores de
17,87 mg/100 g apos as 24 horas de incubacdo. Depois das 24 horas o valor de GABA
diminui, tendo 1,36 mg/100 g de GABA ap0s as 48 horas (Karladee & Suriyong, 2012).

Posteriormente, Jannoey et al., estudou por quanto tempo apds germinagéo o arroz se
mantinha com a mesma concentracdo de GABA. Para tal usaram 250 g de arroz imergidos
em 2 litros de &gua a temperatura de 30 °C, com mudanca de agua a cada 24 horas.
Analisaram posteriormente a concentracdo de GABA apds varios dias (5, 10, 15, 20, 25
e 30 dias) no arroz. Como resultado obtiveram que a maior concentracdo de GABA foi
apos 20 dias de imersdo do arroz em agua e que ap6s os 20 dias de germinacéo a
concentragdo deste neurotransmissor diminui (Jannoey et al., 2010). Sabe-se também que
a estimulacdo de GABA nas plantas é gerada a partir de fatores de stress, portanto

Thitinunsomboon et al., avaliaram qual seria 0 melhor pH para a produgdo de arroz.
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Expuseram o0 arroz a um processo de imersdo, com recurso a agua da torneira a 35 °C
durante 3 horas e de seguida a incubacédo a 37 °C durante 21 horas. Sabe-se assim que as
condigdes de pH igual a 5.5 sdo as mais favoraveis para um aumento no conteddo de
GABA (Thitinunsomboon et al., 2013).

Estudos mais recentes investem em outros métodos para aumentar a estimulacao.
Ding et al., em 2018 realizaram um estudo de modo a testar o uso de ultrassom para
aumentar o valor nutricional no arroz vermelho. O processo de ultrassom ocorreu durante
5 min e foi aplicado no arroz durante a imersédo e apds 66 horas de germinacgéo. O arroz
que foi apenas germinado teve um aumento cerca de 15,4 vezes maior que 0 ndo
germinado, sendo que o arroz que teve maior aumento de GABA foi 0 arroz que sofreu

ultrassom durante 5 min ap6s 66 horas de germinacédo (Ding et al., 2018).
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2.1 Amostras de arroz

As diferentes amostras de arroz analisadas neste Estagio sdo provenientes de
diferentes localizacBGes geograficas e da campanha do ano de 2019/2020 rececionadas
pela Novarroz — Produtos Alimentares, S.A. Para efeito de apresentacao de resultados, as
amostras estdo devidamente codificadas de acordo com a sua subespécie (Indica ou
Japédnica), uma vez que a sua real identificacdo e localizacdo especifica sdo informacéo
confidencial da empresa. O arroz foi recebido em casca ou em pelicula, posteriormente
foi processado no laboratorio do departamento da qualidade de forma a obter-se o arroz
branqueado para as diferentes analises.

Foram estudadas um total de 50 variedades, nomeadamente 12 subespécies Indica e
38 Japdnica, representada na tabela 3 e 4, respetivamente. Todas estas amostras foram
submetidas a diferentes avaliacdes, tais como, caracteristicas biométricas, propriedades

de viscosidade e tempo de cozedura.

Tabela 3 - Analisadas da subespécie Indica, com o respetivo cddigo e tipo.

Cadigo Tipo de arroz
IndicaV1 Vaporizado Agulha
IndicaV2 Vaporizado Agulha
IndicaM Agulha
IndicaP Agulha
IndicaPu Agulha
IndicaMi Agulha
IndicaG Agulha
IndicaO Agulha
IndicaB1 Aromatico
IndicaB2 Aromético
IndicaBP Aromatico
Indical Aromatico

Tabela 4 - Analisadas da subespécie Japonica, com o respetivo cddigo e tipo.

Codigo Tipo de arroz
Japonical 1 Carolino
Japonical 2 Carolino
Japonical 3 Carolino
JaponicaAl Carolino
JaponicaA?2 Carolino
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Tabela 4 - Amostras analisadas da subespécie Japonica, com o respetivo codigo e tipo
(continuacéo)

JaponicaA3 Carolino
JaponicaO1l Carolino
JaponicaTl Carolino
JaponicaT2 Carolino
JaponicaC Carolino
JaponicaK Carolino
JaponicaD1 Carolino
JaponicaD?2 Carolino
JaponicaCl Carolino
JaponicaCa Carolino
JaponicaN Carolino
JaponicakE Carolino
Japonical Carolino
Japonicalo Carolino
JaponicaAr Carolino
JaponicaCx Carolino
JaponicaCe Carolino
JaponicaML Médio
JaponicaMG1 Médio
JaponicaMG2 Médio
JaponicaMB1 Médio
JaponicaMB?2 Médio
JaponicaMA Médio
JaponicaRJ1 Redondo
JaponicaRJ2 Redondo
JaponicaRS Redondo
JaponicaSG1 Médio
JaponicaSG2 Médio
JaponicaSG3 Médio
JaponicaSK Médio
JaponicaSGR1 Médio
JaponicaSGR2 Médio
JaponicaSC Médio

2.2 Determinacéo do tempo de cozedura

A andlise do tempo de cozedura foi realizada segundo um protocolo interno com base
no método 1SO 14864:1998.

Cada variedade tem o seu proprio tempo de cozedura e, de modo a caracterizar o arroz
e a validar rotulagem, foram colocados 20 gréos de arroz em difusores e deixou-se cozer

durante 11 minutos. Foram usados diversos difusores de modo a que apds esse tempo
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fosse retirado um difusor por minuto. Os 20 graos, depois de cozidos no seu tempo, foram
colocados de forma dispersa sob uma placa de petri e posteriormente sao espalmados. O
fator de avaliagdo foi a presenca de nucleos brancos (Figura 10), sendo que a auséncia

deles em todos os gréos indicou que o arroz estava cozido.

Figura 10 - Teste de cozedura do arroz. 1- Arroz ap6s o tempo de cozedura definido. 2- Arroz
esmagado, € notdrio ainda ndcleos brancos indicador que ndo esta cozido. 3- Arroz esmagado
sem nucleos brancos, indicador de arroz cozido

Para cada amostra foram realizados 3 ensaios de cozedura, onde foi calculada a
mediana dos gréos gelatinizados de modo a obter os valores do tempo de cozedura
necessario para que 90 % de grdos de arroz ficassem totalmente gelatinizados.

2.3 Determinacdo das caracteristicas biomeétricas dos grdos de arroz das

variedades analisadas

As caracteristicas biométricas relacionam-se com as propriedades fisicas do grédo
sobretudo o comprimento, largura, rdcio comprimento/largura, % de gessados e valor de
kett. Estes parametros, a excecdo do kett sdo avaliados através de um equipamento de
andlise estatistica VIBE Imaging Analytics, o qual capta a imagem de 20 g de grdos e
analisa estatisticamente as imagens (Figura 11). E necessario assim colocar 20 g de arroz
no tapete azul do VIBE e este capta a imagem e avalia diversos parametros, como 0s
defeitos do arroz e faz as devidas medidas. Através destes valores e da legislacdo em
vigor conseguiu-se definir a variedade em estudo.
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Figura 11 - Equipamento VIBE Imaging Analytics

O Kett é obtido a partir de um colorimetro - Kett Eletric Laboratory (Figura 12),
o qual nos da o grau de brancura do gréo, avaliando assim o grau de polimento. Havendo
uma relagéo entre a brancura do arroz e o kett, sendo quanto maior a brancura do arroz
maior o kett apresentado

Primeiramente calibrou-se o aparelho recorrendo a uma “cassete” com a amostra
referéncia. De seguida, a amostra a analisar foi colocada numa outra “cassete”, esta foi
fechada e inserida no equipamento. O grau de brancura foi exibido no ecré do aparelho
numa gama de valores entre 0 e 100. Realizaram-se 3 medi¢des por amostra e calculou-

se a média dos 3 ensaios.

Figura 12 - Equipamento Kett Eletric Laboratory
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2.4 Determinacdo das propriedades de viscosidade do arroz

Para a anélise da viscosidade recorreu-se ao aparelho Viscosimetro de Anélise Répida
(RVA), representado na Figura 14-B, o qual d& o perfil de viscosidade do amido. O RVA
simula o comportamento do amido do arroz durante o cozimento, dando-nos informacdes
sobre tendéncia de gelatinizacao e retrogradacdo, e ainda a digestibilidade do amido. O
equipamento esta ligado ao programa Thermocline para Windows (TCW), que permite
arrefecer e aquecer as amostras consoante o escolhido no programa (Mathew, 2007). As
determinac6es ocorrem de acordo com a American Association of Cereals Chemistry
(AACC).

As mudancas na viscosidade produzidas pelo aquecimento e arrefecimento do amido
em &gua geralmente fornecem uma curva caracteristica (Figura 13), de onde se retira
informacao sobre a Viscosidade do Pico, Viscosidade da Vala, Breakdown, Viscosidade
Final, Setback, Pasting Temperature e tempo do pico (Fitzgerald et al., 2003). O pico de
viscosidade representa o valor maximo de viscosidade da pasta de amido atingido durante
o ciclo de aquecimento, e, juntamente com o tempo do pico séo indicativos da capacidade
de ligacdo do amido a &gua e ajuda a avaliar a extensdo de inchamento dos granulos
durante a fase de gelatinizacdo. Este parametro correlaciona-se com a qualidade do
produto final. Breakdown representa a desintegracdo dos granulos de amido, é um bom
indicador da estabilidade da pasta e valores mais altos deste indicador sugerem uma
melhor palatabilidade do arroz cozido. Setback mostra a capacidade de gelificacdo ou
tendéncia de retrogradacdo da amilose durante a fase de arrefecimento. Através deste
parametro podemos avaliar a textura de varios produtos. Viscosidade final é o parametro
mais comummente utilizada para definir a qualidade de uma amostra em particular, uma
vez que indica a capacidade da amostra para formar um gel ou uma pasta viscosa depois
de cozinhada e arrefecida. Pasting temperature fornece uma indicacdo da temperatura
minima requerida para cozer uma determinada amostra, podendo ter implicacdes na
estabilidade de outros componentes da formula e significar também custos de energia. A
viscosidade da vala é o valor minimo de viscosidade que a amostra atinge, ocorrendo este
valor aquando a rotura dos granulos dando assim o inicio da fase de gelatinizacdo
(Fitzgerald et al., 2003; Mathew, 2007).
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Figura 13 Exemplo de um gréafico de anéalise da viscosidade do grdo de arroz

Assim sendo para iniciar analise o equipamento € ligado e inicia-se o programa TCW3
escolhendo-se posteriormente o teste para 0 arroz no qual fatores como tempo e ciclo e
temperatura esta predefinido na AACC 61-02.01 (Meullenet et al., 2000), e representado
natabela 5. A amostra de arroz foi dispersa na &gua no inicio do teste durante 10 segundos

a 960 rpm, a velocidade de rotacéo do restante teste foi 160 rpm.

Tabela 5 - Ciclos de temperatura usados no teste do perfil de viscosidade para o arroz, de
acordo com AACC

Temperatura (°C) Tempo (min e segundos)
1° 50,0 1:0
2° 95,0 4:45
g2 95,0 7:15
40 50,0 11:06
Fim do teste 12:30

Para que o aparelho consiga analisar as amostras estas tém de seguir 2 requisitos: o
arroz nao pode ter dimensdes superiores a 0,5 mm e tem de haver um racio de agua e
farinha constante. Para o primeiro requisito utilizou-se 0 moinho 3100 Perten Instruments
para moer cada amostra passando esta a farinha, como se verifica na figura 14-A. Da
farinha obtida 5 g foram utilizadas para medir a humidade, recorrendo-se a uma

termobalanga HB43-S Halogen. Posteriormente, o valor de humidade da amostra foi
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inserido no programa TCW, o qual calcula a massa correta de farinha e a massa de agua
destilada. Os célculos sdo feitos de modo a que no final o peso seja de 28 g e segundo
uma humidade de 12%. Por ultimo, pesou-se a quantidade de &gua e de farinha em copos
de metal distintos, misturou-se, colocou-se uma pa propulsora no copo com a solugéo
aquosa, e inseriu-se no local apropriado da torre do equipamento e baixou-se para se
iniciar o teste, seguindo os tempos e temperaturas indicados na tabela 5 e demonstrados

na figura 14. No final obteve-se uma curva semelhante a figura 13.

RUA=TECMASTER
w Press Doun Tower

Figura 14 A) Amostra de arroz moida para anélise de RVA; B) Equipamento Rapid Visco
Analyser, Modelo TecMaster

2.5 Determinacdo de mudancas nas propriedades reolégicas no arroz ao longo

do tempo de prateleira

Para determinar o tempo de prateleira e as possiveis mudangas comportamentais que
poderiam surgir usaram-se 5 variedades da colheita de 2019/2020, representadas na
Tabela 6. Este estudo teve como objetivo avaliar dois fatores: o tempo (0 meses e 6 e
meses), € 0 modo de armazenagem do arroz ja branqueado, tal como chega ao
consumidor, ou em pelicula/casca, tal como chega a empresa.

Em setembro de 2019 realizou-se 0 RVA segundo descrito na sec¢ao ’2.4
Determinacédo das propriedades de viscosidade do arroz’’ para as 5 amostras. No

mesmo dia, armazenaram as mesmas amostras num local seco e longe da luz solar, tal
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como o procedimento adequado para conservar este produto. Ambas as amostras foram
armazenadas tal como chegaram & Novarroz e j& branqueadas.
Ao final de 6 meses, margo 2020, realizou-se RVA das amostras armazenadas e
estudou-se se o tempo de prateleira do arroz altera o seu comportamento reolégico.
Salienta-se que todas as andlises de viscosidade foram efetuadas com o arroz ja

branqueado.

Tabela 6 - Amostras estudadas no ensaio de tempo de prateleira

Amostra Cddigo Tipo de arroz Espécie Tempo de
armazenamento

IndicaBTO Aromético Indica 0 meses
IndicaB IndicaBT6B Aromaético Indica 6 meses
IndicaBT6P Aromaético Indica 6 meses
JaponicaATO Carolino Japodnica 0 meses
JaponicaA JaponicaAT6B Carolino Japodnica 6 meses
JaponicaAT6C Carolino Japénica 6 meses
JaponicaMTO Médio Japodnica 0 meses
JaponicaM JaponicaMT6B Médio Japodnica 6 meses
JaponicaMT6P Médio Japénica 6 meses
JaponicaTTO Carolino Japodnica 0 meses
JaponicaT JaponicaTT6B Carolino Japodnica 6 meses
JaponicaTT6C Carolino Japénica 6 meses
S— IndicaBPTO Aromético Indica 0 meses
IndicaBPT6 Aromético Indica 6 meses

2.6 Fortificacdo nutricional do arroz

Selecdo de variedades de arroz

Para a realizacdo deste estudo foi selecionado um cultivar de Oryza sativa da
subespécie Japdnica proveniente da colheita 2018/2019 e 2019/2020, representadas na
tabela 7.
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Tabela 7- Amostras usadas no processo de germinacao

Cddigo Tipo de arroz Espécie Colheita
JaponicaNV Médio Japodnica 2018/2019
JaponicaSS Médio Japonica 2019/2020

Inducdo mecanica de GABA em arroz integral

A inducdo mecanica de GABA foi realizada com recurso ao equipamento de cozinha.
Desta forma, cada ensaio GABA foi realizado para uma massa final de 300 g por 9 horas,
no programa de polimento GABA em arroz integral. Apds inducdo, o arroz foi seco a
vacuo nas seguintes condic@es: -70 mm Hg a 60 °C por 90 min (Figura 15-A). As amostras
apresentaram humidade final de 12-13 %, a qual foi calculada usando uma termobalanca
(Figura 15-B).

A determinacdo do GABA foi realizada num laboratorio externo, por Cromatografia

liguida acoplada com espectrometria de massa (LC-MS/MS).

Pré-germinacédo em arroz inteqgral

A germinagdo convencional foi realizada segundo Jannoey et al., 2010 e Karladee &
Suriyong, 2012, com ligeiras alteracdes.

Primeiramente 300 g de arroz foram lavados e colocados num tabuleiro juntamente
com 2,4 litros de &gua destilada e levado durante 12 horas a uma estufa com temperatura
de 30 °C. Ap6s 12 horas retirou-se a agua do arroz e este foi seco a vacuo, com o intuito
de reduzir a humidade, nas seguintes condic¢Bes: -70 mm Hg a 60 °C por 90 min,
repetindo-se 0 processo de secagem 2 vezes de modo a obter-se uma humidade final de
16-17 %.

A determinacdo do GABA foi também segundo a etapa anterior.

Inducdo mecénica de GABA em arroz inteqgral pré-germinado

Por forma a rentabilizar o processo de inducdo de GABA tentou-se perceber se com
uma pré-germinagdo convencional antes da inducdo mecanica os resultados seriam mais
vantajosos, tendo com intuito também diminuir o tempo de germinagé&o.

Este procedimento acoplou os 2 procedimentos referidos anteriormente.
Primeiramente realizou-se a pré-germinacdo em arroz integral seguida de uma secagem a

vacuo, nas seguintes condi¢fes: -70 mm Hg a 60 °C por 90 min, repetindo-se 0 processo
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de secagem 2 vezes. Posteriormente realizou-se a inducdo mecéanica de GABA em arroz

integral.

Figura 15 Equipamentos usados durante o processo de germinacdo. A - Equipamento para
secagem a vacuo; B - Termobalanga.

Ensaios organoléticos e RVA

A amostra ensaiada foi cozida segundo as normas internas do Departamento de
Qualidade da Novarroz, e posteriormente avaliada numa perspetiva organolética, também
de acordo com padrdes estabelecidos pela entidade que acolheu o ensaio. Desta forma,
cada amostra de arroz da sonda foi cozinhada na proporg¢éo de 1 copo de arroz para 2 de
agua durante aproximadamente 15 min a lume brando. Apos cozedura foram avaliados
0S seguintes parametros organoléticos: cor, odor, sabor. O painel de avaliadores era
constituido pelos colaboradores do Departamento da Qualidade. Os ensaios de cozedura
foram realizados apds secagem do arroz. A amostra seca foi armazenada a temperatura
ambiente longe da luz solar e ap6s 30 dias repetiu-se o processo de cozedura.

Apds analises sensoriais, todas as amostras foram avaliadas segundo as propriedades
reoldgicas, de modo a entender o tipo de caracteristicas que a fortificagdo com GABA
traria ao arroz, através de um Viscosimetro de Analise Réapida (RVA), tal como descrito
anteriormente.

Todas as analises foram realizadas tal como o arroz integral, tal como o controlo.
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2.7 Analise estatistica

As caracteristicas biométricas analisadas (dimensdo do grdo e % de gessados), s6
foram analisadas uma vez, e os resultados foram obtidos no equipamento de andlise
estatistica Vibe Imaging Analytics. Todos os restantes parametros foram avaliados em
pelo menos 2 ensaios e 0s resultados apresentados correspondem a média.

As correlagdes de Pearson foram efetuadas de modo a obter relagéo entre os
parametros estudados, usando o software GraphPad Prism 7.

Os resultados detalhados encontram-se em Anexo.
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3.1 Caracteristicas biométricas do grao — Relacdo comprimento-largura

O aspeto fisico das amostras de arroz permite perceber as diferencas entre grdos de
arroz, sendo o comprimento, a largura e a relagdo entre estes dois parametros essencial
para a qualidade do gréo.

Geralmente, os consumidores preferem um grdo mais fino e comprido, tipico da
subespécie Indica, contudo, em Portugal opta-se por um grdo mais pequeno e largo,
conhecido como carolino.

Os grédos de comprimento inferior ou igual a 5,2 mm e relacdo comprimento-largura
inferior a 2 s@o denominados grdos curtos e estdo associados ao grao tipo medio e
redondos. Os grdos com comprimento superior a 5,2 mm e inferior a 6,0 mm, e relacdo
comprimento-largura inferior a 3,0 mm sdo denominados de grdos meédios conhecidos
também como arroz tipo carolino. Os graos denominados longos como o Agulha, Agulha
Vaporizado e Aromaticos tém comprimento superior a 6,0 mm e relacdo comprimento-
largura superior a 3,0 mm.

Na figura 16 estéo representados os resultados obtidos para o comprimento, largura e

relacdo entre comprimento e largura das amostras analisadas.
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Figura 16 - Parametros biométricos - eixo esquerdo corresponde a largura e comprimento
das amostras em mm, e no eixo direito corresponde ao respetivo relacdo C/L em mm
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Ao observar a figura 16 verifica-se que a subespécie Indica € a que possui um maior
comprimento assim como é notério um aumento na linha relagio C/L. E a amostra
IndicaBP que possui um maior comprimento e maior relagdo comprimento largura. Sendo
as variedades aromaticas as que apresentam uma largura menor, visto que estas sdo
caracterizadas por graos finos e longos, consequentemente tendem a apresentar uma
relacdo C/L elevada. Todas as restantes amostras da subespécie Indica apresentam
comprimentos e relagdes C/L superiores a 6,0 mm e 3,0 mm, respetivamente.

Quando se analisa a linha que representa a relacdo C/L também € evidente que 0s
gréos do tipo médio, redondo e carolino sdo os que apresentam um valor mais pequeno,
apresentando em geral um comprimento inferior e uma largura do grdo superior quando
comparado com a subespécie Indica. A subespécie Japdnica é caracterizada por um grao
mais largo. Também se verifica que nem todas as amostras da subespécie Japdnica
apresentam as medidas esperadas, 0 comprimento superior a 5,2 mm e inferior a 6,0 mm
para gréos tipo carolino e inferior ou igual a 5,2 mm para gréos para graos tipo redondo
ou médio, contudo a relagcdo C/L esta de acordo com a legislacéo.

E assim necessario realizar este tipo de analises todas as campanhas visto que as
propriedades do arroz séo influenciadas pelas condi¢6es climaticas, tipo de solo, podendo
variar de ano para ano.

A figura 17 correlaciona as duas dimensdes (comprimento e largura), verificando-se
que existe uma correlacdo do coeficiente de Pearson negativa significativa
estatisticamente entre as duas variadveis. Esta correlacdo tem um valor de r igual a -0,70,
0 que significa que, quanto maior for o comprimento do gréo de arroz, menor vai ser a

sua largura.
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Figura 17 - Correlacéo entre a largura em mm e o comprimento em mm para um p<0,05

39



3.2 Caracteristicas biométricas - % de gessado e kett

Pardmetros como a percentagem de gessados e o kett dos grdos sdo também aspetos
fisicos importantes para determinar a qualidade do grdo e ainda a aparéncia do grédo. O
grau de brancura esta relacionado com a aceitabilidade do produto por parte do
consumidor. Portanto gréos gessados sdo considerados graos defeituosos e por norma
costumam ser rejeitados havendo pardmetros que os limitam dependendo também do
mercado. O consumidor vai sempre preferir um endosperma translucido, sem zonas
opacas, livre de grdos manchados ou escuros, assim como de manchas brancas no centro
do gréo, os quais ndo se designa por gessados, mas sim por barrigas brancas. Na figura

18 é possivel comparar-se um grdo normal e um gréo gessado.

Figura 18 - Comparacéo entre grdos gessados (esquerda) e grdos normais (direita)

Os gréos que apresentam uma maior area gessada estdo relacionados com a maturacao
do grdo e consequentemente com desordens estruturais do amido. Ou seja, fatores que
afetem a maturacéo e o crescimento normal do gréo, sendo estas as condi¢des climatéricas
e as pragas, que se irdo refletir num grdo com menor qualidade, muitas vezes designado
por grdo de segunda qualidade, tendo um impacto no mercado de venda.

Ja a brancura total, medida através da andlise de kett, é a medida da luz que é refletida
de uma amostra de arroz, sendo também influenciada pela humidade e ataque de pragas
durante o desenvolvimento da planta do arroz.

Na figura 19, estd representada a relacdo entre o kett das amostras e a % de area

gessada da mesma.
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Figura 19 - Relacéo entre o kett das amostras (eixo esquerdo) e a sua respetiva % de gessados
(eixo direito)

Observando a figura 19 é visivel que, em geral, as amostras da subespécie Japbnica
sd0 as que apresentam os dois parametros com valores superiores, sendo que as amostras
tipo redondo e médio apresentam em geral um kett superior quando comparadas com as
restantes. Isto deve-se ao facto destas variedades apresentarem naturalmente graos
gessados e um numero elevado de barrigas brancas.

As duas amostras do tipo vaporizado Agulha sdo os que apresentam valores mais
baixo, ndo apresentando valor no parametro percentagem de gessados. Este resultado
deve-se ao tratamento que este tipo de arroz é submetido, o qual consequentemente torna
0 gréo mais amarelo levando a um grau de brancura exigido menor. Sabe-se ainda que o
conteddo de gessados esta relacionada com a estrutura do amido, e devido ao tratamento
prévio a que um vaporizado € sujeito o0 amido ja se encontra gelatinizado e com alteracdes
na estrutura ndo se verificando assim graos gessados neste tipo de arroz.

Na figura 20 verifica-se que h& uma correlagdo positiva, e estatisticamente
significativa, com um valor de r de 0,47, que permite concluir que quanto maior for a
percentagem de gessados maior é a brancura total, visto quem quando maior a
percentagem de gessados mais branco e leitoso € o grao aumentando assim o valor de kett

medido.
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Figura 20 - Correlacdo entre a % de graos gessados e o Kett das amostras, para um p<0,05

3.3 Tempo de cozedura

O consumidor é influenciado pelo tempo de cozedura, e, face ao quotidiano atual opta
por variedades que combinem um menor tempo de cozedura com um produto final de boa
qualidade, sendo este um outro ponto fulcral para a qualidade do arroz.

Os dados apresentados na figura 21 sdo os tempos calculados para que 90% dos graos
se apresentem cozidos, dados que a esta percentagem o consumidor ndo nota graos ndo

cozidos. Na mesma figura esta representado o desvio padrao.
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Figura 21 - Tempo de cozedura em minutos e respetivo desvio padréo

Pela analise da figura pode-se concluir que em média a subespécie Indica coze mais

rapido que a subespécie Japdnica, excetuando o tipo vaporizado ao pré-tratamento ao
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qual é submetido. Por conseguinte verifica-se que a amostra com menor tempo de
cozedura trata-se de uma amostra da subespécie Indica sendo este um arroz aromatico, e
em contrapartida a amostra com maior tempo de cozedura é a amostra JaponicaMB2
referente a subespécie Japonica tipo medio.

Sabe-se que variedades com menor conteudo de amilose apresentam um tempo de
cozedura mais acentuado, uma vez que a amilose dificulta a rutura dos granulos e a
penetracdo das moléculas de &gua no interior do mesmo, corroborando assim 0s
resultados obtidos, dado que é a subespécie Japdnica que apresenta menor contetudo de
amilose na sua composicao.

Note-se que dentro do mesmo tipo de arroz ha variancias no tempo de cozedura, por
exemplo as amostras IndicaB1, IndicaB2, IndicaBP e Indical pertencem a subespécie
Indica, tipo aromatico e apresentam valores de tempo de cozedura diferentes, variando
entre 12,0 e 14,6 min, indicando assim que ha varias variaveis a influenciar o tempo de
cozedura e ndo so a variedade. Uma destas variaveis podera ser a origem do arroz e todos
os fatores por detras disso, como tipo de solo e condicdes climatéricas. Corroborando-se
tal, através das amostras JaponicaAl, JaponicaA2 e JaponicaA3, que sd80 a mesma
variedade de arroz, mas de diferentes localizacGes geograficas de Portugal, verifica-se
novamente uma diferenca nos tempos de cozedura. Todavia, a composi¢ao quimica do
arroz poderad ser o maior fator de variacdo do tempo de cozedura, nomeadamente a
proporcdo de amido. Componentes como proteina e lipidos podem também influenciar,
geralmente aumentando o tempo de cozedura, visto que os constituintes hidrofébicos dos
lipidos e a presenga de pontes dissulfureto das proteinas diminui a solubilidade na agua,
e durante a gelatinizacdo do amido agregarem-se aos granulos do mesmo dificultando a
penetracdo da agua (Fitzgerald et al., 2003; Zhou et al., 2002).

Analisando todos os dados obtidos pode-se correlacionar o tempo de cozedura com o
C/L obtido das amostras. Um grdo fino e longo apresenta maior relagdo C/L e por
consequéncia maior area de contacto com agua o que facilita a absor¢cdo da mesma,
todavia devido a largura vao ter menor area de penetracdo. Contudo, esta correla¢do nao
é linear, a amostra JaponicaA3 e JaponicaT2 apresentam um gréo largo e curto, tendo um
C/L menor quando comparado com a amostra que obteve menor tempo de cozedura
(IndicaB1) e apresentam um tempo de cozedura baixo na ordem dos 12,0 a 13,0 min. A
figura 22 representa a correlacdo dos valores t 90% com o C/L dos gréos, verificando-se

que existe uma correlacdo negativa estatisticamente significativa, sendo o valor da
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correlacéo de Pearson de -0,42. Assim sendo, quanto mais comprido e fino for um gréo,

caracteristico da subespécie Indica, menor serd o tempo de cozedura.
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Figura 22 - Correlacdo entre a relagdo C/L das amostras com o respetivo tempo de cozedura,
para um p<0,05

3.4 Propriedades reoldgicas do arroz

Através da anélise de viscosidade consegue-se simular a cozedura do arroz e a
palatabilidade do mesmo, mais propriamente simular o comportamento do amido durante
a cozedura do arroz o qual no final da analise da-nos dados fundamentais para conhecer
0 comportamento do arroz e conseguirmos indicar ao consumidor qual o melhor arroz
para determinado tipo de prato. Além do mais, as propriedades reoldgicas indicam
também o fator de qualidade do produto, ddo indicacdo de fatores sensoriais e
consequentemente a aceitabilidade do produto por parte do consumidor.

A determinacéo das propriedades de viscosidade do arroz é obtida através da analise
de RVA. Nesta andlise € possivel obter dados como viscosidade da vala, breakdown,
viscosidade final, setback, tempo do pico e pasting temperature. Os valores do pico de
viscosidade, vala, viscosidade final, tempo do pico e pasting temperature sdo valores de
pontos especificos do grafico. Ao contrario dos valores de breakdown e setback que sdo
valores calculados através da diferenca entre viscosidade do pico e da vala e entre a
viscosidade final e a viscosidade do pico, respetivamente.

De modo a obter-se informacdo mais detalhada realizou-se anélise separada de cada
parametro para todas as variedades estudadas. Na figura 23, estdo representados 0s

valores para a viscosidade do pico das amostras de arroz analisadas.
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Figura 23 - Viscosidade do Pico (Cp) obtidos a partir da analise de RVA

Analisando a figura 23 verifica-se que a amostra com menor valor de pico é a
IndicaV2 e trata-se de uma amostra que ja sofreu tratamento de vaporizacdo. A amostra
IndicaV2 e IndicaV1l apresentam, em geral, comportamento diferente das restantes
amostras da sua subespécie e isto deve-se ao pré-tratamento que esta variedade sofre.
Durante o pré-tratamento de vaporizacdo o amido ira sofrer o processo de gelatinizacdo,
consequentemente aquando a sua cozedura ira ter uma menor capacidade de inchamento
dos granulos de amido e absorcao da agua (Oli et al., 2014), afetando assim todo o perfil
da curva de viscosidade.

Assim sendo podemos considerar que a amostra com menor pico de viscosidade
corresponde a uma amostra da subespécie Japdnica: JaponicaOl, seguindo-se uma
amostra da subespécie Indica: IndicaMi. Contudo as duas amostras com maior pico de
viscosidade correspondem a amostras da subespécie Indica IndicaP e Indical, do tipo
Agulha e Aromatico, respetivamente.

O anexo IV do Regulamento 157/2017 determina valores do pico viscosidade para
que um arroz possa ser considerado carolino ou ndo. No caso do pico da viscosidade de
um carolino o valor deve ser superior a 2600 Cp, e regra geral, as amostras estudadas
cumprem este requisito, havendo, contudo, a amostra JaponicaO1l que apresenta valores

muito distantes de 2600.
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Por sua vez, segundo a bibliografia seria de esperar que a subespécie Japonica
apresentasse valores mais altos de pico. Dado que este pardmetro indica a capacidade do
amido se ligar a 4gua e a extensdo de inchaco dos granulos de amido, sendo estes dois
fendmenos determinados pelas cadeias de amilose e amilopectina. Variedades com menor
teor de amilose e maior em amilopectina irdo, teoricamente, ter tendéncia a apresentar
valores mais altos de pico de viscosidade e maior extensdo de inchaco dos granulos
(Fitzgerald et al., 2003), sendo que € a subespécie Japonica caracterizada por um menor
teor de amilose, apresentando esta cerca de 20% de amilose (Koutroubas et al., 2004) .
Contudo a amilose tem a capacidade de ligar-se aos lipidos e inibir a intumescéncia dos
granulos e dificultar a ligacdo da &gua as moléculas, levando a um menor pico de
viscosidade nas variedades com maior racio de amilose (Sang et al., 2008). Isto podera
justificar o facto das 2 amostras com maior pico serem da subespécie Indica e nédo
Japonica.

Com base nos dados obtidos pode-se concluir que, em geral, as amostras da
subespécie Japdnica apresentam valores de pico mais elevado, mas dado a proporcéao de
amostras (mais amostras da subespécie Japdnica do que Indica) torna-se dificil tirar
conclusdes concretas.

Na figura 24, estdo ilustrados os valores de Pasting Temperature das amostras
estudadas. A pasting temperature indica a temperatura a qual se encontra o sistema
aquando se atinge o pico de viscosidade, parametro analisado anteriormente, e podemos
concluir que a temperatura pouco difere entre espécies e que a temperatura minima para
se cozer o0 arroz varia entre 64 °C para a amostra IndicaMi a 93 °C para a amostra
JaponicaOl1. A figura tem 2 amostras sem valores. Estas correspondem a amostras
vaporizado, visto que, a analise ndo consegue um valor para a temperatura porque a
ligacdo das moléculas a agua e o inchago dos granulos é um processo restringidos pelas
alteracdes ocorridas na estrutura do amido anteriormente.

Segundo Lin et al., a subespécie Indica necessita de uma maior temperatura para
iniciar a gelatinizacdo do amido, dado que é a subespécie com maior amilose, tendo cerca
de 24% de teor de amilose (Koutroubas et al., 2004). As ligacbes entre moléculas de
amilose sdo estabelecidas por fortes pontes de hidrogénio, consequentemente variedades
com maior racio de amilose vao ter mais dificuldade em ocorrer o processo gelatinizagdo
espontaneamente sendo necessario para tal recorrer a uma temperatura maior para que o

processo se inicie (Lin et al., 2010). Seria expetavel uma maior temperatura para amostras
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da subespécie Indica que da subespécie Japdnica. Contudo, devido a semelhanca dos

dados, estes ndo sdo conclusivos.
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Figura 24 - Pasting Temperature (°C) obtido a partir da analise de RVA

Outro parametro fornecido pelo RVA é o intervalo de tempo até se atingir a
viscosidade maxima, a qual esta representada na figura 25. Tal como aconteceu com 0s
dados anteriores de pasting temperure, ndo sdo visiveis diferencas entre amostras
aparentes, sendo que os granulos necessitam de 3 min a 6 min para absorver o maximo
de 4gua. O valor 3 em relacdo aos restantes valores € que mais se distancia. Todavia este
valtor esta associado a uma amostra de tipo vaporizado, podendo-se assim concluir que
os granulos de arroz necessitam de 5 min a 6 min para absorver 0 maximo de agua.

Verifica-se que a amostra IndicaJ é a segunda amostra com menor tempo de
viscosidade e a amostra com maior pico de viscosidade, indicando que nesta amostra o
pico da viscosidade é rapidamente atingido, ou seja, tem uma grande capacidade de

ligacdo a &gua e os granulos de amido facilmente incham.
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Figura 25 - Tempo do Pico (min) obtidos a partir da analise de RVA

Quando os granulos de amido adquirem a quantidade méxima de agua, estes incham
até um determinado ponto e posteriormente ocorre uma rutura e da-se o processo de
gelatinizacdo do amido. A rutura dos granulos é evidenciada no ensaio RVA através da
diminuicdo da viscosidade da amostra, sendo que a viscosidade minima é designada pela

vala, representada na figura 26.
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Figura 26 — Viscosidade de Vala (Cp) obtida a partir da anélise de RVA



O parametro viscosidade da vala nunca pode ser avaliado isoladamente, de modo a
tirar conclusdes, tem de se ter em conta o valor do pico da viscosidade e o breakdown
obtido pela respetiva amostra.

A amostra com maior valor € a IndicaP, com um valor de 1624 Cp sendo esta a
amostra com o segundo pico de viscosidade mais alto e observando a Figura 27, a qual
representa a diferenca entre a viscosidade de vala e o pico da viscosidade, esta mesma
amostra apresenta um breakdown baixo. Tais valores séo indicativos de que hd uma baixa
desintegracdo dos granulos de amido, podendo tal ser justificado pelo facto de o amido
ter a capacidade de se ligar a outro constituinte nomeadamente lipidos e/ou proteinas, e

consequentemente haver uma menor desordem e uma maior integridade dos granulos.
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Figura 27 - Breakdown obtido a partir da analise de RVA.

A amostra IndicaJ que apresentou um pico de viscosidade alto e um breakdown alto,
sendo o mais alto, revela uma maior desintegracdo dos granulos, ndao coincidindo com o
que esta descrito na bibliografia para este tipo de subespécie. A amostra IndicaJ é assim
um exemplo que dentro da mesma subespécie as variedades podem-se comportar de
forma diferente e podem néo seguir um padréo.

Em geral, verifica-se que sdo as amostras da subespécie JapoOnica que apresentam
valores mais altos de breakdown relacionando-se mais uma vez com os altos valores de

pico, indicando um maior nimero de granulos inchados e logo uma maior desintegracao.
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Entre as amostras da subespécie Indica as que apresentam um maior breakdown estdo
associadas a tipo Aromatico.

Segundo Kong et al., o Breakdown é uma medida da resisténcia da pasta
gelatinizada ao calor e ao corte, sendo que se o Breakdown for elevado, a capacidade do
arroz em suportar o aquecimento é reduzida (Kong et al., 2015; Adebowale et al., 2005),
ocorrendo consequentemente uma maior desintegragdo visto que as interagdes entre as
cadeias curtas da amilopectina ndo séo suficientemente fortes para manter a estrutura
intacta dos granulos inchados (Adebowale et al., 2005). Evidencia-se que a subespécie
Japonica ndo é tdo resistente as forcas de corte e aquecimento quanto as variedades da
subespécie Indica, refletindo-se na cozedura do arroz.

O parémetro viscosidade final corresponde ao valor da viscosidade quando a pasta
de amido fica estabilizada e esté relacionada com a capacidade do amido em formar um
gel mais rigido ou mais macio, ou seja, 0 comportamento do amido durante o
arrefecimento. Estes dados estéo representados na figura 28.

Analisando a figura 28 é notorio que, em geral, a subespécie Indica apresenta uma
viscosidade final superior, sendo mais uma vez a amostra IndicaP a que apresenta o valor
superior, seguindo-se de mais duas amostras da espécie Indica: IndicaO e IndicaG. Note-
se que em regra as amostras da subespécie Japdnica com uma viscosidade final alta
apresentam também um pico de viscosidade alto, concluindo-se que a viscosidade final é
influenciada pelo pico da viscosidade.

Segundo a literatura, (Fitzgerald et al., 2003) a ligacédo entre as moléculas de amido é
feita a partir de pontes de hidrogénio, obtendo-se mais facilmente um gel em variedades
pobres em amilose, mais propriamente a subespécie Japoénica, sendo este, um gel mais
macio e espessante. O contrario verifica-se na subespécie Indica, a qual é caracterizada
por uma viscosidade final alta, e um elevado teor de moléculas de amilose, com um teor
de amilose de 4% superior aquando a comparacdo com a subespécie Japonica
(Koutroubas et al., 2004), resultando numa maior dificuldade em formar gel, logo resulta

num gel mais rigido e coeso (Fitzgerald et al., 2003).
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Figura 28 - Viscosidade final (Cp) obtida a partir da analise de RVA

Outro dado que podemos retirar da curva da viscosidade € a retrogradacao, fenémeno
que ocorre aquando o comec¢o do arrefecimento da pasta de amido, o qual ilustra a
capacidade dos granulos em se reorganizarem, sendo este parametro, a diferenca entre a
viscosidade final e o pico da viscosidade. Este parametro esta representado na figura 29.
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Figura 29 — Retrogradacdo obtido a partir da analise de RVA

Analisando a figura 29 é evidente que a subespécie Indica apresenta valores de

setback superiores, e este parametro indica-nos a capacidade de rearranjo das moléculas

51



de amilose as quais sdo libertadas dos granulos de amido durante a gelificagdo. Amostras
com maior teor em amilose irdo ter valores maiores de setback. Contudo ha excecoes,
podemos ver que a amostra IndicaJ, a qual apresenta um pico de viscosidade alto e um
breakdown alto, mas uma viscosidade final menor que a pico, resulta num valor negativo.
Ha diversos fatores que poderdo influenciar estes dados, nomeadamente o tipo de solo,
condicBes climéticas, composicdo nutricional (Juliano, 1984; Zhou et al. 2002)), sendo
também importante referir, que esta variedade é do tipo aromética; contudo para obtermos
dados mais concretos seria necessaria a realizacdo de anélises de outro tipo. Porém, mais
uma vez estes dados comprovam o referido anteriormente, que dentro da mesma
subespécie pode ndo ocorrer um padrdo de perfil de viscosidade.

E visivel também que ha variedades da subespécie Japdnica com valores negativos
de setback, correspondendo também a uma viscosidade final e pico de viscosidade mais
elevados. Num estudo paralelo, realizado também na Novarroz por mim, verificou-se
analisando variedades comerciais as quais ndo estdo representadas, que estes dois fatores
na subespécie Japdnica indicavam que a variedade de arroz se enquadrava nos pre-
requisitos de um bom arroz para sushi.

O anexo 1V do Regulamento 157/2017 também incide sobre o parametro de setback,
e um arroz é considerado carolino se apresentar um setback inferior a 600, e regra geral,
as amostras estudadas cumprem este requisito.

Segundo a Lin e a sua equipa em 2010, sdo as amostras da subespécie Indica que
apresentam uma maior capacidade de retrogradacdo. Este fendmeno ocorre com a
diminuicdo da temperatura, e as moléculas de amilose com o decréscimo de temperatura
tém tendéncia a rearranjarem-se paralelamente formando ligacdes de hidrogénio, o que
resulta numa maior reorganizacdo no final do processo. Consequentemente, a viscosidade
final neste tipo de produtos, com um maior conteddo em cadeias de amilose sera superior
(Linetal., 2010).

Avaliando a correlacao entre o parametro de pico de viscosidade final e os restantes
pardmetros, verifica-se uma correlagdo significativamente estatistica positiva com o
parametro vala, breakdown e viscosidade final, apresentando coeficientes de 0,86, 0,62,
0,79, respetivamente. Com 0s outros parametros ndo se verifica uma correlagdo
significativamente estatistica. A correlacdo positiva esta representada na figura 30.

Através da correlacédo representada na figura 30 pode-se concluir que quanto maior
for o pico da viscosidade maior vai ser a vala, o breakdown e a viscosidade final. Estes

dados contradizem a literatura dado que a subespécie Japdnica é caracterizada por um
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pico de viscosidade e breakdown elevados e uma viscosidade final baixa. Esta contradicado
pode ser justificada por diversos motivos. Ao longo da dissertacdo, ao comparar 0s
pardmetros obtidos atraveés da analise de RVA verificou-se que as variedades dentro da
mesma subespécie podem ndo comportar-se como o esperado, logo esta analise vai variar
segundo as variedades analisadas. Além disso, o tipo de moinho usado para 0 processo
de preparagdo da amostra e, consequentemente o tipo de granulometria final da farinha

ird ter impacto nos valores (Fitzgerald et al., 2003).
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Figura 30 - Correlagdo entre o pico da viscosidade e os pardmetros vala, breakdown e viscosidade

final para um p<0.05

Segundo a literatura (Lin et al., 2010), também se pode correlacionar o valor do pico
da viscosidade e o breakdown com o teor de amilose obtido, visto que maior conteudo de
cadeias de amilose ira resultar num menor inchaco dos granulos por dificultarem a ligacao

as moléculas de dgua e consequentemente menor colapso dos mesmos.

3.5 Tempo de prateleira

O tempo de prateleira vai determinar a qualidade do arroz. Tentar prever o
comportamento do arroz e a melhor maneira de o conservar é fundamental para nos
aproximarmos do consumidor e dar ao consumidor as melhores propriedades de cada
variedade.

Sendo o amido o elemento fundamental do arroz e o elemento principal que ira

determinar o tipo de comportamento que o produto final ira ter, realizaram-se analises de
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viscosidade. As duas amostras da subespécie Japonica do tipo carolino foram escolhidas
visto que sdo conhecidas como variedades premium, e, consequentemente séo vendidas
para mercados mais exigentes. A amostra da subespécie Japdnica tipo médio é muito
usada no mercado do sushi, sendo este mercado exigente de modo a que o amido se
comporte da melhor forma para se obter o produto final ideal. As amostras da subespécie
Indica sdo ambas do tipo aromaéticas. O tipo aroméatico com o tempo tende a endurecer
quando o arroz se encontra branqueado, sendo este um dos fatores de se armazenar todas
as variedades durante 6 meses tal como chegam até nos, em pelicula ou casca, ou ja
prontas ao consumo, branqueadas. A amostra IndicaBP é adquirida ja branqueada. Posto
isto, o objetivo deste estudo foi avaliar os parametros tempo de armazenamento e 0 modo
de armazenagem.

Em todas as amostras analisadas reologicamente também se determinou o tempo de
pico, porém entre os fatores estudados néo se verificou diferenca neste parametro e por
esse motivo 0 mesmo néo se encontra representado.

A figura 31, mostra o comportamento da subespécie Indica tipo aromaético.
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Figura 31 — Parametros obtidos pela analise de RVA ap6s ensaio tempo de prateleira da

amostra IndicaB

Verifica-se que ha alteragdes no comportamento em ambas as amostras. Entre o
pasting temperature e o tempo de pico ndo se verificam alterac6es significativas. Entre

as amostras armazenadas 6 meses verifica-se uma alteracéo significativa da viscosidade
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final e consequentemente um setback diferente. Quando se comparam as amostras
armazenadas por 6 meses com a amostra do t0 ha alteragBes em todos os pardmetros.
Assim sendo, quando se armazena o arroz ja branqueado desta variedade verifica-se uma
reducao no pico, na vala e no breakdown, mas um aumento na viscosidade e no setback,
0 que resulta numa menor capacidade do amido se ligar a agua e uma menor extensdo de
inchago dos granulos de amido, uma menor desintegracdo dos granulos e por sua vez um
maior valor de retrogradacdo, demonstrando assim uma maior capacidade de resisténcia
as forcas de corte e aquecimento, levando a uma maior capacidade do amido gelatinizado
se reorganizar novamente e ainda numa maior capacidade de formar um gel mais rigido.
Isto traduz-se num produto final com menos agua, com uma maior viscosidade mas
devido ao elevado setback, resulta numa dureza maior, 0 que se procura num produto
desta variedade, ou seja, um arroz solto que ndo forma goma, ndo se desintegra e se
mantém com uma textura dura. Todavia, quando se armazena esta amostra em pelicula
durante 6 meses verifica-se 0 mesmo comportamento que no arroz que esteve 6 meses
branqueado, embora o aumento do setback e da viscosidade final ndo sejam téo
significativos, contudo é expetavel que o comportamento final seja similar a amostras
IndicaBT6B a nivel de dureza, mas a nivel de viscosidade se assemelhe mais com a
amostra do t0.

Através destes dados é possivel concluir que se consegue obter um arroz com melhor
comportamento e qualidade ao longo do tempo, uma vez que sdo esses 0s requisitos que
0 consumidor procura nesta variedade. Ou seja, 0 consumidor espera que nesta variedade,
apos cozedura, o arroz fique solto e com elevada dureza.

Na figura 32, na qual se representa outra subespécie Indica também aromética seria
de esperar que se obtivesse 0 mesmo resultado que nas amostras IndicaB; todavia tal ndo
se verifica, provando que cada variedade ao longo do tempo vai-se comportar de forma
diferente. N&o sdo notorias diferencas significativas entre parametros, sendo o parametro
com maior amplitude de dados o Breakdown, mas é presumivel que o comportamento
seja igual em ambas amostras apesar do fator tempo. O que neste arroz € uma mais valia
para a empresa, Visto que a matéria-prima chega ja branqueada, garante-se sempre 0

mesmo comportamento do arroz ao longo da campanha.

55



5000 -

4000 4

IndicaBPTO

3000 IndicaBPT6

2000

1000 -

Figura 32 - Parametros obtidos pela analise de RVA ap6s ensaio tempo de prateleira da
amostra IndicaBP

Explorando variedades que se encontram armazenadas em casca, a figura 33
representa um tipo carolino. Na amostra JaponicaA verifica-se 0 mesmo que na amostra
IndicaBP, isto é, poucas variagdes entre amostras face ao fator tempo. Entre as amostras
guardadas por 6 meses apenas se verifica uma ligeira diferenca no breakdown.
Comparando a amostra do t0 com as t6 verifica-se que o setback e viscosidade final
diminuiram com o tempo, e na amostra que foi armazenada em branco verifica-se um
aumento do breakdown e uma diminuicdo da vala. Enfatiza-se que ndo sdo variancias
significativas, embora uma variedade JapoOnica apresente por norma um pico maior,
breakdowns altos, setbacks baixos e viscosidade final baixa, indicando assim
possivelmente que a amostra JaponicaAT6B ird apresentar um produto final mais viscoso,
mais macio e com maior facilidade em formar goma, aspetos requeridos nesta variedade.

Comprova-se que ao longo do tempo a qualidade do arroz se mantém assim como as
propriedades pretendidas, sendo expectavel que o arroz apos 6 meses de armazenamento

em branco apresente melhores caracteristicas.
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Figura 33 - Parametros obtidos pela analise de RVA ap6s ensaio tempo de prateleira da
amostra JaponicaA

Considerando a segunda amostra do tipo carolino também representada na figura 34,
verifica-se que a pequena influéncia do tempo de prateleira. Entre as amostras com 6
meses todos os parametros diferem, sendo o menos significativo o breakdown, resultando
na amostra JaponicaTT6C com maiores valores de pico, vala, breakdown e viscosidade
final. Quando se compara as amostras com 6 meses e a inicial verifica-se um aumento do
pico, do breakdown e da viscosidade final. O parametro vala e setback variam segundo
as condicdes de armazenamento, ou seja, se sdo armazenadas em casca ou em branco.
Consequentemente iremos obter produtos diferentes consoante o fator tempo e modo de
armazenagem.

A amostra JaponicaTT6C ira ter a capacidade de formar um gel mais macio, uma
textura menos dura, dado que o amido tem maior capacidade de se ligar a 4gua causando
maior dificuldade na reorganizacéo estrutural apos rutura. Ja a amostra JaponicaTT6B em
comparagdo com a amostra tO ir4 apresentar um gel mais viscoso e uma maior
palatabilidade e dos trés ensaios sera a amostra que apresentara um grdo mais duro, o qual
ndo esta relacionado com as caracteristicas pretendidas para esta variedade.

Pode-se concluir que a amostra JaponicaT T6C face aos pré-requisitos pretendidos por
esta variedade é a que se enquadra melhor, seria assim vantajoso armazenar o arroz em

casca.
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Figura 34- Par@metros obtidos pela analise de RVA apds ensaio tempo de prateleira da
amostra JaponicaT

Na figura 35 esta representado mais um ensaio do teste de tempo de prateleira. Sdo
visiveis as alteracbes no comportamento do arroz causadas pelo fator tipo de
armazenagem e tempo, embora ndo sejam significativas no produto final.

Entre as amostras com 6 meses de armazenamento verificam-se alteracbes mais
significativas no breakdown e na viscosidade final, havendo um decréscimo no pico,
breakdown e viscosidade final quando se compara a amostra JaponicaMTO com a
JaponicaMT6P, e uma diminuicdo da vala e aumento do breakdown entre a amostras
JaponicaMTO e JaponicaMT6B. Apo6s 6 meses € visivel que o setback aumentou. Posto
isto, esta variedade de arroz com armazenamento de 6 meses em pelicula, ird apresentar
uma menor capacidade de inchamento dos granulos de amido e consequentemente reflete-
se numa viscosidade final mais baixa, logo uma menor captacéo de agua e um gel nao tao
macio, e ainda numa textura mais dura. Armazenar esta variedade em branco ira resultar
na mesma capacidade de absorcéo de dgua e formacgéo de um gel macio, mas sera, dos
trés ensaios, 0 arroz que apresentara um arroz com maior capacidade de reorganizagéo,
uma maior capacidade do amido gelatinizar-se novamente resultando numa textura mais
firme.

Nesta variedade é fulcral que a agua e qualquer tipo de tempero seja absorvido de
modo a obter-se o produto final pretendido. Verifica-se que o tempo de prateleira dificulta

a entrada de agua podendo refletir-se num produto final mais seco. Note-se ainda que a
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diferenca entre parametros ndo € significativa, neste caso seria interessante avaliar o
pardmetro t12 meses de modo a entender o quanto modifica esta variedade ap6s a
campanha.
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Figura 35 - Pardmetros obtidos pela analise de RVA apds ensaio tempo de prateleira da
amostra JaponicaM

Na figura 36 é possivel visualizar a relacdo entre todas as amostras estudadas neste

ensaio.
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Figura 36 - Pardmetros obtidos pela analise de RVA ap6s ensaio tempo de prateleira de todas
as amostras submetidas ao ensaio do tempo de prateleira
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O tempo de prateleira ndo segue qualquer padrdo de variacdo, nem se verifica
qualquer correlacdo entre as varidveis tempo e modo de armazenagem, concluindo-se
assim que cada variedade varia com os fatores de forma diferente e Unica. Verifica-se
ainda que o parametro que sofre menos variancias € a viscosidade final e Pasting
temperature.

O tempo de prateleira t6 meses ndo prejudica a qualidade do arroz, sendo que em
alguns dos casos melhora, como é o caso da amostra IndicaB; noutras variedades como
JaponicaA e IndicaBP os fatores em estudo vao ter pouco ou mesmo nenhum impacto no
produto final. Para a amostra JaponicaM os dados ndo foram tdo positivos, dado que o
produto final sera algo ndo esperado naquela variedade, podendo mesmo p6r em causa a
qualidade do produto.

3.6 Fortificagéo nutricional do arroz

Para este ensaio a variedade escolhida é uma variedade conhecida como baixo indice
glicémico e por norma recomendada para uso na alimentacdo de jovens lactantes,
podendo também ser usada na alimentacdo convencional, logo acrescentar valor a este
produto € uma mais valia.

Na figura 37 pode-se comparar 0 arroz nas varias etapas deste ensaio. A figura 37-A
esta representado o arroz sem qualquer tratamento (controlo), a figura 37-B representa o
arroz apds 12 horas de pré-germinacdo e na figura 37-C a amostra apds sofrer pré
germinacdo, indugdo mecanica e secagem a vacuo. A amostra que sofreu apenas inducao
mecanica ndo esta representado, contudo o aspeto final assemelha-se a figura 37-C.

E visivel que nas amostras que sofreram tratamento GABA ha uma diminuicéo do
kett, embora antes da secagem se verifique o contrario. A amostra inicial (figura 37-A)
apresenta um kett de 29,6 e ap0s tratamento e secagem o kett baixou para 25,9/26,2
dependendo do tratamento. Apos tratamento e antes da secagem é o tratamento com pré-
germinacdo que torna o arroz com maior brancura, tal pode-se justificar devido a
quantidade de agua no final de cada processo. Quanto maior agua e mais tempo exposto
as mesmas condicOes ira causar maior perda de pelicula devido as forcas abrasivas,
levando assim a um aumento da brancura total.

ApOs pré-germinacdo o arroz apresenta uma humidade entre os 35,0 a 37,0 %,

enquanto que, apds o processo de estimulacdo de GABA apenas mecanico se verifica uma
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humidade de 16,0 a 17,0 % e humidade parte sempre de uma amostra controlo com um

valor de cerca de 13,0 %.

— -
Figura 37 - A) Arroz subespécie Japonica ap6s descasque e sem tratamento. B) Arroz ap0s pré
germinacdo C) Arroz apds tratamento GABA e secagem

3.6.1 Quantificacdo de GABA

A quantificagdo de GABA (figura 38) foi realizada num laboratorio externo, sendo
realizado a cada tratamento duas andlises de quantificacdo do neurotransmissor. De modo
a termos comparacOes também se analisou o arroz sem qualquer tratamento designado

por controlo.

0-25+ JaponicaNV JaponicaSSs

0.20+

GABA (g/Kg)
o o
S @&

0.054

0.00 } } t ;

Amostras

1 - Amostras Controlo

2 - Amostras submetidas a indug&o mecanica

3 - Amostras submetidas a pré-germinacao seguida de inducéo mecanica
4 - Amostras submetidas a pré-germinacéo

Figura 38 - Quantificacdo do GABA nas amostras controlo e em ambos os tratamentos para
inducdo de GABA
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Ambos os controlos apresentaram valores inferiores a 0,050 g/kg, ou seja, abaixo do
limite de quantificacdo. Todavia, as analises realizadas por LC-MS/MS para a
quantificacdo de GABA nas variedades controlo e germinadas demonstram que ocorre
um aumento deste neurotransmissor apos tratamento, comprovando que ambos 0S
tratamentos geram condicgdes de stress de modo a que ocorra a descarboxilacdo de L-
glutamato pela enzima GAD, que é ativada no gérmen.

Para a amostra JaponicaNV h& um aumento de 0,039 g/kg quando se compara a
inducdo mecanica com o controlo, havendo depois um decréscimo de 0,0038 g/kg
aquando da comparacdo da inducdo mecanica com a pre-germinacao seguida de indugéo
mecanica. Para a amostra JaponicaSS ha um aumento de mais que o dobro quando se
compara o controlo com a amostra que apenas sofreu inducdo mecanica, havendo um
incremento da concentracdo ainda maior, com aumento de 0,089 g/kg, quando se compara
a inducao mecanica com a pré-germinacdo acoplada de inducao mecanica. Note-se que 0
valor de aumento entre estes dois tratamentos é superior ao aumento que houve com a
amostra JaponicaNV em ambos os tratamentos.

Depois de comparar o ensaio de inducdo mecanica com o ensaio de pré-germinacao
seguida de inducdo mecanica, verifica-se claramente que a juncdo dos dois tratamentos
na amostra JaponicaSS tem efeitos positivos, mas na amostra JaponicaNV tal ndo é claro.
Além do mais, verifica-se que é a amostra JaponicaSS que apresenta melhores resultados
em ambos os tratamentos, sendo por esse motivo a uUnica amostra submetida a um
tratamento de pré-germinacdo apenas. Consta-se, ap6s comparagdo dos resultados dos
trés tratamentos submetidos a amostra JaponicaSS, que a combinacdo dos dois métodos
(pré-germinacdo seguida de inducdo mecénica) € o que leva a um maior incremento do
neurotransmissor inibitorio. Verifica-se ainda que os dois métodos realizados de forma
isolada apresentam valores na mesma ordem de grandeza.

Tal como ja referido, é a amostra JaponicaSS que tem valores mais positivos quando
comparada com a amostra JaponicaNV, dado que é a mesma variedade de arroz, cultivada
na mesma zona geogréafica estes valores podem ser explicados pela amostra JaponivaNV
ser de um outro ano de colheita e as condic6es climatéricas serem diferentes de ano para
ano. A justificacdo mais plausivel, e a qual corrobora a bibliografia serd& mesmo o fator
idade. Segundo Guzmén-Ortiz et al. devem-se usar gréos de arroz com menos de 4-6
meses apos a colheita, uma vez que apos esse tempo o contetido de compostos bioativos
diminui e os graos podem perder a capacidade para aumentar o teor de GABA através da

germinacdo (Guzman-Ortiz et al., 2019).
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O facto de a germinacéo ocorrer em condic¢des nas quais ha elevado aw e 0 processo
durar alguma horas, faz com que haja uma proliferacdo elevada de microorganismos. A
presenca de microorganismos em quantidade controlada, € um beneficio porque ira
desencadear proliferacdo de microorganismos LAB que tém capacidade de produzir o
neurotransmissor GABA, 0 que ira, possivelmente, incrementar o valor do mesmo no
produto final. Além de bactérias LAB, a presenca de fungos e bolores também produzem
ou induzem o incremento de GABA (Thitinunsomboon et al., 2013). Assim sendo, é o
processo de prée-germinacao que no final ird ter uma maior aw e um maior tempo exposto
a estas condicdes, 0 que podera, tambem, justificar a diferenca entre valores obtidos na

amostra JaponicaSS entre os dois tratamentos.

3.6.2 Ensaios organoléticos

Uma das etapas fundamentais aquando do langamento de um produto novo séo 0s
ensaios organoléticos, avaliando mais uma vez a qualidade do produto.

O painel de avaliacdo foi composto por 3 colaboradores do Departamento de
Qualidade da Novarroz, o qual preencheu a tabela 8, indicando se o sabor, cor, odor
preenchendo os pardmetros com Normal ou Desvio, sendo que normal era quando néo
era notério qualquer alteragdo e o desvio era quando havia altera¢cdes dos padrfes de
qualidade.

Para o ensaio organolético foram cozidos o controlo, o arroz com inducdo mecanica,
0 arroz com pré-germinacao e o arroz com pré-germinacao seguida de inducdo mecénica
de ambas as amostras no tempo t0 dias, ou seja, apds a realizacao do ensaio, e no t30 dias,
apos 30 dias, sendo que em ambos foram analisados 0s mesmos parametros. Salienta-se
que 0 processo de secagem a vacuo ndo provoca qualquer alteracdo nos parametros
organoléticos da variedade em questdo proporcionando uma melhoria na qualidade do
arroz, no que diz respeito aos parametros microbiolégicos e consequentemente
durabilidade do produto.

A tabela 8 apresenta os dados obtidos para os trés tratamentos estudados e 0s dois
tempos dado que os parametros se encontram igual em ambas as amostras para cada
tratamento e apds o t0 e t30. E possivel concluir que o tratamento GABA n&o provoca

desvios significativos nos parametros organoléticos.
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Tabela 8 - Tabela preenchida por 3 colaboradores apds a analise organolética no tempo 0 e

tempo 30 dias

Colaborador | Colaborador | Colaborador
1 2 3
Odor Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal

Antes de cozer as amostras também se analisou os parametros odor e cor, e entre o t0
e t30 dias ndo houve alteracdo desse parametro, indicando que ndo ocorreu fermentagéo
e ndo houve proliferacdo significativa de microorganismos, sendo também um indicativo

de qualidade.

3.6.3 Ensaios reologicos

Dado que a estimulacdo de stress a que sujeitamos a amostra envolve dgua, embora
esta ndo seja a altas temperaturas, 0 amido podera sofrer alteracdo no comportamento.
Salienta-se ainda que a bibliografia existente refere que este tipo de tratamento ird ativar
a atividade de algumas enzimas, particularmente as enzimas responsaveis por processos
de hidrdlise, como a a-amilase (Wu et al., 2013). Esta tem a capacidade de converter o
amido em compostos mais simples, o que resultara em altera¢fes na estrutura de amido
do arroz (Wu et al., 2013). Avaliou-se o comportamento do amido através da analise da
viscosidade para que seja possivel avaliar a qualidade e a palatabilidade do produto final.
Na figura 39 é possivel visualizar todos os parametros analisados através da analise RVA
a ambas as amostras em todos os tratamentos.

Ha diferencas em diversos aspetos, até mesmo entre amostras controlo e verifica-se
mais uma vez que o0s parametros tempo do pico e pasting temperature ndo sofrem
alteracOes, ndo estando representado o parametro tempo do pico por esse motivo.

Para as amostras controlo é a amostra JaponicaNV que possui um maior pico de
viscosidade, uma maior vala, assim como um breakdown superior e uma viscosidade final
superior, indicando que ha um maior niumero de granulos de amido inchados, logo maior
desintegracdo. Entre os dois controlos vai haver uma maior facilidade na perda da
integridade na amostra JaponicaNV. Quanto ao setback o mesmo se verifica, o controlo

JaponicaNV apresenta um setback superior, enquanto que o setback do controlo
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JaponicaSs é negativo, o que indica que a amostra JaponicaSS apds cozedura vai ter um
aspeto mais viscoso.
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Figura 39 - Pardmetros obtidos pela analise de RVA das amostras controlo e das amostras
gue sofreram tratamento GABA

Os dados que se obtém apds o mesmo tratamento, variando apenas a amostra,
apresentam diferencas e estas podem ser justificadas pelo facto de as proprias amostras
controlo apresentam comportamentos diferentes.

Na amostra JaponicaNV com o tratamento de apenas inducdo mecanica ha um
decréscimo no pico e breakdown e um aumento da vala, viscosidade final e no setback,
sendo este Ultimo consideravel. O mesmo tipo de comportamento se verifica aquando se
submete a amostra JaponicaNV a pré-germinacdo seguida de indugdo mecénica. Dado
que o breakdown ndo é elevado apesar de apresentar um pico e vala elevados podera
indicar que h& pouca desintegracdo dos granulos, podendo tal ser justificado pela
interacdo entre 0 amido e outro constituinte, como proteinas ou lipidos, o qual
consequentemente fortalece a estabilidade do granulo e mantém a integridade dos

mesmos. O produto final vai apresentar um comportamento diferente relativamente ao
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controlo, vai haver uma maior estabilidade do amido, uma maior capacidade de formar
gel, uma maior dureza do arroz cozido.

Na amostra JaponicaSS verifica-se que sofreu indugdo mecénica em comparagao
com o controlo e apresenta todos os parametros com um valor superior. A amostra que
foi submetida a tratamento de pré-germinacdo seguida de inducdo mecanica apresenta
comportamentos diferentes quando comparada com o controlo, um pico, vala,
viscosidade final e setback superior, mas um breakdown inferior. Quando se compara a
amostra JaponicaSS mas com tratamentos diferentes, o Unico parametro que difere é o
breakdown. Reflete-se assim na amostra JaponicaSS submetida a pré-germinacao
acoplado de indug&o mecénica um pico de viscosidade alto, uma vala de viscosidade alta
e um breakdown baixo, sindnimo mais uma vez que h&d uma baixa desintegracdo do
amido, e uma vez que esta é a amostra que apresentou melhores resultados, estes
parametros podem ser justificados pela interacdo do amido com as proteinas. O produto
final desta amostra fortificada com GABA ira refletir-se numa maior dureza do arroz
assim como uma maior estabilidade do amido, no caso do arroz que sofreu a jungéo dos
dois tratamentos.

Segundo a bibliografia Wang et al. obtiveram no arroz germinado um pico da
viscosidade, breakdown, viscosidade final e setback mais baixos que o arroz nédo
germinado (Wang et al., 2020). Tumpanuvatr et al. evidenciou que houve uma diminuigédo
do breakdown e pico da viscosidade (Tumpanuvatr et al., 2018). Podemos assim concluir
que os dados obtidos ndo sdo coerentes com a literatura, sendo o Unico parametro igual a
diminuigéo do breakdown o qual ocorre na maioria das amostras, mas ndo em todas. Tal
pode ser justificado com o objetivo deste estudo: encontrar um método que incrementasse
aconcentracdo de GABA no arroz, o qual tivesse dados positivos em menor tempo. Assim
sendo, nunca realizamos uma germinacdo do grdo completa, e, 0os dados que consta na
bibliografia sdo de arroz que sofreu o processo de germinacéo completo tendo um produto
final com broto. O arroz formulado neste estudo devido ao tempo submetido a condi¢cdes
de germinacéo, possivelmente, as reac0es de decomposic¢ao de compostos complexos em
compostos na forma mais simples esperadas nao ocorreram na totalidade. Resultando

assim num produto final com um perfil de viscosidade diferente do esperado.
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4. Conclusao
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Os objetivos estipulados para este Estagio foram cumpridos, realizando-se a
caracterizagdo reologica e fisica de variedades de arroz e a formulagdo de um produto
com valor acrescentado.

Quanto a analise fisica conseguiu-se caracterizar o grdo de arroz pelo seu
comprimento e pela sua brancura. No que diz respeito ao comprimento do arroz e a
relacdo comprimento/largura conclui-se que a subespécie Indica apresenta uma relagdo
superior, sendo caracterizada por apresentar um gréo comprido e fino, sendo a variedade
aromatica, por norma a que apresenta um grao mais fino. O grdo da subespécie Japonica
caracteriza-se por um grédo mais curto e largo. Relativamente a analise de brancura, a
espécie Japdnica é caracterizada por apresentar maior quantidade de gessados e barrigas
brancas sendo que a variavel percentagem de gessados relaciona-se positivamente com o
valor de kett, obtendo-se em geral um maior nimero de area gessada e um maior kett na
subespécie Japonica. Verificou-se que as variedades vaporizadas apresentam um kett
menor e ndo apresentam grdos gessados, e isto deve-se ao pré-tratamento que esta
variedade esta sujeita conferindo-lhe uma tonalidade amarela, encobrindo a presenca, se
existente, de gessados.

Cada variedade tem propriedades diferentes e também tempos de cozedura diferentes,
variando entre 0s 12 a 20 min, sendo a subespécie Japdnica e a variedade vaporizado que
apresentam maiores tempos de cozedura, isto devido ao racio de amilose amilopectina e
ao pré-tratamento de vaporizacdo. As caracteristicas fisicas também influenciam o tempo
de cozedura, mais propriamente a relacdo C/L, sendo que, quanto maior for esta razdo
mais rapidamente se obtém o arroz cozido.

Em relacdo as propriedades quimicas estudaram-se as propriedades reoldgicas do
arroz, concluindo-se que ap6s obtencdo e analise dos resultados percebeu-se que as
variedades vaporizadas se comportam sempre de maneira distintas e ndo seguem nenhum
padrdo independentemente da subespécie, dado que o amido ja sofreu processamento
durante o pre-tratamento, tendo uma menor capacidade em inchamento dos granulos. A
subespécie Japonica € caracterizada por um menor teor de amilose, tendo o amido uma
elevada capacidade de ligar-se a agua, resultando em picos de viscosidade elevados e em
valores altos de breakdown dado que os granulos absorveram mais agua, logo incham
mais e hd uma maior desintegracdo, porque sao subespécies que nao sao tdo resistentes
as forcas de corte. Apos o arrefecimento esta subespécie vai ter uma menor capacidade
de se reorganizar, ou seja, um menor valor de retrogradacéo, resultando numa viscosidade

final e num setback mais baixo, e ainda num produto final com um gel macio e viscoso e
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com menor dureza. A subespécie Indica, em geral, comporta-se de forma contraria,
devido a ter um maior teor de amilose, tem uma menor capacidade de absorcao de agua,
logo uma menor desintegracdo dos granulos, e maior capacidade de reorganizagdo apos
o arrefecimento da pasta, resultando num gel mais firme e em setbacks altos que indicam
dureza do produto final. Contudo a mesma subespécie apresenta amostras que ndo seguem
este padrdo, indicando que durante o processo de gelatinizagdo pode existir interagéo
entre 0 amido e outro componente como lipidos ou proteinas, resultando em parametros
como pico da viscosidade e viscosidade final elevado, e um breakdown baixo. Verificou-
se, apos analise de todos os dados, a existéncia de uma correlacdo positiva entre o pico
da viscosidade, a vala, breakdown e a viscosidade final.

Para validar os efeitos do tempo de prateleira foi realizada a mesma anélise para
caracterizacdo reoldgica, avaliando os parametros tempo (0 e 6 meses) e o tipo de
armazenagem (tal como chegou a Novarroz e em branqueado tal como chega ao
consumidor). Concluiu-se deste ensaio que cada variedade se vai comportar de forma
diferente, independentemente da subespécie, resultando numa variedade aromatica com
um melhor produto final face ao requerido aquando armazenada durante 6 meses em
branco e numa outra variedade aromatica sem alteracGes evidentes ap0s 6 meses.
Verificou-se ainda que o arroz tipo médio apds 6 meses iria apresentar um produto final
com maior dureza e com menor capacidade de absorver &gua, 0 que € 0 inverso ao
esperado desta variedade. Seria assim interessante em futuros trabalhos prolongar este
tempo de prateleira para 12 meses, assim como a inclusao de outras variedades.

O processo de formulagdo de um novo produto também foi realizado com sucesso,
validando trés métodos possiveis para tal. Através da inducdo mecanica conseguimos
passar de 0,050 g/Kg de GABA para 0,089 g/Kg e 0,11 g/Kg, e obteve-se valores na
mesma ordem de grandeza quando se submeteu a amostra apenas a pré germinacao.
Todavia, obteve-se valores mais promissores através da pré-germinacdo seguindo-se
inducdo mecénica obteve-se valores, partindo do mesmo valor inicial para o arroz
controlo, de 0,085 g/Kg e 0,20 g/Kg. Concluindo-se assim que a jun¢do dos dois métodos,
pré-germinacdo e inducdo mecéanica é 0 método mais promissor. Contudo para obter-se
uma conclusdo mais sélida teriam de se realizar mais ensaios com outras variedades.
Entre as duas amostras estudadas a Unica variavel existente é o ano de colheita, conclui-
se que quanto mais recente for a amostra maior serd o incremento no conteido de GABA.
Como trabalhos futuros seria também interessante avaliar o aumento do neurotransmissor

através de uma germinacdo completa. Salienta-se que se optou por estes trés ensaios

69



porque estes métodos sdo mais rentaveis a nivel de tempo quando se compara com
germinacdo tradicional, dado que uma germinag&o teria como tempo minimo pelo menos
24 horas.

Para validacdo deste novo produto executaram-se ensaios organoléticos apds 0 dias e
30 dias, evidenciando que os parametros avaliados, odor, sabor e cor estavam normais
apos e antes da cozedura e ndo era notavel o cheiro a fermentado, o que é um bom
indicador. Ainda se caracterizou o produto fortificado reologicamente, atraves de anélises
da viscosidade, de modo a perceber que implicacdes esta fortificacdo iria ter no produto
final. Verificou-se que na amostra mais antiga ambos os tratamentos resultaram num
produto final idéntico, com maior viscosidade final, mas uma maior estabilidade do
amido, e um gel mais macio, mas um arroz cozido mais duro. Quanto a variedade mais
recente apresenta diferengas apos tratamento, e entre tratamentos, sendo que a amostra
que sofreu uma pré-germinacéo apresenta um breakdown inferior face aos restantes dados
indicando que, possivelmente, o amido estabeleceu interagdo com outro constituinte,
como proteinas, podendo estar relacionado com o aumento do neurotransmissor. Seria
assim interessante como trabalho futuro realizar mais anéalises a este produto, que se
verifica ser um produto com bastante potencial, nomeadamente FTIR, analises
nutricionais, como a verificacdo do aumento de outros compostos fendlicos, analisar o
teor de amido e seu indice glicémico.

Durante o Estagio, integrado no Departamento de Qualidade, foi possivel realizar
desde analises que cumpriram todos os procedimentos até a participacdo em atividades
na area do ambiente, seguranca alimentar e energia. Estagiar numa empresa que tem
implementado um Sistema Gestdo de Qualidade engloba também padronizar e controlar
a qualidade, implicando assim a analise da legislacdo e consequentemente implementar
procedimentos que visam o cumprimento da legislacdo, assim como assegurar sempre um
produto conforme, tendo englobado o periodo de Estéagio a criacdo de procedimentos para
colmatar as pragas com o fim de melhorar a qualidade do produto final.

Este estudo permitiu a Novarroz adquirir um conjunto de dados essenciais para a sua
base de dados de modo a aproximar-se e ajudar o consumidor, assim como dados
essencias para a formulagdo de um novo produto. A nivel pessoal este Estagio permitiu
obter conhecimentos préaticos e tedricos relacionados com a industria arrozeira e sobre

sistema gestdo qualidade de uma empresa.
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Anexo A — Caracteristicas biométricas das amostras

Codigo C(),mprimento , La.rgura ,C/L. Kfet'.c Area
maquina (mm) | maquina (mm) | maquina Médio | Gessada
Japonicall 6,4 2,4 2,6 46,7 0,6
Japonical2 6,0 2,4 2,5 42,3 0,7
Japonical3 6,0 2,4 2,5 42,9 0,3
JaponicaAl 6,0 2,5 2,3 36,3 0,6
JaponicaA2 6,0 3,4 2,5 40,3 0,9
JaponicaA3 6,0 2,3 2,6 40,5 2,7
JaponicaO1 6,1 2,7 2,3 38,1 0,9
JaponicaT1l 6,1 2,4 2,6 38,5 0,6
JaponicaT2 6,0 2,4 2,5 40,4 0,5
JaponicaC 5,8 2,5 2,3 37,2 1,4
Japonicak 5,6 2,6 2,3 41,4 1,2
JaponicaD1 5,7 2,4 2,4 43,8 0,5
JaponicaD2 4,8 2,8 1,8 41,6 0,1
JaponicaCl 6,0 2,4 2,5 43,1 3,9
JaponicaCa 6,2 2,5 2,5 43,4 2,3
JaponicaN 6,4 2,5 2,6 40,2 0,7
JaponicaE 5,9 2,4 2,5 43,5 1,4
Japonical 5,7 2,6 2,3 42,0 2,4
Japonicalo 5,8 2,6 2,3 439 1,7
JaponicaAr 6,1 2,1 2,9 40,2 0,8
JaponicaCx 6,1 2,3 2,7 45,7 2,4
JaponicaCe 6,3 2,5 2,5 44,6 2,5
JaponicaML 5,6 2,6 2,1 43,5 2,6
JaponicaMG1 51 2,8 1,9 47,4 1,9
JaponicaMG2 5,0 2,7 1,9 48,0 1,9
JaponicaMB1 5,7 2,6 2,2 39,9 0,5
JaponicaMB2 5,5 2,6 2,1 39,9 0,6
JaponicaMA 4,8 2,7 1,8 47,7 1,0
JaponicaRJ1 54 3,0 1,8 44,5 2,7
JaponicaRJ2 5,2 2,9 1,8 45,7 0,8
JaponicaRS 4,3 2,5 1,7 47,7 0,8
JaponicaSG1 51 2,4 2,2 40,0 2,6
JaponicaSG2 5,4 2,6 2,1 39,3 2,7
JaponicaSG3 5,6 2,7 2,1 43,8 0,7
JaponicaSK 4,6 3,0 1,6 43,8 1,7
JaponicaSGR1 5,4 2,5 2,2 40,1 0,7
JaponicaSGR2 5,5 2,6 2,1 41,4 0,8
JaponicaSC 5,8 2,6 2,3 42,7 2,7




Anexo A — Caracteristicas biométricas das amostras (continuacao)

IndicaV1l 6,9 21 3,3 24,0 -
IndicaV2 6,9 2,1 3,4 26,0 -
IndicaM 7,0 2,1 3,4 37,7 0,9
IndicaP 7,0 2,0 34 39,4 0,9
IndicaPu 6,2 1,9 3,4 41,2 1,2
IndicaMi 6,8 1,9 3,5 41,2 0,4
IndicaG 7,0 2,1 34 40,6 1,6
IndicaO 6,1 2,0 3,0 40,3 1,4
IndicaB1 6,7 1,7 3,9 39,6 0,9
IndicaB2 6,4 1,8 3,7 40,2 1,8
IndicaBP 7,9 1,8 4,3 39,2 1,1
Indical 6,7 2,0 3,4 40,1 1,3

Anexo B- Tempo de cozedura e respetivo desvio padrdo das amostras

Cadigo Tempo c(onz:ie:)ura 90% Desvio padrao
Japonicall 18,9 0,6
Japonical2 17,7 0,9
Japonical3 18,1 0,6
JaponicaAl 16,9 0,4
JaponicaA2 15,7 0,2
JaponicaA3 13,6 0,3
JaponicaO1 14,4 0,5
JaponicaTl 15,9 0,5
JaponicaT2 12,9 0,8
JaponicaC 14,0 0,2
JaponicaK 16,7 0,2
JaponicaD1 19,2 0,3
JaponicaD2 18,8 0,1
JaponicaCl 16,4 0,7
JaponicaCa 18,0 0,4
JaponicaN 13,1 0,8

Japonical 16,6 0,5
JaponicaML 16,5 0,3
JaponicaMG1 16,7 0,6
JaponicaMG2 16,4 0,3
JaponicaMB1 15,4 0,6
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Anexo B- Tempo de cozedura e respetivo desvio padrdo das amostras (continuagéo)

JaponicaMB2 19,9 0,3
JaponicaRJ1 15,2 0,7
JaponicaRJ2 16,5 0,8
JaponicaRS 15,8 0,9
JaponicaSG1 16,7 0,7
JaponicaSG2 16,5 0,3
JaponicaSG3 13,1 0,6
JaponicaSK 16,9 0,3
JaponicaSGR1 13,9 0,3
JaponicaSGR2 16,5 0,7
IndicaV1 17,4 0,4
IndicaV2 18,4 0,5
IndicaM 14,4 0,1
IndicaP 12,2 0,5
IndicaPu 15,6 0,2
IndicaMi 14,2 0,4
IndicaG 14,2 0,5
IndicaO 14,2 1,0
IndicaB1 12,0 0,3
IndicaB2 14,4 0,1
IndicaBP 13,2 0,5
Indical 14,7 0,0
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Anexo C — Caracteristicas reolégicas das amostras — analise RVA

Tempo do pico

Cddigo Pico (Cp) Vala (Cp) Breakdown Viscosidade final (Cp) Setback (min) Pasting Temp (°C)
Japonicall 3320+ 54 1907+ 60 1413 +8 3319+18 -1+78 6+0 8310
Japonical2 2120+ 31 1326+ 21 794+ 6 2547 +70 427 +18 60 87+
Japonical3 2400+ 6 1637 £ 29 763 + 46 2987 +43 586 + 58 6+0 85+
JaponicaAl 23392 1772+ 41 566 + 15 3060 + 86 721 +46 60 75t
JaponicaA2 2757 £ 37 1942 +7 815+11 3363 +46 606 * 87 6+0 63t
JaponicaA3 2714 + 46 2018 +4 696 + 3 3213+116 499 + 15 7+0 900
JaponicaO1 1326 +102 1070+ 11 256+ 9 1800 * 64 473 £55 60 94+0
JaponicaT1l 2907 +5 2292 +58 615+ 34 3508 + 55 600 + 17 7+0 84+0
JaponicaT2 2959+ 42 2352 +34 607 £1 3412+ 14 453 + 28 7+0 8910

JaponicaC 2861+ 34 1888 + 15 973114 3216+ 11 355 +70 610 630
JaponicaK 2628 + 14 1963+ 16 665 £14 3169+ 42 541 +38 60 8910
JaponicaD1 2986 + 20 2123 +7 863 + 36 3179+49 193 £ 67 70 810
JaponicaD2 3359+ 126 2245 + 57 1114+ 74 3182 +17 -177 £ 96 70 8210
JaponicaCl 3005+ 18 2118 +4 887 + 26 3449 + 43 444 +9 6+0 810
JaponicaCa 2737 £ 28 2081+ 14 655 +48 3221 +29 485 t7 70 8210
JaponicaN 2749+ 47 1979+ 39 770+ 7 33435 594 + 26 6+0 650
JaponicaE 2599 + 29 1885+ 17 714 +13 3305+24 705+ 14 60 810
Japonical 3638+4 2292 +37 1346 + 14 3310+ 42 -328 + 139 7+0 761
Japonicalo 3554 +73 2191 51 1363 +13 3368 + 38 -186 79 7+0 700
JaponicaAr 3162 +61 2325+ 38 836+ 20 3535+42 373+61 610 750
JaponicaCx 2350+ 19 1645 + 24 705 + 46 2949 + 105 598 £+ 42 6+0 791
JaponicaCe 2507 £ 24 1767 £ 65 740 + 45 3236+ 26 729+79 60 81+1
JaponicaML 2968 + 8 2091 +16 877 £ 25 3374 £ 46 406 + 19 6+0 68 + 00
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Anexo C — Caracteristicas reologicas das amostras — analise RVA (continuagdo)

JaponicaMG1 2788+ 79 2176+ 14 612 +16 3256+ 79 467 + 26 60 78 =
JaponicaMG2 27939 2155+ 66 638+3 3235142 442 +19 6+ 67
JaponicaMB1 3294 + 34 2238 £42 1056 + 11 4008 + 108 713 £33 6+ 65+ 0
JaponicaMB2 3104+ 76 2142 + 46 962 +4 3724 +78 620 £ 26 6+ 85+ 0
JaponicaMA 2600 £ 41 2062 + 14 512+8 3622+ 39 1047 + 21 6+ 67+0
JaponicaRJ1 3457 + 20 2299 +50 1158 + 39 3332+27 -125+78 6+ 66+ 0
JaponicaRJ2 3100 £33 2293 £ 42 806 £ 13 3197+ 69 97 £ 46 6+ 730
JaponicaRS$ 2764 £19 1962 + 36 802 45 3035 +45 271+76 6+ 70 =
JaponicaSG1 2992 + 36 2298 £ 19 693 +79 3421+76 429 + 16 6+ 80+
JaponicaSG2 3246+ 21 2136+ 36 1109 + 83 3620+ 121 374 £ 60 6+ 87 %
JaponicaSG3 2878 +10 2000 + 27 877 +39 3300 £ 94 422 +13 6+ 88 *
JaponicaSK 2952 +15 1910+ 56 1041 +12 3001 +13 49+ 76 6+ 87+
JaponicaSGR1 2510+ 53 1705 + 102 805+ 76 2841+9 330+£95 6+ 90
JaponicaSGR2 3464 + 24 2317 + 89 1146 + 84 3645 + 40 181 +62 6+ 82+
JaponicaSC 2881+ 29 1973 +9 907 194 3096 +60 215+22 6+ 79
IndicaV1 2139+69 1582 + 28 544 + 16 2861+8 734 £ 39 5+ -
IndicaV2 517 +31 250 £21 267 £14 292 + 87 -225+119 3+ -
IndicaM 2615+ 29 2268 +4 346 + 40 3779+8 1164 +78 6+ 86 +0
IndicaP 3747 + 27 3263 +25 484 +1 5371+ 180 1624 +9 6+ 77%0
IndicaPu 2371+ 34 1723 +2 697 + 20 2934 + 162 564 +4 6+ 72+0
IndicaMi 1670+ 84 1102 + 39 577+8 2100+ 14 421 +14 5+ 651
IndicaG 3520+6 3164 + 25 355+34 4715+ 17 1195+ 17 6+ 82+0
IndicaO 3353+9 2994 + 26 359+21 4737 %6 1383 +6 6+ 750
IndicaB1 3102 + 47 2120+ 103 986 2 3347+ 16 240 £50 6+ 650
IndicaB2 2576+ 31 1846 + 31 730+ 16 3623 +13 1046 + 19 64+0
IndicaBP 2807 + 36 1992 + 34 815 %33 3813 £54 1006+ 22 * 71+ 1
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Anexo C — Caracteristicas reologicas das amostras — analise RVA (continuagdo)

Indical 4079 £ 40 l 2171 +59 1908 + 42 ‘ 3357+4 -722 £ 67 6+0 72+0
Anexo D — Caracteristicas reol0gicas das amostras submetidas ao tempo de prateleira — analise RVA
Cadigo Tempo Pico (Cp) Vala (Cp) Breakdown V;?;:rl(c:::(;e Setback Tem|::‘idnc; pico Pasting Temp (°C)
IndicaBTO 0 meses 3107 £ 47 2120+ 103 987 +2 3347 +£16 240 £ 50 65
IndicaBT6B 6 meses 2664 +7 18714 6 762 £ 44 4090 + 30 145 +47 78 £
IndicaBT6P 6 meses 2543+ 58 1842 + 25 701 + 80 3514 £ 36 977 £ 97 88 t
JaponicaATO0 0 meses 2757 £37 1942 +7 815+ 11 3363 +46 606 + 88 63
JaponicaAT6B | 6 meses 2805 £ 30 1789 £ 40 1016 £43 3278 £ 27 472 +£9 81+
JaponicaAT6C | 6 meses 2793 £18 1936 + 32 836 +36 3239+ 44 466 + 54 89+0
JaponicaMTO 0 meses 3246 + 38 2136 174 1109 + 29 3620+ 42 374 £ 36 87+0
JaponicaMT6B | 6 meses 3130+ 71 1927 +77 1204 + 49 3643 £33 513+ 25 76t 1
JaponicaMT6P | 6 meses 3007 £49 2081 +60 926 + 32 3470+ 82 462 + 10 87+1
JaponicaTT0 0 meses 2907 +5 2296 £ 58 615 %35 3508 £ 55 600 £ 17 84+0
JaponicaTT6B 6 meses 2955+ 20 2119 +13 836 £ 55 3668 +44 713 +£17 91+0
JaponicaTT6C 6 meses 3470+ 21 256 £ 27 907 £ 26 3945+ 21 475 + 89 64+1
IndicaBPTO 0 meses 2514 +11 1864 £ 96 648 + 44 4092 + 28 1580 + 39 770
ndicaBPT6 0 meses 2438+ 87 1980 + 14 458 + 79 4011 + 89 1573 £+ 47 t 90+0
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Anexo E — Andlise organolética das amostras submetidas a tratamento GABA

Controlo arroz 'JaponicaNV'

Resultado organolético ao arroz — TO
GIES

Colaboradores

1 2 3
Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal

Resultado organolético ao arroz — T30
dias

Colaboradores

1 2 3
Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal

Indugdo mecanica de GABA em
'JaponicaNV'

Resultado organolético ao arroz apds
GABA - T0 dias

Colaboradores

1 2 3
Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal

Resultado organolético ao arroz apds

GABA - T30 dias

“Colaboradores
1 2 3
Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal

Indugdao mecanica de GABA em
‘JaponicaNV' pré-germinado

Resultado organolético ao arroz apds

GABA - T0 dias
Colaboradores
1 2 3
Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal

Resultado organolético ao arroz apds

GABA - T30 dias

"Colaboradores
1 2 3
Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal
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Anexo E — Anélise organolética das amostras submetidas a tratamento GABA (continuacéao)

Controlo arroz 'JaponicaSS' Indugdo mecanica de GABA em
'JaponicaSS'
Resultado organolético ao arroz — TO Resultado organolético ao arroz apoés
dias GABA - TO dias
Colaboradores Colaboradores
1 2 3 1 2 3

Cheiro Normal Normal Normal Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal Cor Normal Normal Normal

Resultado organolético ao arroz — T30

Resultado organolético ao arroz apds

dias GABA - T30 dias
Colaboradores ‘Colaboradores
1 2 3 1 2 3
Cheiro Normal Normal Normal Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal Cor Normal Normal Normal

Indugdao mecanica de GABA em Pré-germinagdao em 'JaponicaSS'
'JaponicaNV' pré-germinado

Resultado organolético ao arroz — TO | Resultado organolético ao arroz apds
dias GABA - T0 dias
Colaboradores Colaboradores
1 2 3 1 2 3
Cheiro Normal Normal Normal Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal Cor Normal Normal Normal
"
dias GABA - T30 dias
"Colaboradores "Colaboradores
1 2 3 1 2 3
Cheiro Normal Normal Normal Cheiro Normal Normal Normal
Sabor Normal Normal Normal Sabor Normal Normal Normal
Cor Normal Normal Normal Cor Normal Normal Normal




Anexo F — Caracteristicas reologicas das amostras submetidas a tratamento GABA — andlise RVA

. . . Viscosidade Tempo do Pasting
Ensaio Cadigo Pico (cP) Vala (cP) Breakdown final (cP) Setback pico (min) | Temp (°C)
Controlo JaponicaNV 2708 £ 1 1693 £ 58 10152 2820 £ 104 112 £12 60 740
Arroz GABA com JaponicaNV 2476 +73 1885 + 78 591 + 30 3220+21 | 744+34 7+0 69+ 0
Indugdo mecénica
Arroz GABA com pré-
germinacao seguida JaponicaNV 2576 £ 40 2009 £ 21 565 £ 63 3380+51 803 £ 21 60 8110
de inducdo mecanica
Controlo JaponicaS$ 2074 + 80 1296 + 73 779 £ 15 2068 + 8 -71+34 70 8510
Arroz GABA com JaponicaSs 2621 +37 1764 + 79 857 + 74 2840425 | 219+41 740 7540
Indugao mecanica
Arroz GABA com pré-
germinacao seguida JaponicaS$ 2410+ 18 1788 £+ 52 621 £55 2926+ 7 516 £ 19 60 66t0
de indugdo mecanica

Anexo G — Correlacgdo de todos os parametros analisados as amostras submetidas a caracterizacao fisica e reoldgica.

Correlacéo de Pearson

Muito fraca 0<r<0,19
Fraca 0,2<r<0,39
Moderada 0,40<r <0,59
Forte 0,40<r <0,59
Muito Forte 0,80<r<1,0
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Anexo G — Correlagdo de todos os parametros analisados nas amostras submetidas a caracterizagdo fisica e reoldgica (continuagéo)

Pico Vala Viscosidade Tempo do | Pastin Tempo de % de Comprimento | Largura
(Cp) Breakdown ; Setback | | EMPO ¢ '9 | cozedura | kett ? P 9 C/L
(Cp) final pico (min) | Temp (°C) (min) gessados (mm) (mm)
Pico (Cp) 0,86 0,62 0,79 0,10 0,51 0,15 0,25 0,40 0,31 0,18 0,12 0,18
Vvala (Cp) 0,86 0,14 0,93 0,33 0,60 -0,06 0,10 0,32 0,23 -0,09 0,01 -0,08
Breakdown | 0,62 | 0,14 0,11 -0,69 0,07 0,18 0,39 0,28 0,25 -0,20 0,21 -0,26
V'Scf‘i’rf;?ade 079 | 0,93 0,11 0,53 0,58 0,13 0,13 0,28 0,16 0,05 -0,09 -0,02
Setback 0,10 | 0,33 -0,69 0,53 0,24 0,00 0,17 -0,09 0,16 0,32 0,31 0,25
gfcngp(‘r’n?no) 051 | 0,60 0,07 0,58 0,24 0,26 0,27 0,52 0,33 -0,26 0,20 -0,36
Tzrisg'?o%) 0,15 | -0,06 0,18 0,13 0,00 0,26 0,10 -0,09 0,10 -0,08 0,09 0,37
Tempo de
cozedura 025 | 0,10 0,39 0,13 0,17 0,27 0,10 0,32 0,23 0,14 0,13 -0,42
(min)
Kett 040 | 0,32 0,28 0,28 -0,09 0,52 -0,09 0,32 0,47 -0,53 0,38 -0,45
% de
gessados 031 | 023 0,25 0,16 -0,16 0,33 0,10 0,23 0,47 -0,26 0,25 0,21
Com('?;'mm)e”to 0,18 | -0,09 -0,20 0,05 0,32 -0,26 -0,08 -0,14 -0,53 -0,26 -0,70 0,39
Largura (mm)| 0,12 | 0,01 0,21 -0,09 0,31 0,20 0,09 0,13 0,38 0,25 -0,70 -0,45
CiL 0,18 | -0,08 -0,26 -0,02 0,25 -0,36 0,37 -0,42 -0,45 0,21 0,39 -0,45
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