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RESUMO

O polvilho é um produto da mandioca (Manihot esculenta Crantz), sendo o principal ingrediente
do pdo de queijo, iguaria tradicional do estado mineiro que ja conquistou o mercado
internacional. Ele pode ser conhecido como polvilho doce ou polvilho azedo, sendo o ultimo
fermentado. O polvilho tradicional € seco ao sol, o que ocorre a céu aberto. Portanto, é
importante conhecer a influéncia dos atributos climaticos nesse processo. O objetivo do
presente trabalho foi estudar a relacédo entre esses atributos climéaticos com os parametros fisico-
quimicos e tecnologicos dos dois tipos de polvilhos. Foram utilizados dados de dois anos de
uma empresa produtora de polvilho da cidade de Formiga (MG), cruzados com os dados
climéticos fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a mesma época. Foram
avaliados a correlacdo entre as variaveis volume especifico, pH, acidez titulavel, temperatura
média, amplitude térmica, umidade relativa do ar média, radiacao e precipitacdo. Graficos de
dispersdo foram elaborados para a observacao dos lotes. Além disso, houve uma proposta de
equacdo de regressdo para o volume especifico para ambos os polvilhos. A prética dessa
empresa em usar os dados do INMET para previsdo de chuva mostrou-se acertada,
concentrando a secagem do polvilho em dias propicios a esse processo. O volume especifico
do polvilho doce ndo teve nenhuma correlagdo com os demais atributos, demonstrando a
possibilidade de estabelecer um padrdo sem a exigéncia de se conhecer 0s atributos climaticos.
Para o polvilho azedo, notou-se correlagdo do volume especifico com a temperatura média,
radiacdo, umidade relativa do ar média e amplitude térmica, indicando que o volume especifico
é favorecido com a extensdo da secagem, para a realizacdo das reacdes fotoquimicas. Observou-
se nos diagramas de disperséo que os lotes mais discrepantes foram obtidos principalmente por
secagens feitas em dias de clima atipico, como dias chuvosos ou de radiacao elevada. N&o foi
possivel desenvolver uma equacdo do volume especifico em funcdo das condicGes climaticas
para o polvilho doce, mostrando que o volume especifico ndo dependeu das demais variaveis.
Enquanto isso, o polvilho azedo teve como variaveis significativas pH, acidez titulavel,
temperatura média e radiacdo, com valor de R2 de 0,48. Por fim, ao utilizar o padréo interno de
classificacdo e padronizacdo da empresa, foi observado que cerca de um terco dos lotes de
polvilho azedo estavam fora desse padrdo, sendo necessarios ajustes e maior controle da
fermentacdo e do tempo de secagem.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz. Secagem ao sol. Amido. VVolume especifico.



ABSTRACT

Starch is a product of cassava (Manihot esculenta Crantz), being main ingredient of “p&o de
queijo”, a traditional delicacy of the state of Minas Gerais (Brazil) that has already conquered
international market. It can be fermented (sour cassava starch) or not. Traditional cassava starch
is dried in the sun, which takes place in the open. Therefore, it is important to know the influence
of climatic attributes in that process. The objective of the present work was to study the
relationship between those climatic attributes and the physical-chemical and technological
parameters of the two types of starches. Two-year data from a starch company in the city of
Formiga (MG) were used, crossed with climatic data provided by the National Institute of
Meteorology (INMET) at the same time. Correlation between variables (specific volume, pH,
titratable acidity, average temperature, thermal amplitude, average relative humidity, radiation
and precipitation) were evaluated. Scatter plots were created to observe the lots. In addition,
there was a proposal for a regression equation for the specific volume for both starches. The
practice of that company in using INMET data for rain forecasting proved to be correct,
concentrating the drying of the starch on days favorable to that process. Specific volume of
cassava starch didn’t have correlation with the other attributes, demonstrating possibility of
establishing a standard without need to know climatic attributes. For sour cassava starch, there
was a correlation of the specific volume with the average temperature, radiation, average
relative humidity and thermal amplitude, indicating that specific volume is favored with the
extension of drying, for carrying out photochemical reactions. It was observed in scatter
diagrams that most discrepant lots were obtained mainly by drying done on days of atypical
climate, such as rainy days or high radiation. It was not possible to develop an equation of the
specific volume as a function of the climatic conditions for cassava starch, showing that the
specific volume did not depend on the other variables. Meanwhile, sour cassava starch had pH,
titratable acidity, average temperature and radiation as significant variables, with an R2 value
of 0.48. Finally, when using the company's internal classification and standard, it was observed
that about a third of the sour cassava starch lots were outside that standard, requiring
adjustments and greater control of fermentation and drying time.

Keywords: Manihot esculenta Crantz. Sun drying. Starch. Specific volume.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Principais compradores das produgdes de fécula e derivados em 2021.................. 25
Figura 2 — Fluxograma do processo geral de fabricacdo de polvilho doce e polvilho azedo...27
Figura 3 — Polvilho de mandioca Secando €M JIFAUS ........c.cccverveerieieereeieeseese e e sre e e 28
Figura 4 — Esquema do mecanismo da modifica¢do quimica do polvilho azedo..................... 32

Figura 5 — Efeito da radiagdo em polimeros de amido, mostrando possivel degradacao e ligagdo

das cadeias de AMITO.......ccuvieriiiieiie e 33
Figura 6 — Distribuigdo de energia emitida pelo SOl..........ccoooeiiiiiiiiiii 34
Figura 7 — Exemplo de estacdo meteoroldgica autOMALICA ........cc.evvvevveeieieeii e 38

Figura 8 — Esquema de telecomunicacdo da estacdo automatica até o Instituto Nacional de
IMETEOTOIOGIA ...ttt 39
Figura 9 — Lotes produzidos mensalmente de polvilho doce e azedo, no periodo de dezembro
de 2018 a NOVEMDBIO de 2020 .........eiueiiiiiiieieieie e 46
Figura 10 — Producdo mensal, em toneladas, de polvilho doce e azedo, no periodo de dezembro
de 2018 a NOVEMDBI0O de 2020. .......ccceeiieieiiereee e 47
Figura 11 — Climograma de Formiga (MG), com precipitacdo acumulada média e temperaturas

minima e maxima mensais no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.

.................................................................................................................................. 48
Figura 12 — Condic@es climéticas durante as datas de secagem do polvilho na cidade de Formiga
(MG), durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020. .................... 49
Figura 13 — Mapa de correlacdo entre as variaveis analisadas para polvilho doce .................. 51

Figura 14 — Histograma de distribuicdo do volume especifico nos lotes produzidos de polvilho
doce seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020. .............. 53
Figura 15 — Histograma de distribuicdo do pH nos lotes produzidos de polvilho doce seco ao
sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020...........cccccceeveeeevieereenne. 54
Figura 16 — Diagrama de dispersdo de dados do pH em funcéo da acidez titulavel determinada
nos lotes de polvilho doce secos ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a
NOVEMDBIO 08 2020.........eiieiieeie et este e sneesreeneesreenreeneeas 55
Figura 17 — Histograma de distribuicdo da acidez titulavel nos lotes produzidos de polvilho
doce seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020. .............. 56
Figura 18 — Diagrama de dispersédo de dados da acidez titulavel em funcéo da radiacdo, no
polvilho doce seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro de



Figura 19 — Diagrama de dispersdo de dados da temperatura média de secagem em fungéo de
a) umidade relativa do ar média, e b) radiag&o, no polvilho doce seco ao sol, durante
0 periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020. .........cccceeveevveveiiiesieeie e 58
Figura 20 — Diagrama de dispersdo de dados da amplitude térmica de secagem em funcéo da
umidade relativa do ar, no polvilho doce seco ao sol, durante o periodo de dezembro
de 2018 a NOVEMDBIO de 2020. .......cceeiieieeieieee e s 59
Figura 21 — Diagrama de dispersdo de dados da umidade relativa do ar média com a radiacéo

no polvilho doce seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro de

Figura 22 — Mapa de correlacéo entre as variaveis analisadas para polvilho azedo ................ 61
Figura 23 — Histograma de distribuicdo do volume especifico nos lotes produzidos de polvilho
azedo seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020. ............ 63
Figura 24 — Diagrama de dispersdo de dados do volume especifico em funcdo de a) temperatura
média, b) amplitude térmica, ¢) umidade relativa do ar, e d) radiacdo, na secagem ao

sol do polvilho azedo, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020

Figura 25 — Histograma de distribuicdo do pH nos lotes produzidos de polvilho azedo seco ao
sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020...........cccccevvvvivieinenns 65
Figura 26 — Diagrama de dispersdo de dados do pH em funcdo de a) acidez titulavel, b)
temperatura média, c) amplitude térmica, d) umidade relativa do ar, e €) radiacdo, no

polvilho azedo seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro de

Figura 27 — Histograma de distribuicdo da acidez titulavel nos lotes produzidos de polvilho
azedo seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020. ............ 67
Figura 28 — Grafico de dispersao de dados da acidez titulavel com radiacdo do polvilho azedo
seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020...........c..cccu.... 69
Figura 29 — Diagrama de dispersao de dados da temperatura média em funcdo de a) umidade
relativa do ar, e b) radiacao, na secagem ao sol do polvilho azedo, durante o periodo
de dezembro de 2018 a novembro de 2020.........ccceiierieiienenieeee e 70
Figura 30 — Diagrama de disperséo de dados da amplitude térmica com a umidade relativa do
ar média no polvilho azedo seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a
NOVEMDBIO 08 2020........ ittt ettt nee s 71



Figura 31 — Diagrama de dispersdo de dados da umidade relativa do ar média com a radiacdo
no polvilho azedo seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro
A8 2020, ..ottt bbbttt sttt re bt nenre e 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais modificacdes quimicas e fisicas em amidos utilizados na industria de

alimentos, suas principais caracteristicas e apliCagies. ..........ccocerererereiriineisienenns 23
Tabela 2 — Producéo de fécula e derivados no Brasil no ano de 2021 ...........ccceevevevveiieennnnn 24
Tabela 3 - Etapas da extracdo de polvilho e equipamentos utilizados na extracéo................... 26
Tabela 4 — Produtos comercializados pela EMpPresa X ... 41

Tabela 5 — Normas internas de padronizagéo e classificagdo dos produtos na Empresa X .....44

Tabela 6 — Estimativas para os parametros do modelo de regresséao para polvilho doce e polvilho

Tabela 7 — Dados de polvilho doce fornecidos pela Empresa X e coletados pelo site do INMET
(COMEINUA). ...t bbb bbbttt b et nb e ene s 83
Tabela 8 - Dados de polvilho azedo fornecidos pela Empresa X e coletados pelo site do INMET
(o0 0 (T TN ) SRS 85
Tabela 9 — Variaveis estatisticas dos dados de polvilho doce fornecidos pela Empresa X e
coletados pelo Site dO INMET ........oviiiiiiiiiieeee e 105
Tabela 10 — Varidveis estatisticas dos dados de polvilho azedo fornecidos pela Empresa X e
coletados pelo Site dO INMET ..o 106



LISTA DE ABREVIACOES E SIMBOLOS

ABAM Associacdo Brasileira de Produtores de Amido de Mandioca

ABIMAPI Associacao Brasileira das Industrias de Biscoitos, Massas Alimenticias
e Pées & Bolos Industrializados

AmpT Amplitude térmica

AOAC Association of Official Analytical Chemists

AT Acidez titulavel

EMBRAPA  Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

Prec Precipitacdo pluvial

R2 Coeficiente de determinacgéo

Rad Radiacao solar global

RDC Resolucédo da Diretoria Colegiada

REDEMET Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica

™ Temperatura média do ambiente

UR (%) Umidade relativa do ar média

UP Umidade final do produto

uv Raio ultravioleta

UVA Raio ultravioleta tipo A

uvB Raio ultravioleta tipo B

uvC Raio ultravioleta tipo C

VE Volume especifico



2.1

2.2

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.25
3.2.6
3.3

331
3.3.2
3.3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

SUMARIO

INTRODUGAOD .......coiiceeeeeeeeeeevee et teseee ettt 16
(O I Y T PRSP 18
ODBJELIVO GEIAL ... 18
ODbjetiVOSs ESPECITICOS ......viviieiieiiiie e e 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt eteee e 19
Importancia do polvilho na indistria de alimentos...........ccccceveeveiieve e 19
POIVIINO ... bbbt 21
=] g o To TSSOSO 21
NUmeros da inddstria de fécula de mandioca e seus derivados...........cccoceverereiienienne. 23
Producao de PoIVIING AOCE.........ccviiiiieece e 25
Producdo de polVilNO @ZedO...........ccueivieiiie e 27
A fermentacdo do polVilNo @ZedO ..........cccviiiiiii s 29
Importancia da secagem ao sol para 0 PoIVIINO ... 31
Condicdes climatoldgicas de secagem do PoOIVIING ...........cooeviiiiiiiiiie e 37
CaracterizaGio CHIMALICA ..........oeieeeeie e s 37
EstacOes meteorol0gicas aULOMALICAS .........couerveererieieic e 37
Pardmetros MeteOrOIOGICOS. .......cuv ettt 39
MATERIAL E METODOS ..ottt 41
Local dO EXPEIIMENTO .....veeiecie ettt be e saeeneenee e 41
Processamento das raizes de MandioCa .........cccovvrveieierieie e 42
Dad0S COIBLATOS ...ttt ettt be e 42
ANALISES TEAIIZAUAS ... ...eeveeveeiieieie ettt eneas 43
Classificacdo interna dos polvilhos pela Empresa X......cocoovevvieiieienieneeneee e 43
ALrIDULOS MELEOTOIOGICOS. ....ecvviciieiicie ettt 44

ANALISE B ALISTICA oo e e ee e e e e e e 45



5 RESULTADOS E DISCUSSAD........ccmiieiiiieieieestieesseeteressesissesseses s sessssessensssans 46
5.1  Caracteristicas da produgdo € do ClIMa ..........ccoeiiiiiiineieeee s 46
5.2 POIVIINO UOCE ...t 50
5.2.1 Analise do vVOIUME ESPECITICO .......cviuiriiiiiiirieee s 52
5.2.2 ANGLISE O PH ... e 54
5.2.3 Analise da acidez tIUIAVEL ............ccoiiiiiiiiie e 56
5.2.4 Analise dos atributos MmeteorolOgiCoS .........ceiveieeieiiieii e 58
5.3 POIVIINO 8ZEAO ... 61
5.3.1 Analise do volume eSPECITICO......ccviiiiiiiice e 62
5.3.2 ANALISE DO PH ... e 65
5.3.3  Analise da acidez tItUIAVEN ..o 67
5.3.4 Analise dos atributos MeteorolOgiCoS.........ccviveiieiiiiicie e 70
5.4  Proposta de modelo de regressdo para o volume especifico dos polvilhos.................. 72
B.  CONGCLUSAOD ..ottt 75
REFERENCIAS ..ottt ettt 76
APENDICE A — DADOS COLETADOS .......coitiiiieeieeeeees et ies s s s ssn e, 83

APENDICE B — VARIAVEIS ESTATISTICAS ..o oo e 105



16

1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um importante alimento vegetal rico em
amido cultivado em praticamente todo o Brasil. De origem latino-americana, seu consumo pode
ser in natura ou na forma de seus diversos produtos, como farinhas, amidos, tucupi, tiquira,
entre outros. Os produtos amilaceos provenientes dessa raiz séo polvilho doce, polvilho azedo,

goma, tapioca, fécula ou amido e o amido modificado.

O polvilho é o amido de mandioca seco ao sol, sendo o principal ingrediente na
fabricacdo de biscoito de polvilho e pdo de queijo, este Gltimo com suas origens mineiras. Sua
producdo consiste em basicamente lavar, descascar e desintegrar as raizes, retirar as fibras,
concentrar e secar o amido ao sol. Ele pode ser de dois tipos, diferenciando-se se o polvilho foi
fermentado (polvilho azedo) ou néo (polvilho doce). Para se obter a qualidade encontrada nos
pdes de queijos tradicionais das fazendas do interior do estado de Minas Gerais, é necessario a
utilizagdo do polvilho azedo ou mistura entre de polvilho doce e azedo, produtos ambos secos

ao sol.

O polvilho possui a propriedade Unica de expansdo ao forno, sem a necessidade de
fermentos ou extrusdo, sendo essa caracteristica especifica dos amidos de mandioca secos ao
sol. Apesar de que o polvilho azedo tende a maior expansdo do que o polvilho doce, essa
afirmacdo ndo é tdo simples assim, havendo de considerar muitas variaveis, como o cultivar da

mandioca, o sistema de producédo dos polvilhos, condicGes de secagem, dentre outros.

Com o inicio da expansdo da producdo e comercializacdo do pao de queijo tanto no
mercado interno quanto externo, ainda ha grande dificuldade em entender essas peculiaridades
do polvilho, justamente por causa da secagem ao sol, consequentemente sendo feita ao ar livre.
Como ¢ cobrado em alimentos o fator higiene, isso ndo pode ser controlado na secagem a ceu
aberto. Outros complicadores na producdo, principalmente para o polvilho azedo, sdo a demora
em sua fabricagdo, podendo levar mais de 60 dias devido a fermentacéo, e a dependéncia das

condic@es climaticas para a secagem, que deve ocorrer dentro de um a dois dias.

Para contornar essas dificuldades, as industrias optaram pela utilizacdo de amido de
mandioca modificado, que ndo requer nem a fermentagdo nem a secagem ao sol. E com isso,
mesmo em industrias brasileiras, sdo comercializados e utilizados amidos modificados com

rotulagem de polvilho e ainda polvilho azedo. Isso acontece porque a lei que regulamentava e
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definia polvilhos doce e azedo foi revogada (Resolugéo da Comissdo Nacional de Normas e
Padrdes para Alimentos - CNNPA n° 12, de 1978) (BRASIL, 1978).

Atualmente, a legislacdo vigente ndo esclarece o que € polvilho doce e o que é polvilho
azedo. A Resolucdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005a), apenas
esclarece que “Amidos sdo produtos amilaceos extraidos de partes comestiveis de cereais,
tubérculos, raizes ou rizomas”. E, ainda sobre amido ou fécula de mandioca definiu como

umidade méaxima 18% (g 100 g).

Um dos problemas que a industria brasileira enfrenta € como otimizar a producéo de
polvilho, visando a continuacdo da producdo de pdo de queijo tradicional e até mesmo garantir
a demanda por polvilhos doce e azedo que o mercado internacional vem demandando nesses

ultimos anos.

Quanto a fermentacdo, alguns lugares utilizam certos procedimentos para acelerar o
processo, contudo, para a secagem nao ha como realizar essa otimizagdo. O grande desafio é
essa dependéncia da secagem ao sol, e, para isso, € necessario conhecer o papel dessas
condicdes climaticas durante a secagem e a sua interferéncia na qualidade do polvilho, visando
principalmente a producdo de pdo de queijo. Produto este que vem crescendo muito no
comércio exterior, devido ao grande nimero de brasileiros que moram fora do pais e pelos

adeptos estrangeiros que essa iguaria alcangou.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Relacionar as caracteristicas de qualidade do polvilho doce e do polvilho azedo,
produzidos na regido de Formiga - MG, com as condigdes climaticas durante a etapa de secagem

dos polvilhos.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a producdo e o clima durante a secagem de polvilho doce e polvilho

azedo;

e Correlacionar as propriedades fisico-quimicas e as caracteristicas climaticas da
producdo de polvilho doce e do polvilho azedo;

e Propor uma equacéo que relacione o volume especifico com as demais variaveis,

para ambos os polvilhos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Importéncia do polvilho na industria de alimentos

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) ¢ uma importante e tradicional cultura agricola
rica em amido, sendo cultivada em praticamente todo o territério brasileiro (APLEVICZ;
DEMIATE, 2007). Sua comercializagdo pode ser na sua forma in natura ou na forma de
diversos produtos, como farinhas e amidos. Os produtos amilaceos provenientes dessa raiz séo
fécula ou amido, polvilhos (amidos seco ao sol), goma, tapioca, fécula ou amido e o amido
modificado. Dentre estes, 0 amido fermentado e seco ao sol (polvilho azedo) destaca-se por seu
sabor caracteristico e a propriedade de expansdo ao forno, sem a necessidade de fermentos ou
extrusdo (CEREDA; BRITO, 2019; OLIVEIRA, 2019), sendo o principal ingrediente do

biscoito de polvilho e do pao de queijo.

Durante os Gltimos dez anos, aproximadamente, o polvilho deixou de ser um produto
regional para ser a principal matéria-prima na fabricacdo de pdo de queijo em larga escala. Esse
alimento, que se encontrava somente em padarias, conquistou lojas especializadas com diversos
recheios e sabores, aumentando muito seu consumo (CEREDA; BRITO, 2019). Sendo uma
massa assada composta de polvilho (doce ou azedo, ou mistura dos dois), queijo, &gua, gordura
e sal, podendo conter ainda ingredientes como ovos e leite (PEREIRA, 2001), o pao de queijo
tem como origem provével as fazendas mineiras, surgindo como alternativa a farinha de trigo
de mé qualidade, no século XVIII (CUSTODIO, 2021).

No inicio da década de 1990, o presidente mineiro Itamar Franco ajudou a difundir essa
iguaria para todo o territério nacional (HOUCK, 2016). No periodo em que ocupou a
Presidéncia da Republica (1992-1994), seu grupo politico ficou conhecido como “Republica do
pao de queijo”, aléem que em todas suas reunides haviam esse alimento (HOUCK, 2016;
WERNECK, 2008).

Atualmente, 0 pao de queijo junto com outros alimentos tipicamente brasileiros, como
agua de coco, acai e leite condensado, sao considerados como produtos do “mercado da
saudade”, termo usado para a distribuigdo para brasileiros no exterior. Esses produtos sao
destinados a paises como Portugal, Inglaterra, Estados Unidos, Canada, China, Japdo e paises
da América Latina (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE BISCOITOS,
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MASSAS ALIMENTICIAS E PAES & BOLOS INDUSTRIALIZADOS - ABIMAPI, 2020;
ALLOG, 2020; APEX-BRASIL, 2018). Além dos brasileiros no exterior, 0 consumo de pao de
queijo por estrangeiros tem aumentado por diversos fatores, como o contato com o alimento
durante a Copa do Mundo de Futebol FIFA de 2014 e as Olimpiadas no Rio de Janeiro de 2016.
O aumento das vendas de produtos congelados durante a pandemia de COVID-19 também
aumentou o consumo de pao de queijo, além da procura por alimentos sem gliten (ABIMAPI,
2020; APEX-BRASIL, 2015; MANIERO, 2022; VEJA, 2016). Outras estratégias para atrair a
atencdo de estrangeiros sdo a parceria com cinemas, hotéis e foodtrucks para servir essa iguaria
(ERNESTO, 2018).

O péo de queijo pode ser exportado na forma de mistura pronta e congelados, além da
exportacdo dos ingredientes. Apex-Brasil (citado por FLORES, 2018) contabilizou a
exportacdo de cerca de 19,6 milhGes de dolares em pdo de queijo em 2017. Segundo os dados
do Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC, 2022), somaram-se, em 2021,
68 milhdes de dolares e 97 mil de toneladas em exportacdo de misturas e pastas para
preparacOes de padaria e pastelaria, crescimento de 46% e 63%, respectivamente, em relagéo
ao ano anterior. Nao foram relatados indices especificos para pao de queijo ou polvilhos.

Também existem as indUstrias que fabricam péo de queijo no exterior. Contudo, elas
possuem dois grandes obstaculos a producdo em larga escala: o queijo e o polvilho. A
dificuldade da importacédo de queijo Minas curado pode levar os produtores a substituir o queijo,
usando uma mistura de cheddar e parmesdo, como nos Estados Unidos, ou langar méo de
adaptacGes culturais, como a agregacdo de queijo gruyére na Suica (HOUCK, 2016;
MANIERO, 2022).

Por outro lado, o polvilho confere ao pdo de queijo tradicional do interior caracteristicas
Unicas de expansédo e sabor, ndo podendo ser substituido, sendo necessaria sua aquisicdo do
Brasil. As dificuldades na obtengdo de polvilho passam pela grande quantidade requerida
(HOUCK, 2016), além da falta de padronizacdo do produto. Outro problema enfrentado € o
longo tempo para a sua fabricagdo. No caso do polvilho azedo, pode levar mais de 60 dias
devido a fermentagdo, além da dependéncia das condigdes climaticas para a secagem feita ao

sol, que tende a ocorrer dentro de um a dois dias.

Enquanto para a fermentagdo do polvilho alguns fabricantes usam métodos de cultura
starter para iniciar rapidamente o processo (DINIZ, 2006), na secagem nao ha como otimizar
essa etapa. O grande desafio é a dependéncia da secagem ao sol e, para isso, é necessario
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conhecer o papel das condic@es climaticas durante a secagem e a sua interferéncia na qualidade
do polvilho.

3.2 Polvilho

3.2.1 Definicao

A legislagéo brasileira define amido como “produtos amilaceos extraidos de partes
comestiveis de cereais, raizes, tubérculos e rizomas”. A Resolucdo da Diretoria Colegiada
(RDC) n° 263 da ANVISA, promulgada em setembro de 2005, ainda diz que o amido de raizes,
tubérculos e rizomas pode ser chamado também de fécula. Além disso, a umidade maxima de
amido de mandioca foi estabelecida em 18% (g 100 g) (BRASIL, 2005a).

O amido é a principal fonte de carboidratos nas plantas superiores. Ele é basicamente
constituido de dois polimeros de glicose: amilose e amilopectina (BEMILLER; WHISTLER,
2009). A amilose é um polissacarideo praticamente linear, composto de glicose ligadas por
ligacBes a-1,4. Enquanto a amilopectina e altamente ramificada, com liga¢Ges a-1,4 e a-1,6 nas
ramificacdes. Eles estdo alinhados de forma radial em torno de um tnico ponto (hilo), formando
um granulo semicristalino. Este granulo pode ter formas e tamanhos diferentes, conforme sua
fonte botanica (CEREDA, 2001).

O amido ou fécula de mandioca possui granulos lisos e esféricos, variando entre 4 um e
35 um, e com cerca de 18 % de amilose (BEMILLER; WHISTLER, 2009). Ele é um p6 fino,
branco, sem odor nem sabor, que produz leve crepitacdo quando espremido entre os dedos
(NEVES et al., 2017). J& o polvilho doce € tecnicamente idéntico ao amido de mandioca, apesar
de que comercialmente o polvilho doce é considerado o produto obtido por secagem ao sol,
processado em menor escala e em unidades de processamento mais simples, enquanto a fécula
é seca em secador industrial e em maior escala. Com o polvilho doce, é possivel obter diversos
produtos, como sagu, alimentos infantis, cremes, molhos, sopas, entre outros (NEVES et al.,
2017).

O polvilho azedo, outro derivado da fécula de mandioca, é encontrado em praticamente
todos os paises da America Latina. Pode ser denominado em outras linguas como amidon aigre
(francés), sour starch (inglés) ou almidon agrio (espanhol) (CEREDA; VILPOUX, 2003). E
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um amido oxidado e fermentado, cujas modificacGes alteram as caracteristicas do amido,
favorecendo a expanséo ao forno dos produtos processados, sem a necessidade de leveduras ou
extrusdo. Produtos que utilizam esse polvilho sdo misturas para pdo de queijo, biscoitos e
produtos sem gluten (NEVES et al., 2017). Contudo, o termo “polvilho” foi omitido pela RDC
n® 263 de 2005. Sem uma defini¢do na legislacdo brasileira, as inddstrias podem substituir o
polvilho por outros derivados amilaceos de mandioca, como fécula de mandioca modificada

quimicamente e amido pré-gelatinizado (MADEIRA, 2017).

Em dezembro de 2005, o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos Produtos
Amiléceos Derivados da Raiz de Mandioca foi implementado por meio da Instrugdo Normativa
n° 23 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Esta classifica tapioca
e fecula utilizando parametros como fator acido, pH, teor de amido, cinzas e umidade (BRASIL,
2005b). No entanto, ndo ha novamente mencao ao polvilho ou mesmo amido modificado, além
de diminuir o teor de umidade para menor que 14 g 100 g%, contrariando o limite estabelecido
pela RDC n° 263 (MADEIRA, 2017), causando confusdo entre os produtores sobre qual

legislacdo seguir.

Amidos modificados séo aqueles amidos naturais que passaram por alguma modificagédo
para adquirir uma nova propriedade especifica requerida pela industria (CEREDA; VILPOUX;
DEMIATE, 2003). Esses amidos podem ser modificados principalmente por processos
enzimaticos, fisicos e quimicos, conforme apresentado na Tabela 1. A Instrucdo Normativa n°
259 da ANVISA, de setembro de 2002, entendeu que amidos nativos e modificados por meios
fisicos e enzimaticos sejam chamados de simplesmente “amido” na rotulagem de alimentos
embalados. Por outro lado, “amidos modificados” sdo considerados os amidos modificados
quimicamente (BRASIL, 2002). Desse modo, os alimentos que possuem polvilho em suas
formulagdes devem indicd-lo em sua lista de ingredientes com a denominagdo “amido”

(MADEIRA, 2017).
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Tabela 1 - Principais modifica¢cdes quimicas e fisicas em amidos utilizados na industria de
alimentos, suas principais caracteristicas e aplicagdes.

Tipo Modificacéo Principais caracteristicas Aplicacao
Acidos Géis rigidos e claros Bala de goma
Estabilidade a congelamento/ Produtos congelados e
Fosfatados
descongelamento sorvetes
£ Estabilidade a altas temperaturas e Alimentos 4cidos e
Quimica Intercruzados ] .
baixos pH esterilizados

Recheios macios de
Oxidado Baixa tendéncia a retrogradacéao balas e produtos

empanados

Bebidas e molhos para

Acetilado Agente de turbidez
saladas
. . o ) Preparados instantaneos
Pré-gelatinizado Solubilidade a frio ) ) ]
e alimentos infantis
Fisico Estabilidade a congelamento/
Produtos enlatados e
Anelamento descongelamento e aumento da
o congelados.
cristalinidade
Encapsulacdo Aromas
Enzimatico
Sacarificagdo Xaropes

Fonte: Adaptado de Domenez (2016)

3.2.2 NuUmeros da industria de fécula de mandioca e seus derivados

A mandioca é uma das principais fontes de amido, juntamente com milho, batata doce,
trigo e batata (HORSTMANN; LYNCH; ARENDT, 2017). Os maiores produtores mundiais
desse amido no ano de 2019 foram os paises asiaticos, como Tailandia, Vietham e Camboja,
além de Gana (Africa) e Paraguai (América do Sul). O Brasil ocupou o nono lugar desse ranking

(FAO, 2022). Com a producéo de 636 mil toneladas no ano de 2021, o Brasil possui cerca de
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20 mil pequenas e médias industrias de amido de mandioca, sendo 69 de grande porte
(ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE AMIDO DE MANDIOCA - ABAM,
2022; CEREDA,; BRITO, 2019). Atualmente, a maioria das fecularias do pais encontram-se no
sul do Mato Grosso do Sul, oeste de S&o Paulo, interior de Santa Catarina e no noroeste e oeste
do Parand (ABAM, 2021). Em Minas Gerais, destaca-se a cidade de Conceig¢do dos Ouros,
situada no sul do Estado. Com pouco mais de 11 mil habitantes, possui 30 fabricas de polvilho
e e conhecida como a Capital Nacional do Polvilho (BOM DIA CIDADE, 2022).

Um levantamento realizado pelo Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada
(CEPEA), da Esalg/USP, em parceria com a ABAM, mapeou e caracterizou a industria e a
fabricacdo de fécula e derivados no Brasil durante o ano de 2021. Neste ano, houve a maior
producdo dos ultimos cinco anos, utilizando a mesma capacidade industrial, demonstrando a
maior eficiéncia nos processos (ABAM, 2022; CEPEA, 2022).

Esse estudo ainda revela que algumas empresas, além da producdo de fécula, fabricam
seus derivados, sendo importante considerar esses volumes. A oferta e as transa¢fes de amido
modificado, mistura para pdo de queijo, polvilho doce, polvilho azedo e tapioca aumentaram
36% entre 2020 e 2021 (CEPEA, 2022). O volume produzido desses alimentos em 2021 esta
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Producdo de fécula e derivados no Brasil no ano de 2021

Produto Producéo (mil ton.)
Fécula 636
Amido modificado 136
Mistura para péo de queijo 121
Polvilho doce 93
Polvilho azedo 68
Tapioca 39

Fonte: ABAM (2022).
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Ainda segundo o referido trabalho supracitado, o principal destino desses produtos € o
setor de massas, farinhas e biscoitos, sequido da venda para atacadistas, conforme demonstrado
na Figura 1. De todas as empresas consultadas, 20,60 % dos produtos nao tiveram seus destinos
revelados (CEPEA, 2022).

Figura 1 — Principais compradores das producdes de fécula e derivados em 2021.

1,35%
4,17%

4,98%

6,40%

6,71%

B Massa, farinha e biscoito @ Atacadistas O Tapioca semi-pronta
O Frigorificos [ Papel e papeldo M Qutras fecularias
W Varejistas B Inddstria quimica B Nao identificado

Fonte: ABAM (2022).

3.2.3 Producéo de polvilho doce

Para a producdo de polvilho doce, os equipamentos variam de acordo com o porte da
empresa, conforme pode ser observado na Tabela 3. Contudo, a producdo consiste em
basicamente lavar e descascar as raizes, desintegrar as raizes até a liberacdo do amido, separar
o amido das fibras e outros materiais e secar o polvilho obtido até a umidade desejada (DINIZ,
2006).
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Tabela 3 - Etapas da extracéo de polvilho e equipamentos utilizados na extracéo.

Etapas de extracdo Equipamentos utilizados

A. Manual com escovas

1. Lavagem e descascamento das raizes B., C. Lavador-descascador

A. Ralos manuais
B. Ralador-depurador
2. Reducéo de tamanho (Ralacao) P
C. Picador e desintegrador

A. Peneiras de taquara
. i i B. Escovadeiras e peneiras vibratérias
3. Peneiragem do leite de amido
C. Extratores — peneiras conicas horizontais

A. Cochos de madeira

e . B. Planos de sedimentacéo e turbinas
4. Purificagdo do amido

C. Centrifugas e ciclones

5. Secagem A., B., C. Ao sol com terreiros e jiraus

A. Processos rasticos B. Pequenas e médias industrias C. Grandes industrias

Fonte: Adaptado de Vilela (1989, citado por DINIZ, 2006).

Para a obtencdo do polvilho doce (FIGURA 2), as raizes sdo lavadas e descascadas,
processos que ocorrem simultaneamente. Em seguida, é feita a moagem e a desintegracédo da
mandioca, liberando os granulos de amido na massa. Ha extracéo por telas rotativas e lavagem
com agua para a separacdo do amido das fibras. O liquido resultante é centrifugado e o material
retido é peneirado com telas vibratdrias. O amido é decantado por cinco a dez dias, concentrado
a 40% de umidade e entdo seco ao sol, atingindo 12% a 14% de umidade (NEVES et al., 2017).
Durante essa decantacao pode haver um principio de fermentacdo, mas ndao ocasiona mudancas

expressivas no polvilho doce, como no caso do polvilho azedo.
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Figura 2 — Fluxograma do processo geral de fabricagdo de polvilho doce e polvilho azedo.

| RAIZES DE MANDIOCA |

v

| LAVAGEM |

v

| DESCASCAMENTO |

| REDUGAO DE TAMANHO |
(RALACAQ)

| LAVAGEM OU PENEIRAGEM |

| CENTRIFUGACAO |
| DECANTACAO | | FERMENTACAO |
| SECAGEM AO SOL | | SECAGEM AO SOL |
| POLVILHO DOCE | | POLVILHO AZEDO |

Fonte: Adaptado de Diniz (2006)

3.2.4 Producao de polvilho azedo

A fabricacdo de polvilho azedo é parecida com a do polvilho doce (FIGURA 2).
Contudo, o amido deve ser fermentado naturalmente, em tanques abertos ou fechados, de
preferéncia de aco inoxidavel ou alvenaria revestida. Uma camada de fécula é recoberta com
10 a 20 cm de agua e, depois de alguns dias, ao final da fermentacédo, o sobrenadante é drenado
dos tanques até que o polvilho possua umidade na faixa de 30% a 50%, consisténcia fragil e
aspecto de queijo. A superficie da massa de amido é raspada para eliminar impurezas
(FERREIRA FILHO et al., 2013) e, entéo, ela é retirada com pas, esfarelada e espalhada para
secar. Estas etapas sd@o realizadas logo ao amanhecer para que a secagem ao sol ocorra no
mesmo dia, uma vez que o polvilho armazenado Umido pode adquirir colora¢do que varia de
azul a negra (DINIZ, 2006).

Uma forma de realizar a secagem ao sol € em terreiros de terra batida, cercados com
uma pequena divisoria de alvenaria e revestidos com lona pléstica preta. Contudo, normalmente

ela é feita em jiraus de bambu trancados ou arames, cobertos com panos, plasticos ou lonas
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(FIGURA 3). A utilizacdo de panos pretos promove secagem mais rapida, por absorver o calor
e permitir a passagem de vento. Contudo, devido as perdas dos granulos de amido que ficam
presos ao tecido, muitos produtores utilizam o plastico. Mesmo sendo pouco utilizado, as lonas
de dupla face (branca e preta) facilitam a secagem em regiées com climas mais variados, por
economizar o tempo em dias frios e dificultar a queima do polvilho nos mais quentes (CEREDA
etal., 2001).

Figura 3 — Polvilho de mandioca secando em jiraus.

Fonte: Lobato (2011).

O tempo de secagem pode variar de 7 a 16 horas, correspondendo a um ou dois dias de
secagem, conforme as condicGes climéaticas (PLATA-OVIEDO, 1998). O polvilho é retirado

com aproximadamente 14 % de umidade, peneirado e, entdo, embalado.

Considerando o cenario de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da producéo de
polvilho azedo, mesmo que a industria utilize equipamentos modernos, as etapas de
fermentagdo e secagem sdo realizadas com técnicas artesanais. Isso dificulta o volume fabricado
e a padronizacdo do produto (POLA JUNIOR, 2013).

A necessidade de grande area de secagem torna o processo de secagem ao sol em um
fator limitante. Plata-Oviedo (1998) relata que grandes produtores de polvilho ndo conseguiram
processar uma safra com 100-120 toneladas de raizes/dia (25-30 toneladas de amido/dia),

mesmo com area de 1,5 hectares destinada a secagem. Além disso, cada jirau necessita de dois



29

funcionarios, um de cada lado, para esfarelar o polvilho, elevando assim a quantidade de méo-
de-obra (DINIZ, 2006).

E importante que durante a secagem ao sol, os polvilhos sejam revolvidos e esfarelados
de hora em hora para garantir que todo o material receba a radiacao solar. Essa pratica também
evita que grandes grumos sejam formados, facilitando a etapa de moagem do polvilho, feita

apos a secagem.

A secagem artificial € pouco utilizada, mesmo sendo mais eficiente. Industrias de grande
porte que secam artificialmente o polvilho azedo relatam que o produto adquirido ndo possui a
mesma capacidade de expansdo caso o polvilho fosse seco ao sol (ABAM, 2009). Esta
afirmacao é corroborada com varios estudos nessa area, observando que, além da fermentacéo,
a radiacdo solar que é a responsavel por essa caracteristica (CEREDA; BRITO, 2019;
CEREDA; VILPOUX, 2002; DEMIATE et al., 2000; DUFOUR et al., 1996; MESTRES,;
ROUAU, 1997).

3.2.5 A fermentacdo do polvilho azedo

O polvilho azedo comercial possui grande variedade em suas caracteristicas fisicas,
qguimicas e microbioldgicas, por sua fabricacdo envolver fermentacdo natural com duracao
variavel (CEREDA,; VILPOUX, 2003). O principal produto dessa fermentacao € o acido latico,
responsavel pela acidificacdo do polvilho azedo. Além dele, o polvilho pode ter quantidades
pequenas de outros &cidos organicos, como acidos acetico, propidnico e butirico (DEMIATE
etal., 1999).

A fermentacéo do polvilho azedo pode ser dividida em trés etapas, apesar de ndo serem
bem distintas. Na primeira etapa, 0s micro-organismos dos géneros Achromobacter,
Escherichia, Pseudomas, Alcaligenes, Micrococcus, Bacillus e Clostridium consomem
rapidamente o oxigénio dissolvido, criando ambiente microaerobio. Na etapa posterior, 0s
micro-organismos que necessitam de melhores condig¢Ges nutritivas se desenvolvem e séo
responsaveis principalmente pela fermentacdo latica (micro-organismos dos géneros
Lactobacillus, Leuconostoc e Pediococcus), e em menor escala outras fermentacGes, como
acetica (género Acetobacterium), propidnica (género Propionibacterium) e butirica (género
Clostridium) (DINIZ, 2006; POLA JUNIOR, 2013). Com a producéo desses acidos organicos,
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ocorre 0 aumento da acidez e a diminuic¢do do pH, conforme reportado por Aguilar et al. (2012).
Na terceira e Gltima etapa predominam os micro-organismos saprofitos, contaminantes e do
género Bacillus, além de varias espécies de leveduras, causando a degradacdo de alguns
produtos da fermentacdo, gerando compostos aromaticos (DINIZ, 2006; POLA JUNIOR,
2013).

Apesar de ser comum a fermentacdo ocorrer naturalmente, algumas empresas utilizam
como indculo o polvilho de outras safras, a ndo lavagem do tanque de fermentacdo ou mesmo
o sobrenadante de outro tanque, para acelerar o processo (POLA JUNIOR, 2013). Contudo,
segundo estudos de Diaz et al. (2018a), essa préatica pode conferir propriedades distintas ao
polvilho. O pH da suspensdo ja inicia muito baixo, levando ao consumo precoce do substrato.
Os acidos formados também séo deteriorados com rapidez, deixando a suspensdo com pH final

maior do que com a fermentagdo natural.

A determinacdo do final da fermentacdo varia de empresa a empresa, conforme as
condicBes climaticas, tempo da colheita das raizes, a acidez do polvilho e o tempo de
fermentacdo (AQUINO; GERVIN; AMANTE, 2016; DINIZ, 2006; FERREIRA FILHO et al.,
2013; SOUZA; BRAGANCA, 2000). Apesar disso, no geral, percebe-se a turvacdo da dgua no
tanque e bolhas na superficie, junto de forte cheiro acido, além de acidez pré6ximo a 5 %
(FERREIRA FILHO et al., 2013; SOUZA; BRAGANCA, 2000). O tempo de finalizacdo dessa
etapa pode variar de 15 até 90 dias, apesar de que nas regides tradicionais de Minas Gerais
normalmente se encerra a fermentacdo entre 30 e 40 dias (AQUINO; GERVIN; AMANTE,
2016; DINIZ, 2006; SOUZA; BRAGANCA, 2000). Isso estd de acordo com o estudo de
Ascheri e Vilela (1995), que observaram que o incremento da propriedade de expansao ocorre
até o 30° dia de fermentacdo, e o decréscimo dessa caracteristica nos dias posteriores de

fermentacao.

A temperatura ambiente pode influenciar na producdo dos acidos organicos durante a
fermentacdo. Boungou (1992), citado por Demiate et al. (1999), estudou a fermentagcdo em
temperaturas distintas e concluiu que na temperatura de 35 °C a producéo de acido butirico foi
favorecida, em contraste com a temperatura de 20 °C, que gerou maior quantidade de acido
latico. Cereda et al. (2001) explicam que em regides mais frias as fermentagdes sdo mais lentas
com predominancia da microbiota latica, enquanto em regifes mais quentes as fermentacdes
sdo mais rapidas e favorecendo a microbiota butirica. Essa diferenca entre os acidos pode afetar

0s subprodutos que surgem na fermentacéo, alterando suas propriedades, seu sabor e aroma.
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3.2.6 Importancia da secagem ao sol para o polvilho

O polvilho azedo possui sabor caracteristico e a capacidade de expansao ao forno sem
0 uso de fermentos quimicos ou bioldgicos (CEREDA; BRITO, 2019). Sabe-se que além da
acidificacdo proveniente da fermentagdo, a secagem ao sol é também essencial para os efeitos
de assamento desejado do polvilho azedo (CEREDA; VILPOUX, 2003; DEMIATE et al.,
2000; MESTRES; ROUAU, 1997). Apesar disso, essa propriedade de expansdo ainda ndo é
completamente elucidada, levando a vérios estudos na area (CEREDA,; VILPOUX, 2003;
DEMIATE et al., 2000; MARCON, 2009).

Uma possivel explicacdo é que o polvilho azedo possui temperatura de formacao de
pasta mais baixa do que o polvilho doce e fécula, permitindo a gelificacdo por escaldamento.
Esse amido gelificado reteria o vapor de dgua produzido e expandiria, dessa forma, a massa
(CEREDA,; VILPOUX, 2003).

Demiate et al. (2000) associaram a expansao a presenca de grupos carboxilicos no amido
apos a fermentacdo. Enquanto Alvarado et al. (2013) observaram que amidos de mandiocas
com baixo teor de amilose possuem maior capacidade de expansdo, provavelmente devido a
baixa quantidade de amilose complexada com lipidios. Os complexos lipidio-amilose sdo mais
facilmente oxidados que o amido, ja que eles podem agir como protetores na despolimerizagédo
desse carboidrato, durante a exposicao a luz ultravioleta (UV) na secagem ao sol (BERTOLINI
et al., 2001b).

Outra proposta para 0 mecanismo de expansdo esta representada na Figura 4. A
fermentagdo forma dextrinas de diferentes graus de polimerizacao, além de &cidos orgéanicos.
Durante a secagem, essas dextrinas migram para a zona cristalina do granulo de amido, com
exposicdo de grupos carboxilas e hidroxilas. Durante a formulagdo dos produtos, a agua

adicionada forma ligacGes com esses grupos, gerando uma rede. Assim, no assamento, 0 vapor
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de &gua choca contra essa rede fazendo a massa expandir (MARCON, 2009), conforme
demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema do mecanismo da modificacdo quimica do polvilho azedo.

Amido de mandivca native

Polimeros de amilose e amilopectina em meio comlendo  grupos
hidroxila ¢ H livres.

Amideo de mandioca fermentado

Amilose ¢ amilopectina so parcialmente hidrolisadas. Dextrinas de
varios graus de polimerizagio s3o formadas nos granulos. Gropos
hidroxila e carboxila sGo predominantes. Grinulos s30 embebidos em
uma condicio dcida da fermentacio latica.

Palvilho azedo seco ao sof
Dexirinas de diversos graus de polimerizacio de formas novas e mais
‘ concentradas nas regides cristalinas (picos de difragio de raios X de
| intensidade aumentada) nos grinulos de polvilho azedo fermentados o
| secos a0 sol {UV). Grupos carboxila e hidroxila disponiveis para formar
hl ‘ | ligagies com H livees. Diminuigio do pH, viscosidade intrinseca e
™ poder de inchamento. Aumento do fator acido e volume especifico.

Aszamenio
Agua & adicionada & formulagio. Os grupos carboxilas e hidroxilas
formam ligaghes com a dgua. A alta temperatora do forno produz vapor

¢ oulros materigls gasosos que forgam a massa a expandir. Uma
\ estrutura alveolar & formada e a massa se expande devido a pressio dos

gases retidos na rede polimérica dcido modificada de  amilose,

— amilopectina e dextrinas. A maximizagio da expansio pode ser
dirctamente ou inversamente relacionada com algumas varidveis fisico
quimicas.

Fonte: Marcon (2009).

Outra proposta envolve a formacao de radicais livres no amido ao ser irradiado com luz
ultravioleta (UV). Os radicais livres se unem (FIGURA 5) formando uma rede capaz de reter
0s gases durante o assamento, chamado de modificacdo por intercruzamento. Essa é uma
modifica¢do importante, por ndo utilizar produtos quimicos como em outras areas da industria
alimenticia (BHAT; KARIM, 2009).
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Figura 5 — Efeito da radiagdo em polimeros de amido, mostrando possivel degradacéo e
ligacdo das cadeias de amido.
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[ST] —— ST1e 4 ST2e (Redugdo na viscosidade)

Fonte: Adaptado de Bhat e Karim (2009).

A radiacdo solar abrange praticamente todos 0s comprimentos de onda do espectro
eletromagnético (FIGURA 6). A luz visivel, compreendida na faixa de 400 a 700 nm,
corresponde a cerca de 44% do total da energia emitida. As demais faixas do espectro
correspondem a: 7% a radiacdo ultravioleta (UV) (entre 100 nm e 400 nm), 37% o
infravermelho préoximo (entre 700 nm e 1500 nm) e infravermelho (entre 1500 nm e 1 mm)
com 11%. Com valores menores que 1% estdo as radiacGes emitidas acima da regido do
infravermelho, como ondas de radio e micro-ondas, e abaixo da regido ultravioleta, como raio
X e raio gama. A radiagdo UV ainda pode ser dividida em trés intervalos (UVA, UVB e UVC),
de acordo com a intensidade de absorcdo pelo oxigénio e ozdnio, além dos efeitos fotoquimicos
no ser humano (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 2022).
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Figura 6 — Distribuicdo de energia emitida pelo sol.
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Fonte: INPE (2022).

Para investigar melhor o efeito da luz solar na expanséo do polvilho, foram realizadas
diversas pesquisas com o uso de diferentes radiacdes de luz UV durante a secagem. Sabe-se
que a luz UVC ¢é absorvida pela atmosfera antes de atingir a superficie terrestre, ndo
influenciando, assim, na secagem do polvilho ao sol (INPE, 2022). Apesar disso, ao secar 0
amido de mandioca oxidado com acido latico, notou-se que as amostras secas com lampadas
de UVC tiveram maior volume especifico que as demais, seguida das amostras secas com UVB
(VATANASUCHART et al., 2005).

A hidrélise por &cido latico seguida da exposicdo a UVB e UVC por 7 e 9 horas
provocaram a despolimerizacdo das moléculas da zona amorfa do granulo de amido, fornecendo
pequenas fracBes que contribuem para a expansdo da massa (VATANASUCHART et al.,
2003). Contudo, a radiagéo por UVC por 15 horas e UVA com UVB tiveram efeito negativo
na expansao (VATANASUCHART et al., 2005).

Em estudo sobre o efeito da radiacdo de luz UV em amidos de milho e de mandioca
observou-se a despolimerizacdo dos amidos, aumentando o teor de radicais livres. Houve
também a aparicdo de diferentes compostos devido a degradacao de acido latico, como acidos
acetico, piravico e formico, além de mondxido e diéxido de carbono, aldeidos, peroxidos e
metano (BERTOLINI et al., 2001a, 2001b).

Ao utilizar amido fermentado industrial umido, Plata-Oviedo (1998) observou que a
secagem em estufa produziu biscoitos com baixa expansdo, em contraste a secagem ao sol

(polvilho azedo), que proporcionou maior expansdo. O pesquisador ainda constatou que a
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contribuicéo da radiacéo solar para a expansao ocorre nas primeiras horas de secagem, podendo
esta ser terminada em estufa, sem nenhum prejuizo a essa caracteristica, fato observado em
outros estudos (DUFOUR et al., 1996; MESTRES; ROUAU, 1997). Plata-Oviedo (1998) ainda
afirmou ser necessaria exposicdo minima de 2 horas ao sol para que ocorra a expansdo do

polvilho azedo.

Além disso, outro estudo verificou que cerca de 30% do &cido latico, principal acido
organico encontrado no polvilho azedo, perdeu-se apds a secagem ao sol. J& na secagem em
estufa a quantidade se manteve, mesmo quando realizada em temperaturas proximas a secagem
ao sol, indicando que ndo houve a volatilizacdo do acido. Com isso, sugere-se que o acido é
convertido em outras substancias que influenciam positivamente na capacidade de expansao do
polvilho azedo (DUFOUR et al., 1996; MESTRES; ROUAU, 1997).

Os amidos modificados por oxidacdo podem apresentar expansao, apesar de ndo téo
evidente quanto a que acontece com o polvilho azedo, levando pesquisadores e industrias a
proporem sucedaneos de polvilho azedo com base nesses amidos modificados (CEREDA,
BRITO, 2019).

A oxidacdo provoca a despolimerizacdo das cadeias de amilose e amilopectina,
quebrando as ligacdes a-1,4 ¢ a-1,6, reduzindo a viscosidade dos géis. Alteragdes moleculares
podem ocorrer a0 mesmo tempo nas moléculas de glicose, convertendo grupos hidroxilas em
carbonilas, que séo transformados rapidamente a carboxilas. Esse processo ocorre tanto na
oxidacdo por modificacdo quimica quanto na oxidacdo solar do amido durante a producéo de
polvilho (CEREDA,; BRITO, 2019).

Demiate et al. (2000) observaram que amostras de fécula de mandioca produzidas com
tratamento oxidativo junto com &cidos organicos resultaram em altos valores de expansdo. Do
mesmo modo, amostras tratadas apenas com acido latico e secas ao sol (polvilho azedo oxidado)
apresentaram a mesma caracteristica de maior expansdo de volume. Essa capacidade de
expansao se manteve a mesma apos a lavagem do amido, indicando mudancas estruturais nos
granulos de amido. Contudo, somente a acidificagdo com &cido latico ndo promoveu a expansao

quando seco em estufa.

Gervin, Aquino e Amante (2016) concluiram que amostras de polvilho azedo possuem
maior expansdo que outras amostras tratadas com acidos organicos e luz UVC, indicando a

eficiéncia da combinacdo de fermentagdo natural com a secagem solar.
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Estudo realizado com féculas de diferentes genétipos de mandioca verificou que a maior
capacidade de expansdo é das amostras fermentadas e secas ao sol (polvilho azedo), seguida
das amostras ndo fermentadas secas ao sol (polvilho doce). As demais amostras, fermentadas
ou ndo fermentada, ambas secas em estufa, apresentaram as menores expansées (ALVARADO
etal., 2013).

Machado et al. (2012) encontraram expansdo equivalente ao polvilho azedo em
amostras fermentadas secas por UVB 60 °C por 8 horas. O mesmo tempo em UVC apresentou

expansao menor, mas também granulos queimados, indicando secagem excessiva.

Dias et al. (2011a) notaram que quando comparadas as amostras de amido fermentado
secas no forno, o polvilho azedo causou diminuicdo na dureza de biscoitos e elevou os teores
de carboxila e carbonila, além do volume especifico. Porém, ao realizar tratamento oxidativo
com hipoclorito de sédio nas amostras fermentadas secas em forno, a expanséo dos biscoitos
aumentou e a dureza diminuiu. J& em estudo utilizando oxidagao por perdxido de hidrogénio
apresentaram caracteristicas semelhantes as do polvilho azedo convencional e produtos mais
homogéneos (DIAS et al., 2011b).

Para entender melhor a importancia da mandioca, Bertolini, Mestres e Colonna (2000)
compararam as caracteristicas de amido da raiz com milho, tratando ambos com &cido latico e
radiacdo ultravioleta. O tratamento somente com o acido diminuiu a viscosidade de pasta de
ambos os amidos, indicando a degradacdo molecular desses amidos. Mas nos tratamentos
acidificados e com radiacdo UV, apenas o amido de mandioca apresentou menor viscosidade
de pasta e aumento na expansdo ao forno. Isso pode ser explicado devido a alta capacidade de
intumescimento e a solubilidade do amido de mandioca, enquanto no amido do cereal a alta

temperatura de gelatinizacéo interfere no decaimento da viscosidade e sua expanséo ao forno.

Diaz et al. (2018b) investigaram o efeito da fermentagdo e secagem ao sol com outra
raiz, o jacatupé (Pachyrhizus ahipa). O amido de jacatupé apresentou ter maior expansdo no
seu amido nativo, quando comparado com a fécula de mandioca, mas ao passar pelo mesmo

processamento que o polvilho azedo, o amido de jacatupé perdeu essa propriedade.



37

3.3  Condicgoes climatologicas de secagem do polvilho

3.3.1 Caracterizacao climatica

A regido sudeste do Brasil possui clima bastante variado devido suas caracteristicas,
como topografia acidentada, sua variagdo de latitude, a influéncia do oceano no Leste e
continentalidade no restante da regido. Apesar destes fatores, eles ndo conferem mudancas
drésticas nos sistemas atmosféricos que atuam na regido, principalmente as frentes frias e
quentes (OFICINA DE TEXTOS, 2021; VIANELLO; ALVES, 2000).

Minas Gerais apresenta trés climas predominantes: semiérido, na regido norte do estado;
tropical de altitude, nas areas mais elevadas do territorio; e tropical nas demais areas. Além
disso, ndo faz fronteira com o oceano, havendo influéncia direta sobre o clima (REBOITA et
al., 2015). Apesar disso, normalmente frentes frias predominam no inverno, com baixa
incidéncia de chuva, enquanto no verdo se associam temperaturas elevadas com as chuvas
abundantes (FORMIGA, 2016).

O municipio de Formiga esta situado na regido centro-oeste do estado de Minas Gerais,
a distancia aproximada de 200 quilémetros da capital Belo Horizonte. A cidade se situa na
latitude de 20° 27° 42” Sul e longitude de 45° 25’ 58” Oeste de Greenwich, com altitude de 832
metros. Possui clima tropical de altitude, com estagdes bem definidas de inverno seco e verdo
chuvoso, e com temperatura média anual de 21,8 °C (FORMIGA, 2016). Desde 2006, o
municipio tem uma estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), fornecendo dados como umidade relativa do ar, indice de radiacdo, temperatura e
precipitacdo pluviométrica, ajudando nas previsdes do clima da cidade e da regido (INMET,
2021).

3.3.2 EstagOes meteorologicas automaticas

As estacOes meteorologicas automaticas, EMA’s (FIGURA 7), possuem sensores

eletronicos instalados nas torres de observacdes, sem a necessidade de observador como nas



38

estacOes meteoroldgicas convencionais. As EMA’s foram criadas inicialmente com o intuito de
complementar a rede basica de estacGes convencionais, cobrir regides de dificil acesso, suprir
falta de funcionarios e realizar observacdes fora dos horarios padrdes. Hoje em dia, diante
dessas vantagens, sdo capazes de substituir as estagdes convencionais, elevando a
confiabilidade dos dados e padronizando as medi¢fes (VIANELLO, 2011). O Instituto
Nacional de Meteorologia, INMET, possui em torno de 570 EMA’s em todo territorio brasileiro
(INMET, 2021). Além disso, outras instituicbes publicas e privadas também possuem redes
para demandas especificas, aumentando a rede de estagdes meteoroldgicas do Brasil. Apesar
disso, a escassez de observacdes e a ma distribuicdo das estacBes sdo os principais problemas
no estudo do clima e do tempo no Brasil (VIANELLO, 2011). Também a falta de manutencéo
das EMA’s leva a sua inoperagdo, ocorrendo em cerca de 33% das estagdes do INMET
(INMET, 2021).

Figura 7 — Exemplo de estacdo meteoroldgica automatica.

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2021).

A EMA possui um abrigo com sensores para temperatura, umidade e pressao
atmosférica. Do lado de fora ha um pluvidmetro e um pirandmetro, para medirem precipitacao

e radiacdo solar, respectivamente. Além disso, ha um mastro cujo o topo possui um catavento
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anemoOmetro, permitindo a medicdo da direcdo e velocidade do vento. Todos esses
equipamentos possuem sensores alimentados por um painel de células fotovoltaicas,
convertendo a energia solar em elétrica. Além disso, a estacdo possui um sistema eletronico
integrado que proporciona 0 armazenamento e a recuperacao dos dados, e a transmissdo por
satélites para centrais de processamento em intervalos de uma hora, normalmente (FIGURA 8)
(VIANELLO, 2011).

Figura 8 — Esquema de telecomunicacao da estacdo automatica até o Instituto Nacional de
Meteorologia.
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Fonte: Vianello (2011).

3.3.3 Parametros meteoroldgicos

Alguns dos parametros meteorologicos sao definidos pelo INMET (2021), como:

Temperatura minima (°C): é a medida minima da temperatura do ar.
e Temperatura maxima (°C): é a medida méaxima da temperatura do ar.
e Temperatura instantanea (°C): € a temperatura do ar da hora.

e Umidade relativa do ar instantanea (%): é a medida da umidade relativa do

ar da hora.
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e Precipitagdo (mm): é a medida total de precipitacdo (chuva), ocorrida na ultima

hora.

e Radiacdo global (kJ m?): é a medida de toda a radiacao solar que chegou a
superficie terrestre, na Gltima hora registrada. Esta radiacdo vai desde o

ultravioleta até o infravermelho, no espectro eletromagnético.

A umidade relativa do ar ¢é a relacdo entre a quantidade de vapor de agua existente
(umidade absoluta) e a quantidade maxima (ponto de saturagdo), em uma determinada
temperatura. Ela representa o grau de saturacdo da atmosfera por vapor de agua, ndo abrangendo
outras formas de agua, como goticulas de agua ou gelo (AYOADE, 1996). Com forte
dependéncia da temperatura do ar, ndo é possivel comparar dados de diferentes localidades, a
menos que tenham temperaturas proximas por diversas estacdes e que os dados tenham sido
coletados com metodologia adequada (MARTINS; GROSSMANN-MATHESON, 2015). Por
outro lado, as varia¢des da umidade relativa entre as estacdes sao minimas nas regides proximas

a Linha do Equador e elevam-se com o aumento da latitude (AYOADE, 1996).

A amplitude térmica varia conforme a latitude. De modo geral, quanto mais afastado do
Equador, maior a amplitude térmica. E também as maiores variacGes de temperatura do ar

ocorrem no veréo, e as menores no inverno (VAREJAO-SILVA, 2006).

A radiacdo solar demonstra o efeito dos raios solares na superficie da Terra. Os locais
com maior incidéncia desses raios, como a Linha do Equador, costumam ter temperaturas
médias maiores. Mas nao é toda a radiacao que promove esse aquecimento, mas sim a radiacdo
infravermelha que é absorvida e refletida pela superficie. Vale ressaltar que a temperatura é
influenciada por praticamente todos os fatores climaticos, como a umidade, a radiacéo solar, a
latitude e as massas de ar (PENA, 2022).

Precipitacdo é um termo utilizado para agua liquida ou sélida que se forma na atmosfera
e retorna para a Terra, como chuva, neve, granizo, orvalho, geada e nevoeiro. Apesar disso, a
maioria dos registros de precipitacao sdo equivalentes a precipitacéo pluvial (AYOADE, 1996).
A precipitacdo possui sua medida em mm, em que 1 mm de chuva equivale a 1 litro de agua
por metro quadrado. Como parametro de classificacdo, caso se registre 5 mm em uma hora, €
considerado chuva fraca. Entre 5 mm e 60 mm em uma hora seria chuva moderada e acima
disso se considera chuva forte (INMET, 2022).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Local do experimento

Para preservacao da empresa, o local onde foram coletadas as amostras de polvilhos sera
denominado de Empresa X.

A Empresa X atua no setor de inddstria e comércio de alimentos, e esta situada na cidade
de Formiga (lat., long.: -20.45,-45.45; altitude: 878,14 m), no estado de Minas Gerais, com
producdo mensal de cerca de 180 toneladas, sendo aproximadamente 80% dela dedicada a
polvilho azedo, e o restante a polvilho doce. Ela possui aproximadamente 30 colaboradores,

classificando-se como empresa de pequeno porte.

Fundada em 1994, a Empresa X atende cinco estados (Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Bahia e Goias), além do Distrito Federal e tem como publico alvo empresas que

utilizam polvilho como matéria-prima e consumidores de polvilho para uso domeéstico.

O portfdlio de produtos comercializados pela Empresa X estdo representados na Tabela

4,
Tabela 4 — Produtos comercializados pela Empresa X.
Produto Peso das embalagens
Polvilho doce 25 kg
Polvilho azedo 1e25Kkg
Mistura para biscoito frito doce 5009
Mistura para biscoito frito salgado 500g
Mistura para chipa 5 kg
Mistura para péo de queijo le5Kkg
Mistura para péo de queijo aromatizado 5 kg

Fonte: Empresa X (2019).
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4.2 Processamento das raizes de mandioca

As raizes de mandioca de variedades IAC 13 e IAC 14 séo obtidas nas cidades de Arcos,
Cristais, Pouso Alegre e Formiga, no estado de Minas Gerais, Brasil. Ao chegar na indistria,
elas sdo beneficiadas no méximo de 24 horas. As raizes seguem para a lavagem e
descascamento em lavador-descascador e sdo trituradas por um picador e um desintegrador. A
extracdo do amido ocorre por telas rotativas e lavagem com agua, em peneiras centrifugas,
também chamadas de “GL”, para separa¢do do amido das fibras. O liquido resultante passa por
uma centrifuga concentradora (decanter) e o material retido passa para a proxima etapa,

conforme o produto pretendido.

Na producéo do polvilho doce, o amido é decantado e levado aos jiraus para a secagem
ao sol. Ja na producéo de polvilho azedo, a suspensao é posta em tanques para a fermentacéo
durante aproximadamente 45 dias. O fim da fermentacdo € determinado por testes no
laboratério como acidez e expansdo. Posteriormente, 0 amido é colocado em jiraus para a
secagem ao sol por 5 a 10 horas, variando conforme a temperatura e a umidade relativa do ar
do dia. Durante a secagem ao sol, a massa de polvilho € revirada e tem os granulos
desmanchados a cada hora. Tal acdo permite que todo o polvilho receba os raios infravermelhos

e UV emitidos pelo sol, uma das causas que possibilitam a expansédo do polvilho.

A Empresa X confere diariamente os dados climatolégicos coletados pelo site do
INMET e da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (REDEMET). Isso ajuda na

decisdo da secagem ou ndo do polvilho ao sol.

4.3 Dados coletados

Os dados foram fornecidos pela Empresa X, correspondendo ao periodo de secagem dos
polvilhos de 18 de dezembro de 2018 a 09 de novembro de 2020. De cada lote produzido foram
informados o tipo de produto, o tanque utilizado para a decantacdo para polvilho doce ou para
a fermentacédo para o polvilho azedo, a data em que foi feita a secagem dos lotes, além dos
dados das analises laboratoriais de umidade final do polvilho, pH, acidez titulavel e volume

especifico.
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4.4 Andlises realizadas

A umidade das amostras foi feita de acordo com o método 925.10 (ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS — AOAC, 2000), que consiste na secagem de 5 g de

amostra em estufa a 105 °C por uma hora.

O volume especifico foi determinado através da metodologia proposta por Maeda e
Cereda (2001). Foram pesados 50 g de polvilho e misturados com cerca de 40 mL de agua
fervente. A massa foi modelada até se tornar homogénea e macia o suficiente para ser moldada.
Para 0 caso em que a massa permanecesse dura, adicionava-se mais agua fervente até se obter
a consisténcia requerida. Essa massa foi dividida em cinco pedacos e moldada no formato
redondo, como biscoitos. Cada pedaco continha aproximadamente 10 g. Eles foram espalhados
em assadeira e levados ao forno elétrico a temperatura de 200 °C por 25 minutos. O volume
dos biscoitos assados foi determinado por meio de deslocamento de sementes de paingo, sendo
expresso em mL (adaptado de n.10-05, AMERICAN ASSOCIATION OF CEREAL
CHEMISTS — AACC, 2000). O volume especifico (mL g*) foi calculado pela divisdo do
volume (mL) pela massa (g) dos biscoitos. O volume especifico foi considerado usando a média

das medidas de um mesmo lote.

Para a determinacéo do pH foram utilizados 10 g de amido (base seca) e dispersos em
100 mL de &gua destilada. A suspensdo foi agitada por 10 minutos. Uma vez cessada a agitacao,
mediu-se imediatamente o pH, utilizando um potenciémetro calibrado. Em seguida, a acidez
foi determinada na mesma amostra, titulando NaOH 0,1 mol L* até que o pH chegasse a 8,3, 0
ponto de viragem de cor da fenolftaleina. O resultado foi expresso em mL NaOH 100 g* de
amostra em base seca (PLATA OVIEDO, 1998).

45  Classificacédo interna dos polvilhos pela Empresa X

A Empresa X possui normas internas para padronizar e classificar seus produtos
(TABELA 5). Elas variam conforme a sua umidade final do produto, pH, acidez titulavel e
volume especifico. Esta classificacdo é dividida entre polvilho doce, polvilho azedo de baixa
expansdo (indicado para a fabricacdo de pdo de queijo) e polvilho azedo de alta expanséo
(indicado para a fabricacao de biscoito de polvilho).
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Tabela 5 — Normas internas de padronizacéo e classificagdo dos produtos na Empresa X.

Produto
Atributo _ Polvilho azedo de Polvilho azedo de
Polvilho doce )
baixa expansdo alta expansao
Umidade final (%) <17 <17 <17
pH Entre 3,2e 4,5 Entre 3,2 e 4,5 Entre 3,2e 4,5
Acidez titulavel
<50 Entre 3,0e 7,0 >6,0

(mL NaOH 100 g})
Volume especifico (mL/g) Entre5,0e 13,0 Entre 9,0 e 13 > 13,0
Fonte: Empresa X (2022). Elaborag&o: Do autor (2022)

4.6  Atributos meteoroldgicos

Os atributos meteoroldgicos foram obtidos por meio dos dados coletados da estagdo
meteorolégica automatica de Formiga através do endereco eletrébnico do INMET
(https://portal.inmet.gov.br/ ). As medidas foram obtidas no horario de secagem dos polvilhos,
7h00 as 17h00, sendo considerados:

e Temperatura média: foi a média das temperaturas instantaneas do horario
estabelecido. Medida em °C.

e Amplitude térmica: foi calculada pela diferenca entre o maior valor de
temperatura maxima e o menor valor de temperatura minima, no horario
estabelecido. Medida em °C.

e Umidade relativa do ar média: média dos valores instantdneos de umidade
relativa do ar durante o horéario de secagem dos polvilhos. Medida em %.

e Radiacéo: foi utilizado o maior valor durante o horario analisado. Medida em
kJ m=,

e Precipitacdo: o valor acumulado durante o horéario analisado. Medida em mm.


https://portal.inmet.gov.br/
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4.7 Andlise estatistica

O teste de correlacdo de Pearson foi utilizado para a elaboracdo dos mapas de correlacao,
medindo o grau de relagdo linear entre as variaveis, duas a duas. O resultado varia de -1 a +1,
sendo que se as duas variaveis tendem aumentar ou diminuir juntas, a correlagdo é positiva.
Caso uma variavel aumente enquanto a outra diminui € uma correlagcdo negativa. Além disso,
os valores proximos a zero indicam que ndo ha correlacdo, demonstrado com X (LINO;
XAVIER; COSTA E OLIVEIRA, 2019).

Gréficos de dispersdo foram feitos para as variaveis que demonstraram correlacdo. Nesses
gréficos, a reta azul correspondeu a linha de tendéncia e a area cinza ao intervalo de confianca,

indicando o local provavel da média. Quanto menor a area, mais confiavel é o resultado.

Para a analise de regressdo multivariada, a selecao de variaveis foi encontrada utilizando o
algoritmo stepwise com o procedimento backward e a estatistica AIC como critério de selecéo
(RODRIGUES, 2017). Nesse caso, todas as medidas foram feitas com a média dos meses, para

diminuir a variabilidade.
Essas andlises e os histogramas foram feitos pelo software livre R (R CORE TEAM, 2021).

Todas as demais analises foram feitas pelo software Microsoft Excel© (MICROSOFT...,
2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Caracteristicas da producéo e do clima

No periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020 foram produzidos 335 lotes de
polvilho. Destes, 305 lotes foram para a producgéo de polvilho azedo, contabilizando 91% do
total. Os demais 30 lotes foram para a producéo de polvilho doce, totalizando os 9% restantes.
O numero baixo de lotes de polvilho doce se deve ao fato de que este produto é produzido

apenas sob demanda.

Na Figura 9 é demonstrado o numero de lotes produzidos mensalmente de polvilhos

doce e azedo.

Figura 9 — Lotes produzidos mensalmente de polvilhos doce e azedo, no periodo de dezembro
de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022)

Para o polvilho doce, ndo se notou nenhum padréo na quantidade produzida. A maior
producdo foi em novembro de 2019 com quatro lotes produzidos. Para os meses de dezembro
de 2018, marco de 2019 e janeiro, maio e novembro de 2020, ndo houve produgdo. O que
demonstra que existe pouca procura pelo produto, justificando a producéo por demanda.



47

Outra explicacdo para a baixa demanda por polvilho doce é que este produto € muitas
vezes substituido pelas empresas por fécula de mandioca.

Na producdo de polvilho azedo, durante o tempo estudado, observou-se o
comportamento do primeiro ano se repetindo no ano seguinte, em que o0 més de agosto de maior
namero de lotes produzidos e os meses de novembro, dezembro e fevereiro os de menores

producdes.

Na Figura 10 € demonstrado a produgdo mensal de polvilho doce e azedo.

Figura 10 — Producdo mensal, em toneladas, de polvilho doce e azedo, no periodo de
dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022)

A producdo de polvilho doce foi de no méximo 28 toneladas, nimero bem abaixo
quando comparado ao de polvilho azedo, justificado pela fabricacdo sob demanda. Para o
polvilho azedo, percebe-se que as menores producdes ficaram proximas a 50 toneladas, nos
meses de fevereiro, novembro e dezembro do periodo estudado. J& os meses de maior produgédo

foram os de agosto e setembro de 2019, repetindo-se no ano seguinte.

A Empresa X tem como prética monitorar as informacdes meteoroldgicas pelos sites do
INMET e da REDEMET, evitando realizar a secagem quando ha previsdo de chuva, visando a
melhor qualidade dos polvilhos. Dos 335 lotes analisados, apenas 40 deles foram secos em dias
de chuva, sendo somente sete em dias com precipitacdo acima de 5 mm, demonstrando a

eficiéncia dessa pratica. Conforme observado no climograma da cidade de Formiga (FIGURA
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11), os meses de menor producdo foram justamente os meses mais chuvosos, com diminui¢ao
consideravel do nimero de lotes produzidos, em comparacgdo aos demais meses. Por outro lado,

agosto foi um dos meses mais secos, justificando a alta producdo.

Figura 11 — Climograma de Formiga (MG), com precipitacdo acumulada média e
temperaturas minima e méxima mensais no periodo de dezembro de 2018 a
novembro de 2020.
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Fonte: INMET (2022). Elaboracéo: Do autor (2022).

Ainda na Figura 11 observa-se também a variacdo de temperatura ao longo dos meses
do ano na cidade de Formiga. Nota-se que os periodos mais frios se iniciaram no més de maio
indo até agosto, englobando assim a estacdo de inverno brasileiro. Por outro lado, os meses que
atingiram temperaturas maiores ou iguais a 35 °C foram fevereiro e setembro de 2019, e
setembro e outubro do ano de 2020. Também é possivel notar que os meses de maiores
amplitudes térmicas (superior a 20 °C) foram aqueles em que a precipitacdo de chuva foi

inferior a 50 mm no més, demonstrando a importancia da chuva como regulador térmico.

Na Figura 12 sdo apresentadas as condi¢Oes climéticas durante as datas de realizagéo da
secagem do polvilho.
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Nas datas em que houve secagem dos polvilhos, a temperatura média ficou em torno de
22 °C a 29 °C (FIGURA 12). Vale destacar que os meses de maior temperatura média foram
setembro e outubro em ambos os anos. Ja 0s meses mais frios de 2019 foram de junho a agosto,
enquanto que em 2020 a temperatura diminuiu um més antes, em maio, seguindo baixa até

agosto.

A menor umidade relativa do ar média ocorreu no més de setembro para ambos 0s anos.
Por outro lado, os meses de marco e abril de 2019 e janeiro e fevereiro de 2020 tiveram 0s
maiores valores de umidade. Esses meses correspondem aos meses com alto indices

pluviométricos, como demonstrado na Figura 11, justificando o resultado.

A radiacdo média mensal na cidade de Formiga, nos periodos de secagem dos polvilhos,
esta representada na Figura 12c. Observou-se nos meses de abril a agosto de ambos os anos
gueda na radiacéo solar, correspondendo ao final do outono até o final do inverno no hemisfério
sul. Também se notou que na maioria dos meses a radiacao solar se encontrou na faixa de 3 e
3,5 mil kJ m, exceto nos meses de dezembro de 2018, janeiro e fevereiro de 2019 e novembro

de 2020, quando os valores ultrapassaram 3,5 mil kJ m=,

5.2 Polvilho doce

Na Figura 13 é apresentado o mapa de correlagdo com as variaveis analisadas para

polvilho doce.
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Figura 13 — Mapa de correlacdo entre as varidveis analisadas para polvilho doce.
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Legenda: VE = Volume especifico; AT = Acidez tituldvel; TM = Temperatura média; AmpT =

Amplitude térmica; UR (%) = Umidade relativa do ar média; Rad = Radiagao; Prec = Precipitac&o.
Fonte: Do autor (2022).

A partir deste mapa, observa-se que a correlagcdo do volume especifico com as demais
variaveis ndo foi significativa para o polvilho doce. Esse resultado pode indicar que é possivel
produzir polvilho doce dentro de um padrdo de expansdo independentemente das condicGes

fisico-quimicas e de secagem analisadas neste estudo.

O pH apresentou alta correlacdo negativa com a acidez titulavel. As duas varidveis sao
relacionadas a quantidade de prétons livres na solucdo (H*), sendo que o pH mede a
concentracdo deles na solugdo, enquanto a acidez titulavel é a medida da soma dos prétons com
os acidos ndo dissociados (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2004). Como o pH mais baixo indica

mais acido na solucdo, a relacdo entre as duas variaveis se torna inversamente proporcional.

Houve correlagdo positiva entre as variaveis acidez titulavel e radiacdo. 1sso pode ter
sido causado pela concentragdo dos acidos organicos devido a evaporacao da dgua durante a
secagem do produto. Esse resultado contradiz o achado por Plata-Oviedo (1998), que encontrou
a diminuicdo da acidez titulavel conforme aumentava a radiagdo UVA, devido a
fotodecomposicao dos acidos organicos. A natureza da radiagdo UV A e da radiacéo global pode
ser uma das causas dessa diferenca. Outro fator entre os dois estudos é que o pesquisador fez

ensaios em laboratério, em condigdes controladas, enquanto o presente trabalho foi realizado
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nas condicOes reais da industria, com a interferéncia de diversos fatores, como variacdo da

matéria-prima e condigdes climaticas.

O mapa de correlagcdo demonstrou que a temperatura média possui correlagdo negativa
com a umidade relativa média do ambiente. Essa relacdo deve-se ao fato da alta temperatura
dissipar melhor o vapor de dgua presente na atmosfera, diminuindo assim a umidade relativa
do ar. Ayoade (1996) relata a mesma relagdo, explicando que durante a noite a umidade é mais

elevada, enquanto costuma ser mais baixa no inicio da tarde.

A temperatura méedia também apresentou correlagdo positiva com a radiacdo. A radiacao
solar € absorvida pela superficie terrestre, que se esquenta. Ao se resfriar, o calor é transferido

para as camadas mais baixas da atmosfera, elevando assim a temperatura ambiente.

De acordo com os dados apresentados, observa-se a correlacdo negativa entre a
amplitude térmica e a umidade relativa do ar. Com a alta umidade relativa, maior a quantidade
de &gua no ambiente que age como regulador térmico, reduzindo a amplitude de temperatura.
Isso € mais visivel em regiBes desérticas, onde existe baixa umidade e a temperatura pode variar
de 0 °C a 50 °C, ou em regides tropicais, onde a alta umidade faz que haja pouca variacdo na

temperatura.

Ainda com a umidade relativa do ar, houve correlagdo negativa com a radiacao solar do
dia, e positiva com a precipitacdo. Isso poderia ser explicado pelo vapor de agua contido na
atmosfera absorver parte da radiacdo solar, diminuindo assim sua incidéncia na superficie
terrestre (AYOADE, 1996). Em referéncia a precipitacdo, 0 aumento da quantidade de agua no
ambiente, na forma de chuva, influencia na umidade relativa do ar, resultando no aumento do

seu valor.

5.2.1 Analise do volume especifico

A Figura 14 apresenta um histograma com a distribui¢éo do volume especifico nos lotes

de polvilho doce.
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Figura 14 — Histograma de distribuicdo do volume especifico nos lotes produzidos de polvilho
doce seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

Ao verificar os dados, percebe-se que a maioria dos lotes de polvilho doce apresentou
volume especifico menor que 13 mL g?. Vale considerar que a Empresa X estabelece
internamente que o polvilho doce deve apresentar o volume especifico entre 5,0 mL g* e 13
mL g*. Desse modo, seis lotes se mostraram fora do padrdo, possuindo valores acima dos 13
mL g%, descaracterizando o produto. Os lotes fora do padrdo podem ser destinados a fabricagdo

de pré-misturas de produtos amilaceos ou as industrias que tal classificacdo ndo seja relevante.

Ainda é possivel observar que o lote 7 (TABELA 7, APENDICE A) apresentou 0 menor
volume especifico de 5,02 mL g. Ao analisa-lo, fatores como clima, data de secagem e
variaveis fisico-quimicas ndo poderiam causar esse efeito, por terem sido encontrados valores
préximos a esses atributos em outros lotes com volumes especificos mais elevados. A Unica
diferenca observada foi que o lote decantou em um tanque especifico, resultando no menor

valor. Desse modo, seria interessante investigar o tanque utilizado.

J& no outro extremo, o lote 24 possui 0 volume especifico de 15,20 mL g. Nota-se que
ele possuia alto valor de acidez titulavel, de 6,26 mL NaOH 100 g, indicando maior presenca
de &cidos orgénicos devido a alguma fermentacdo que possa ter ocorrido, possivelmente na

etapa de decantacao, por levar de cinco a dez dias.
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5.2.2 Analise do pH

A variacdo do pH encontrado nos lotes de polvilho doce esta disposta na Figura 15.

Figura 15 — Histograma de distribuicdo do pH nos lotes produzidos de polvilho doce seco ao
sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

O pH do polvilho doce variou de 3,53 a 4,60, 0 que é interessante para evitar
contaminacdo microbioldgica. Pelos dados apresentados, observa-se que a maioria dos
resultados apresentaram valores menores que 3,99, demonstrando a possivel presenca de acido
latico nas amostras. Segundo os padrdes internos da Empresa X, apenas um lote estaria fora,

com pH acima de 4,5.

Na Figura 16 é apresentado o diagrama de dispersdo do pH em funcdo da acidez

titulavel, para polvilho doce.
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Figura 16 — Diagrama de dispersdo de dados do pH em funcéo da acidez titulavel determinada
nos lotes de polvilho doce secos ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a
novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

O lote 22 apresentou acidez titulavel de 1,5 mL NaOH 100 g* e pH de 4,44, o que indica
a presenca de poucos acidos organicos. Ao se verificando as condic¢Ges climaticas do periodo,
observa-se que o0 mesmo foi produzido em um dia em que choveu 6,2 mm. Apesar da chuva,
resultou em produto com a umidade final de 15,19% e volume especifico de 11,8 mL g%,
demonstrando que é possivel secar o polvilho doce mesmo em dias chuvosos, dependendo, €

claro, da intensidade e duracdo da chuva, além da temperatura média e umidade relativa do ar.

O lote 3 teve 0 maior pH (4,6) e uma das menores acidez titulavel (2,90 mL NaOH 100
g1). Por apresentar volume especifico de 7,14 mL g2, é possivel indicar que o lote 3 n&o passou
por fermentacdo durante sua producao, o que poderia justificar os resultados de baixo de volume

especifico e acidez titulavel, e o pH elevado.

Além desses, houve trés lotes com baixo valor de pH, variando entre 3,53 e 3,56. Ao
avalia-los, nota-se que o lote 6 foi produzido durante um dia chuvoso (5,4 mm). A chuva carrega
substancias do ar, como poé e poluentes, que podem interferir no pH do produto. Ja os outros
dois lotes (1 e 15) foram secos sob alta radiacéo (acima de 3500 kJ m2), provavelmente secando
os polvilhos de forma rapida, ndo dando tempo de realizar reagdes fotoquimicas com seus

acidos organicos.
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5.2.3 Andlise da acidez titulavel

Na Figura 17 esta apresentado um histograma com a distribuicdo da acidez titulavel nos

lotes de polvilho doce.

Figura 17 — Histograma de distribuicdo da acidez titulavel nos lotes produzidos de polvilho
doce seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

A acidez titulavel apresentou grande amplitude, de 1,5 a 6,4 mL NaOH 100 g. Cereda
e Vilpoux (2003) sugeriram que o polvilho doce deve possuir acidez titulavel abaixo de 3,0 mL
NaOH 100 g%, por ser o valor encontrado nesse produto produzido em pequena escala e sem
ter passado pelo processo de fermentagéo. Desse modo, apenas 23% de todos os lotes de
polvilho doce apresentados se enquadraram nessa classificacao, indicando que o restante deles
sofreu algum tipo de fermentacdo durante a decantacéo.

Além disso, pela classificagdo interna da Empresa X, sete lotes (23%) apresentaram
valores de acidez titulavel acima de 5 mL NaOH 100 g, estando fora do padrdo de polvilho

doce.
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Na Figura 18 é apresentado o diagrama de dispersdo da acidez titulavel em fungdo da

radiacdo, para polvilho doce.

Figura 18 — Diagrama de dispersdo de dados da acidez titulavel em funcdo da radiagéo, no
polvilho doce seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro de

2020.
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Fonte: Do autor (2022).

O lote 9 foi seco em um dia com baixa radiacdo, de 1751 kJ m?, e apresentou acidez
titulavel abaixo de 3,0 mL NaOH 100 g. Esse valor de acidez indica que esse polvilho no
passou por nenhuma fermentacéo. Por esse valor de radiacdo, mostra que provavelmente ele foi
seco em dia nublado. Também a temperatura média desse dia foi abaixo dos 20 °C, sendo dessa

forma um dia ameno.

Cinco lotes tiveram valores elevados de acidez titulavel (lotes 14, 17, 23, 24 e 28),
indicando a presenca de &cidos orgéanicos provenientes de fermentacdo. Apesar de se esperar
que houvesse interferéncia no volume especifico, isso ndo se mostrou verdadeiro, com amostras
variando entre 8,23 mL g a 15,15 mL g. Provavelmente o tempo de decantagdo de cinco a
dez dias promoveu essa diferenca. Apesar de produzir os acidos organicos, os lotes de menores
volumes especificos ndo tiveram o tempo necessario para que ocorresse a hidrélise do amido,

conforme teorizado por Marcon (2009).
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5.2.4 Analise dos atributos meteoroldgicos

Na Figura 19 é apresentado os diagramas de dispersao da temperatura média em funcéo

de outras variéveis correlacionadas, para polvilho doce.

Figura 19 — Diagrama de dispersdo de dados da temperatura média de secagem em funcéo de
a) umidade relativa do ar media, e b) radiacao, no polvilho doce seco ao sol, durante
0 periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

Dois lotes se destacam com menor temperatura de secagem (lotes 8 e 9). Com
temperatura média de 20,32 °C, o lote 8 foi seco em julho de 2019, o més com menor
temperatura minima no periodo avaliado, e consequentemente maior amplitude térmica (14,8
°C no dia de sua secagem), influenciando sua temperatura de secagem. Ja o comportamento do

lote 9 foi discutido junto a Figura 18.

Com a temperatura média de 31,96 °C, o lote 29 foi obtido no dia de secagem com a
maior temperatura dessas amostras. Esse lote foi seco no més de outubro de 2020, 0 més com
maior temperatura maxima no periodo analisado. O que interferiu negativamente na umidade

relativa do ar do dia sendo uma das mais baixas para a secagem do polvilho doce.

Na Figura 20 é apresentado o diagrama de dispersdo da amplitude térmica em funcéo

da umidade relativa do ar, para secagem do polvilho doce.
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Figura 20 — Diagrama de dispersao de dados da amplitude térmica de secagem em funcgéo da
umidade relativa do ar, no polvilho doce seco ao sol, durante o periodo de dezembro
de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 20 observa-se que houve correlacdo negativa entre amplitude térmica e
umidade relativa do ar média. Vale destacar o lote 28, cuja umidade relativa do ar no dia de
secagem foi a mais baixa, com 25,2 %. Observa-se que ele foi seco em dia quente (29,32 °C)
e, devido a essa umidade, a amplitude térmica no dia de secagem foi alta (14,5 °C). Nota-se
também que a umidade final do produto foi baixa (13,82%), indicando que ele poderia ter sido

retirado antes do jirau.

Na Figura 21 é apresentado os diagramas de dispersdo da umidade relativa do ar em

funcdo de outras variaveis correlacionadas, para a secagem do polvilho doce.
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Figura 21 — Diagrama de dispersdo de dados da umidade relativa do ar média com a radiacéo
no polvilho doce seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro de
2020.
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Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 21, os lotes com secagem em dias de menor radiacdo (lote 9) e baixa umidade
relativa do ar (lotes 28 e 29) ja foram discutidos anteriormente. Além disso, observa-se que 0s
quatro lotes com maiores umidades relativas do ar (65,6 % a 75,1 %) foram em dias chuvosos,

justificando esses valores.
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5.3 Polvilho azedo

Na Figura 22 é apresentado o mapa de correlagdo com as varidveis analisadas para

polvilho azedo.

Figura 22 — Mapa de correlacdo entre as varidveis analisadas para polvilho azedo.
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Fonte: Do autor (2022).

O volume especifico apresentou correlagdo negativa com duas variaveis: a temperatura
e a radiacdo. A relacdo com a temperatura de secagem pode ser explicada, pois com
temperaturas mais baixas, é necessario mais tempo de secagem do polvilho ao sol. O mesmo se
aplica a radiacdo, em que com a exposi¢do mais prolongada ocorreria mais ligacGes entre as
cadeias glicosidicas, formando uma rede mais coesa para a retencdo de gases, conforme
sugerido por Bhat e Karim (2009). Além disso, relata-se que secagens com radiacdo mais

elevada ocorre a aglutinagdo dos granulos de amido, reduzindo o valor do produto.

Plata-Oviedo (1998) prop6s trés modelos de regressao do volume especifico em funcéo
daradiacdo. O modelo mais proximo com a realidade dos dados estudados, com umidade inicial

da massa de amido concentrada a 47%, é uma equacgdo de segundo grau (Volume especifico
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(mL g!) = 10,6732 + 0,0345 x — 0,00008 x2, sendo x = dose de energia UVA (J cm?)). A
maioria dos resultados analisados encontra-se na faixa acima de 2150 kJ m2, estando na fase

decrescente do modelo encontrado pelo pesquisador.

Além das correlagbes apresentadas, o volume especifico apresentou mais duas
correlac@es, agora positivas, com amplitude téermica e umidade relativa do ar. Isso indica que a
secagem do polvilho azedo nédo ¢é favoravel em ambiente muito seco, com umidade relativa

baixa, ou em ambiente muito Umido, cuja amplitude térmica sera muito baixa.

O pH exibiu quatro correlagbes com os atributos climéaticos. Temperatura média,
umidade relativa do ar e radiacdo com correlac6es negativas e positiva para amplitude térmica.
Devido a secagem ocorrer de maneira lenta, a fermentacdo pode continuar a ocorrer nas
primeiras horas (MACHADO et al., 2012). Todas essas correlagbes favorecem essa

fermentacg&o, o que levaria & diminui¢do o pH da massa de amido.

A amplitude térmica demonstrou correlagcdo negativa com a precipitacdo, devido a

chuva agir como regulador térmico no ambiente.

Ja as demais correlagdes (pH x acidez titulavel, acidez titulavel x radiacdo, temperatura
média x umidade relativa, temperatura média x radiagcdo, amplitude térmica x umidade relativa,
umidade relativa x radiacdo e umidade relativa x precipitacdo), comportaram-se de maneira
semelhante ao encontrado no mapa de correlacdo do polvilho doce, mostrando a semelhanca

entre os dois tipos de polvilho em relacdo a essas caracteristicas de secagem.

5.3.1 Analise do volume especifico

Na Figura 23 € apresentado um histograma com a distribuicdo do volume especifico nos

lotes de polvilho azedo.
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Figura 23 — Histograma de distribuicdo do volume especifico nos lotes produzidos de polvilho
azedo seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

Os dados apresentados mostram que mais de 70% dos lotes possuem volume especifico
acima de 13,75 mL g, indicando a produc&o substancial de polvilho azedo de alta expansao,
de acordo com as normas internas da Empresa X. Nenhum lote apresentou o volume especifico

abaixo de 9,0 mL g%, ndo estando fora do padréo estabelecido.

Maeda e Cereda (2001) propuseram uma classificacdo de polvilho azedo a partir do
volume especifico. O tipo A teria volume especifico maior que 16,0 mL g2, o tipo B entre 12,0
e 16,0 mL g*, e o tipo C estaria com o volume especifico menor que 12,0 mL g*. Dessa
maneira, a maioria dos lotes (85,6 %) se enquadraria na categoria B, 11,8 % no tipo A e apenas
2,6 % no tipo C.

Na Figura 24 sdo apresentados os diagramas de dispersdo do volume especifico em

funcdo de outras variéveis correlacionadas, para polvilho azedo.
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Figura 24 — Diagrama de dispersdo de dados do volume especifico em funcgdo de a) temperatura
média, b) amplitude térmica, ¢) umidade relativa do ar, e d) radiacdo, na secagem ao
sol do polvilho azedo, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.

Q

Volume especifico (mL g)

Volume especifico (mL g*')

Lote 63

Lote 191

2 2

Temperatura média (°C)

o
-
£
o
o 14-
E
o
Q
o
0
H
Q
E 12-
= )
S Lote 63
Lote 285 Lote 285
Lote 191 > {—
10- »
. ) Lote
’ : N . '2_ * Linha de tendéncia
Amplitude térmica (°C) Intervalo de confianga
18-

o

Lo

£
(=}
Q -
k=
Q
Q
o
0
1}
q, “.
E 12
E
o

Lote 63 > Lote 63
: Lote 285

Lote 285

Lote 191 Lote 1917

Umidade relativo do ar média (%)

10-

% 1000 2000 3000 4000

Radiagao (kJ m?)

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 24, observa-se que o lote 191 teve o menor volume especifico, de 9,96 mL

gl. Ao analisarmos os dados, nota-se que a chuva de 4,8 mm prejudicou a secagem, levando o

polvilho azedo a ser recolhido mais cedo. O que diminuiu o0 tempo de exposi¢do ao sol do

produto, prejudicando seu volume especifico.

O lote 284 obteve volume especifico de 10,36 mL g, e foi seco em setembro de 2020,

um dos meses mais quentes e secos do periodo analisado. Em seu dia de secagem, a temperatura

média foi de 32,65 °C, com umidade relativa do ar abaixo dos 30% e radiacéo de 3332 ki m=.

Provavelmente o polvilho secou rapido demais, ndo tendo tempo para realizar as reagdes

fotoquimicas.
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Por outro lado, o lote 63 foi fabricado no més de junho de 2019, um dos meses mais
frios do periodo e de menor incidéncia de radiacdo solar global. Ele apresentou volume
especifico de 10,79 mL g, temperatura média de secagem de 18,72 °C e radiagdo abaixo de
2500 kJ m2, Devido a esses valores, provavelmente o polvilho ndo recebeu radiacdo suficiente

para a realizacdo das reacdes fotoquimicas.

5.3.2 Analise do pH

Na Figura 25 é apresentado um histograma com a distribuicdo do pH nos lotes de

polvilho azedo.

Figura 25 — Histograma de distribuicdo do pH nos lotes produzidos de polvilho azedo seco ao
sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

O pH do polvilho azedo variou entre 3,1 a 4,27, conforme apresentado na Figura 25.
Essas diferencas séo justificadas pelas variagdes nas condi¢cfes de fermentagéo entre os lotes,
como seu tempo de fermentacdo e a temperatura ambiente (GERVIN; AQUINO; AMANTE,
2016).

Ainda de acordo com a padronizacgéo interna da empresa, apenas dois lotes ficaram com

0 pH abaixo do estabelecido, indicando bom controle da fermentacéo.



66

Na Figura 26 sdo apresentados os diagramas de dispersdo do pH em funcéo de outras

variaveis correlacionadas para polvilho azedo.

Figura 26 — Diagrama de dispersdo de dados do pH em funcdo de a) acidez titulavel, b)
temperatura média, ¢) amplitude térmica, d) umidade relativa do ar, e ) radiacao, no
polvilho azedo seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro de
2020.
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Pelos diagramas acima, nota-se o lote 13 apresentou menor pH (3,1). Esse lote foi seco
sob alta radiacdo (acima de 3500 kJ m?2), e com incidéncia de chuva ao final da tarde.
Provavelmente foi seco rapido demais, concentrando os acidos organicos como demonstrado
pela alta acidez titulavel (10,30 mL NaOH 100 g*), ndo dando tempo de sofrerem reacdes

fotoquimicas.

5.3.3 Analise da acidez titulavel

Na Figura 27 é apresentado um histograma com a distribuicdo da acidez titulavel nos

lotes de polvilho azedo.

Figura 27 — Histograma de distribuicdo da acidez titulavel nos lotes produzidos de polvilho
azedo seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

A acidez titulavel apresentou grande variabilidade, de 2,84 a 12,70 mL NaOH 100 g.
Segundo Cereda (1983), citado por Marcon (2009), isso se deve ndo somente ao teor dos acidos
formados, mas também a natureza desses acidos, variando conforme o tamanho da cadeia e

numero de carboxilas.
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Na classificagcdo proposta por Cereda e Vilpoux (2003), estdo descritos produtos com
acidez titulavel abaixo de 3,0 mL NaOH 100 g ndo sdo fermentados, enquanto aqueles com
acidez maior que 7,0 mL NaOH 100 g* apresentam fermentacdo excessiva. Desse modo, se
essa observacdo for considerada no presente trabalho, apenas dois lotes ndo apresentam
fermentacdo, e 135 lotes (44%) tiveram excesso de fermentacdo. O excesso de fermentacdo
pode causar maior fragmentacédo das cadeias glicosidicas nessa etapa, diminuindo a viscosidade
de seus produtos e podendo afetar diretamente a formacao da rede responsavel pela expansao

ao forno.

Ainda segundo a classificacdo interna da Empresa X, dois lotes estariam fora do padrao,
com acidez titulavel menor que 3,0 mL NaOH 100 g*. Considerando os dados de umidade do
produto disposto na Tabela 8, Apéndice A, 23 lotes apresentaram umidade acima de 17%,
estando também fora do padrao.

Considerando as quatro varidveis (umidade do produto, pH, acidez titulavel e volume
especifico), observa-se o seguinte resultado: 28 lotes (9,2 %) classificariam-se como polvilho
azedo de baixa expansdo enquanto 172 lotes (56,4 %) seriam polvilho azedo de alta expanséo.
Os demais 105 lotes (34,4 %) estariam fora do padréo. Esses valores que o padréo adotado pela
empresa precisa ser revisto, ou ainda haver maior controle durante as operacdes de fermentacao
e secagem. Outra medida que pode ser adotada seria a mistura de lotes, para obter um novo lote

com a média de seus parametros.

Na Figura 28 ¢ apresentado o diagrama de dispersdo da acidez titulavel em funcdo da

radiacdo, para polvilho azedo.
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Figura 28 — Grafico de dispersdo de dados da acidez titulavel com radiagdo do polvilho azedo
seco ao sol, no periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Pela Figura 28, percebe-se um lote (229) seco em dia com baixa radiacdo, de 1044 kJ
m2, Seco em junho de 2020, nota-se que além da radiacdo, ha baixa temperatura média (18,37
°C) e amplitude térmica (4,6 °C), indicando que a secagem foi realizada em dia nublado. Porém,
mesmo com essas condigdes, houve volume especifico acima de 15,0 mL g, demonstrando

que existe a possibilidade de secar polvilho azedo de qualidade mesmo em dias ndo tao quentes.

No lote 185 foi obtida a maior acidez titulavel, 12,70 mL NaOH 100 g. Esta amostra
foi seca em dia de alta radiacdo (3606 kJ/ m?) e obteve-se o volume especifico de quase 13 mL
g*. Provavelmente, o efeito da incidéncia da radiacdo provocou maior velocidade de secagem
desse polvilho, incorrendo em menor degradacéo de acidos organicos, permitindo a alta acidez

titulavel e, assim, desfavorecendo a expanséo do produto.

Nota-se também que o lote 135 como segunda maior acidez titulavel (12,14 mL NaOH
100 g), que apesar de ter sido seco em dia com chuva ao final da tarde, apresentou volume
especifico proximo de 15 mL g, mesmo sendo obtida grande quantidade do produto (24
toneladas). Fato que evidencia a possibilidade de secagem do polvilho de boa qualidade

utilizando-se os dados climaticos.
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5.3.4 Analise dos atributos meteoroldgicos

Na Figura 29 sdo apresentados os diagramas de dispersdo da temperatura média em

funcdo de outras varidveis correlacionadas, para polvilho azedo.

Figura 29 — Diagrama de dispersdo de dados da temperatura média em funcéo de a) umidade
relativa do ar, e b) radiacéo, na secagem ao sol do polvilho azedo, durante o periodo
de dezembro de 2018 a novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

Pelo diagrama notam-se varios lotes secos em dias com alta temperatura média (acima
dos 32 °C). Esses lotes (de 282 a 288) foram secos entre 0s dias 28 de setembro e 02 de outubro
de 2020, os dois meses mais quentes do periodo analisado. Eles foram produzidos com umidade
relativa do ar abaixo de 30% e radiacdo proxima a 3500 kJ m2, indicando o clima seco com sol
intenso. Essas caracteristicas influenciaram negativamente a expansdo, com volume especifico
variando de 10,36 mL gt a 13,66 mL g*.

Na Figura 30 sdo apresentados os diagramas de dispersdo da amplitude térmica em

funcdo de outras varidveis correlacionadas, para polvilho azedo.
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Figura 30 — Diagrama de dispersdo de dados da amplitude térmica com a umidade relativa do
ar média no polvilho azedo seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a
novembro de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

O lote de polvilho azedo seco sob maior amplitude térmica foi o de nimero 219. Com
manha fria (minima de 7,3 °C) e com tarde quente (25,7 °C), provavelmente precisou de mais

tempo de secagem, implicando em maior expanséo de 16,05 mL g*.

Na Figura 31 sdo apresentados os diagramas de dispersao da umidade relativa do ar em

funcdo de outras variaveis correlacionadas, para polvilho azedo.
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Figura 31 — Diagrama de dispersao de dados da umidade relativa do ar média com a radiacéo
no polvilho azedo seco ao sol, durante o periodo de dezembro de 2018 a novembro
de 2020.
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Fonte: Do autor (2022).

O lote 195 foi produzido no dia de maior umidade relativa do ar média do periodo
analisado, com 86,7%. Isso aconteceu por causa de chuva de 0,4 mm no periodo da manha,
influenciando na média da umidade relativa no dia inteiro, e diminuindo a amplitude térmica
para 5,8 °C. Apesar disso, o polvilho desse lote apresentou bom volume especifico, de 14,81
mL gL,

Ja o lote de numero 40 foi seco no dia de maior precipitacdo do periodo analisado, com
23,8 mm. A secagem da amostra ocorreu no dia da segunda maior umidade relativa do ar
(82,3 %) e radiacdo abaixo dos 2000 kJ m2. Essa chuva ocorreu durante o periodo de 11 h as
13 h, demorando para a radiacdo solar chegar ao seu apice, dificultando, portanto, a secagem.
Essas condicGes climaticas refletiram no volume especifico do lote, atingindo o valor de 12,78
mL g.

5.4  Proposta de modelo de regresséao para o volume especifico dos polvilhos

O modelo de regressao consistiu na varidvel dependente como sendo o volume

especifico e as varidveis independentes sendo as demais varidveis (pH, acidez titulavel,
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temperatura média, amplitude térmica, umidade relativa do ar, radiacéo, precipitacdo). Desse

modo, a constante e os coeficientes estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Estimativas para os parametros do modelo de regresséao para polvilho doce e polvilho

azedo.
Variavel Coeficiente Erro Padréo p-valor
Polvilho doce
Constante 11,1785 0,4155 5,47 x 10716 ***

Polvilho azedo

Constante 29,592097 4,548370 3,12 x 107 ***
pH -2,323185 1,047637 0,038975 *
Acidez titulavel -0,192622 0,093483 0,053312 .
Temperatura média -0,327102 0,083699 0,000945 ***
Radiacédo 0,001045 0,000477 0,041039 *

R2 (polvilho azedo) 0,4836
Legenda: Significancia: . 0,10; *0,05; *** 0,001
Fonte: Do autor (2022).

A analise do modelo de regressdo para o polvilho doce obteve somente a constante,
indicando que as variaveis independentes ndo explicam o volume especifico desse produto. O
gue condiz com o mapa de correlacdo apresentado na Figura 13, em que o volume especifico
do polvilho doce ndo apresentou nenhuma correlacdo com as demais variaveis. Porém, o baixo
namero de amostras pode ter interferido nos testes, precisando de maior quantidade de dados

para inferir adequadamente os resultados.

Ainda de acordo com a Tabela 6, as variaveis significativas para o0 modelo de regressao
do polvilho azedo foram pH, acidez titulavel, além dos atributos climaticos temperatura média
e radiacdo. A equacdo encontrada foi: volume especifico = 29,592097 -2,323185A -0,192622B
-0,327102C + 0,001045D, sendo A = pH; B = acidez titulavel (mL NaOH 100 g*); C =

temperatura média (°C) e D = radiagdo (kJ m3).
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Rogerson (2012), citado por Mikari e Montanher (2020) afirma que alto valor do
coeficiente de determinacgdo (R2) ndo € o objetivo para essa técnica. Por ndo ser realizado em
ambiente controlado como um laboratdrio, muitos fatores influenciam no resultado de uma
regressdao com atributos climaticos, resultando em R2 mais baixo. Bicalho (2011) propds uma
equacdo matematica relacionando casos de dengue com varidveis climaticas, obtendo um Rz de
0,31 para a cidade de Cuiaba (MT) e 0,68 para a cidade de Lavras (MG). Ja Mikari e Montanher
(2020), ao estimarem uma equacao envolvendo condicdes climaticas e registros de incéndios
em Maringa (PR), encontraram R2 de 0,65. Desse modo, 0 R2 encontrado neste trabalho para o
volume especifico foi de 0,48, isso é, aproximadamente 52% das varia¢Bes do atributo volume
especifico sdo explicados por fatores ndo incluidos nesse modelo.

O pH e a acidez titulavel apresentaram influéncia negativa para esse modelo. Essas
variaveis possuem correlacdo alta entre si e inversamente proporcionais. Devido a isso, o pH
deve ser priorizado por ter coeficiente absoluto maior, no lugar da acidez titulavel. Isso implica
gue com pH menor, haverd maior quantidade dos &cidos organicos no polvilho azedo,

favorecendo o aumento do seu volume especifico.

A temperatura média também apresentou influéncia negativa para o modelo
apresentado. Ao realizar a secagem com temperaturas mais baixas, o polvilho azedo necessita
de mais tempo, elevando seu tempo de exposicdo ao sol. O que permite mais reacdes

fotoquimicas no polvilho azedo, melhorando assim sua expansao.

A radiacdo foi a Unica influéncia positiva do modelo, ao contrario do que apresentado
na correlacdo de polvilho azedo (FIGURA 22). Uma possivel explicacdo para esse fenémeno,
seria que maior radiacdo global faria com que o polvilho azedo recebesse mais UV, favorecendo

as reacOes fotoquimicas.

As diferencas entre os resultados do mapa de correlacdo e 0 modelo de regressdo se deve a
natureza dos testes. O teste de correlagdo de Pearson analisa as varidveis duas a duas, indicando
sua correlagé@o ou ndo, e sua intensidade. J& 0 modelo de regressdo analisa todas as variaveis ao
mesmo tempo, excluindo as ndo significativas. O modelo de regressao possivelmente teve a
interferéncia de um ou mais pontos fora do padréo esperado, causando essa diferenga com o
mapa de correlacdo (LINO; XAVIER; COSTA E OLIVEIRA, 2019; RODRIGUES, 2017).
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6. CONCLUSAO

O polvilho doce apresenta na maioria de seus lotes algum tipo de fermentacao,
provavelmente ocasionado durante os processos de decantacdo e de secagem. Além disso, o
volume especifico ndo apresenta correlagdo com as demais variaveis, indicando ser possivel
produzi-lo dentro dos padrdes de expansdo independentemente das condicdes fisico-quimicas

e de secagem. No teste de regressdo também nao houve nenhuma variavel significativa.

No periodo de dezembro de 2018 a novembro de 2020, o volume especifico do polvilho
azedo apresentou correlacdo negativa com as variaveis temperatura média e radiacdo solar, e
negativa com amplitude térmica e umidade relativa do ar média. Como resultado dessa
avaliacdo, o polvilho azedo que apresentou alto valor de expansao foi aquele seco em dias com
temperatura e radiacdo mais baixas, enquanto a umidade relativa do ar ndo pode ser baixa ou
muito alta. J& o pH apresentou correlacdes que favorecem a fermentagdo, como aumento da

temperatura e umidade relativa.

Muitas correlacdes, principalmente entre os atributos climaticos, foram similares entre
os lotes de polvilhos doce e azedo, indicando que elas interagem independentemente do
produto. Os resultados mais discrepantes entre os lotes de polvilho sdo causados normalmente

por condicdes climaticas de secagem atipicas, como dias chuvosos e radiacdo excessiva.

Para o volume especifico de polvilho azedo, as variaveis significativas da equacdo de
regressdo sao pH, acidez titulavel, temperatura média e radiacdo, com o coeficiente de
determinacdo de 0,48. Essa equacdo é importante para ajudar a prever o volume especifico dos

lotes secos sob determinadas condicdes climaticas na cidade de Formiga (MG).

Por fim, as normas adotadas internamente pela Empresa X mostram-se ineficientes
devido ao grande nimero de lotes fora do padréo estabelecido. E necessario rever essas praticas
de fabricacdo para se obter melhor controle da producdo, principalmente da umidade final do
produto. Uma das sugestdes para minimizar esse problema seria misturar os lotes, até atingir o

padréo.
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APENDICE A - DADOS COLETADOS

Tabela 7 — Dados de polvilho doce fornecidos pela Empresa X e coletados pelo site do INMET (continua)
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Lote DS Tanque Prod VE UP pH AT ™ AmpT UR(%) Rad Prec
1 31/01/2019 8 6 11,07 1421 3,53 3,80 29,25 14,8 449 3720 0
2 01/02/2019 6 6 9,04 16,85 4,33 3,28 29,14 14,7 44,4 3839 0
3 01/04/2019 7 6 7,14 13,63 4,6 2,90 26,77 10,4 55,7 2609 0
4 14/05/2019 2 6 13,35 17,56 3,93 3,17 26,39 9,7 62,8 2833 0
5 24/05/2019 21 8 1191 16,81 4,08 3,08 25,25 7,2 56,9 2542 0,2
6 03/06/2019 24 8 11,63 17,57 3,56 4,06 22,84 13,1 65,6 2638 54
7 28/06/2019 17 14 5,02 15,47 3,96 4,93 24,3 13 49,5 2501 0
8 11/07/2019 10 6 10,84 15,32 3,88 3,66 20,32 14,8 44 2593 0
9 06/08/2019 27 8 9,87 17,43 3,69 2,87 19,64 74 63,3 1751 0
10 08/08/2019 26 8 10,05 15,97 3,65 2,68 24,33 14,5 54,1 2843 0
11 05/09/2019 1 6 10,65 16,69 3,92 4,76 27,84 14,5 44,9 3055 0
12 16/10/2019 23 8 1156 16,34 3,93 4,86 27,7 10,7 43 3602 0
13 17/10/2019 20 8 9,73 15,68 3,88 5,60 28,33 11,1 38,9 3755 0
14 24/10/2019 7 6 8,23 16,82 3,71 5,86 25,81 7,7 57,7 3043 0
15 05/11/2019 6 6 1195 15,96 3,53 4,57 30,21 9,6 46,7 3696 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Producdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);
Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque Prod VE UP pH AT ™ AmpT UR(%) Rad Prec
16 21/11/2019 7 6 10,74 15,77 3,83 4,67 25,48 9,4 57,6 3289 0
17 27/11/2019 6 6 8,77 14,1 3,66 6,39 26,23 8,4 54,6 3204 0
18 27/11/2019 5 6 9,63 14,77 3,71 4,36 26,23 8,4 54,6 3204 0
19 02/12/2019 4 6 11,41 16,39 3,64 5,16 25,58 7 70,2 3072 1,4
20 18/02/2020 10 6 13,3 15,79 4,14 3,87 26,8 8,8 64 3489 0
21 20/03/2020 12 14 12,12 15,37 4,15 2,00 25,36 7,5 75,1 2679 0,4
22 03/04/2020 4 6 11,8 15,19 4,44 1,50 26,69 7,9 66,4 2738 6,2
23 26/04/2020 19 8 13,29 15,69 3,75 5,88 24,39 11,2 55,9 2768 0
24 27/04/2020 18 8 15,15 15,92 3,64 6,26 23,62 8,4 48,2 3050 0
25 24/06/2020 4 6 13,67 16,33 3,8 3,44 22,15 14,3 52,2 2558 0
26 07/07/2020 12 14 11,99 16,02 3,87 2,59 23,35 14,3 42,2 2580 0
27 14/08/2020 6 6 10,91 15,49 3,79 2,58 25,84 12,2 43,7 2825 0
28 11/09/2020 6 6 12,71 13,82 3,99 6,08 29,32 14,5 25,2 3175 0
29 09/10/2020 13 14 11,78 14,12 3,72 3,93 31,96 10,2 31,3 3041 0
30 28/10/2020 13 14 14,42 13,4 3,94 3,47 29,79 9,7 41,1 3420 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);
Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
1 18/12/2018 29 24 15,54 13,7 3,65 4,40 28,39 10,5 47,8 3818 0
2 20/12/2018 22 8 15,03 14,95 3,64 4,50 27,32 11,6 61,6 3773 6,2
3 21/12/2018 20 8 14,97 15,38 3,6 5,50 29,5 12,4 49,3 3963 0
4 02/01/2019 18 8 15,59 13,54 3,37 6,70 27,38 12 58,6 3658 0
5 03/01/2019 17 14 15,1 13,64 3,38 7,00 27,25 9 61,3 2749 0
6 07/01/2019 6 6 15,09 12,23 3,34 7,00 28,23 9,9 52,3 3876 0
7 07/01/2019 16 14 14,14 14,95 3,37 7,50 28,23 9,9 52,3 3876 0
8 08/01/2019 33 24 13,6 15,5 3,69 4,00 28,07 13,3 56,9 3908 3,8
9 10/01/2019 31 24 14,01 15,47 3,34 7,00 26,65 9,7 52,7 3796 0
10 16/01/2019 30 24 14,17 13,25 3,22 6,80 29,8 13,7 46,7 3962 0
11 21/01/2019 8 6 15,75 14,56 3,36 7,20 29,03 11,6 54,1 4082 0
12 23/01/2019 5 6 16,33 12,35 3,3 8,90 27,68 10,9 64,1 2977 0
13 25/01/2019 7 6 15,97 12,56 3,1 10,30 27,37 13,1 53,7 3788 0,6
14 29/01/2019 10 6 15,59 14,38 3,2 9,80 28,31 14,6 48,6 3720 0
15 30/01/2019 9 6 15,98 13,49 3,24 8,50 28,6 14,4 47,6 3557 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
31 27/03/2019 11 14 14,18 15,49 3,82 5,58 26,74 10,2 54,4 3112 0
32 27/03/2019 6 6 12,96 16 3,82 5,61 26,74 10,2 54,4 3112 0
33 29/03/2019 12 14 13,34 15,79 3,75 6,52 25,66 9,4 57 2941 0
34 02/04/2019 24 8 16,31 15,63 4,1 4,22 27,14 9,8 55,4 2823 0
35 03/04/2019 22 8 13,6 15,91 3,65 6,23 27,89 8,7 56 3144 0
36 04/04/2019 25 8 13,7 15,11 3,82 4,62 28,72 10 55,1 3023 0
37 05/04/2019 26 8 13,33 16,32 3,56 5,22 27,28 8,5 60 2957 0
38 10/04/2019 27 8 14,69 16,29 3,62 5,28 25,54 9,7 60,8 3185 0
39 11/04/2019 18 8 13,75 16,56 3,61 5,86 25,45 10 61,5 3131 0
40 15/04/2019 3 6 12,78 15,76 3,95 3,85 23,73 6,3 82,3 1709 23,
41 22/04/2019 19 8 14,68 15,57 3,85 4,19 26,89 11,4 59,8 2979 0
42 22/04/2019 4 6 15,6 15,6 3,57 6,28 26,89 11,4 59,8 2979 0
43 25/04/2019 20 8 15,28 16,45 3,7 5,72 25,94 8,8 59,2 2949 0
44 25/04/2019 14 14 13,71 16,93 3,61 8,81 25,94 8,8 59,2 2949 0
45 29/04/2019 13 14 15,41 16 3,81 8,01 24,51 8,4 71,5 2070 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
46 29/04/2019 21 8 14,66 15,87 3,6 8,20 24,51 8,4 71,5 2070 0
47 01/05/2019 9 6 14,77 16,41 3,68 7,50 25,86 12,7 58,3 3026 0
48 06/05/2019 10 6 14,2 16 3,58 6,87 25,31 10,7 59,1 2859 0
49 07/05/2019 5 6 14,8 16,63 3,45 8,17 26,78 11,2 54 2662 0
50 08/05/2019 7 6 13,48 17,78 3,6 5,54 25,29 10,9 63,4 2125 0,8
51 08/05/2019 1 6 13,69 16,79 3,51 7,65 25,29 10,9 63,4 2125 0,8
52 11/05/2019 17 14 13,04 16,71 3,76 6,05 24,07 9,6 68,7 2561 0
53 13/05/2019 24 8 14,54 17,67 3,71 4,38 26,81 11,5 60 2415 0
54 20/05/2019 15 14 14,43 15,44 3,63 7,85 23,81 11 56,1 2813 0,2
55 21/05/2019 22 8 14,78 16,41 3,7 6,87 24,56 13,2 51,9 2766 0
56 22/05/2019 16 14 13,57 16,18 3,64 7,42 24,72 12,4 51,8 2597 0,2
57 23/05/2019 6 6 14,66 16,69 3,71 6,57 24,83 13,5 48,6 2733 0
58 27/05/2019 8 6 15,23 16,44 3,55 8,64 23,8 14,3 73,7 2718 0
59 28/05/2019 26 8 16,09 15,94 3,31 8,42 24,47 13,5 60,1 2629 0
60 29/05/2019 11 14 14,55 16,91 3,79 7,40 25,91 13,1 56 2887 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
61 31/05/2019 12 14 13,75 15,9 3,31 8,08 25,38 11 54,6 2610 0
62 01/06/2019 27 8 15,14 15,94 3,33 9,24 26,5 11,5 49 2541 0
63 04/06/2019 17 14 10,79 17,51 4,02 5,41 18,72 9,1 68,9 2316 0
64 05/06/2019 25 8 14,16 16,86 3,31 8,90 18,6 10,6 52,5 2839 0
65 07/06/2019 19 8 14,55 16,65 3,38 7,28 20,73 11,2 49,7 2672 0
66 10/06/2019 23 8 15,13 16,03 3,64 6,31 20,98 13,3 49,6 2654 0
67 10/06/2019 18 8 16,52 17,19 3,61 8,96 20,98 13,3 49,6 2654 0
68 13/06/2019 1 6 15,27 18,03 3,89 4,40 23,58 10,5 58,5 2351 0
69 14/06/2019 2 6 13,46 17,16 3,99 4,07 22,61 13,5 61,9 1971 0
70 17/06/2019 3 6 13,92 17,01 3,69 5,77 22,36 11,2 49,4 2416 0
71 17/06/2019 20 8 14,18 15,57 3,71 6,29 22,36 11,2 49,4 2416 0
72 19/06/2019 13 14 16,06 16,76 3,86 5,55 23,07 12,8 50,3 2360 0
73 24/06/2019 14 14 15,06 16,08 3,55 6,91 22,08 13,6 58,8 2317 0
74 24/06/2019 4 6 13,23 15,83 3,57 7,72 22,08 13,6 58,8 2317 0
75 25/06/2019 7 6 15,08 16,03 3,51 8,77 23,39 12,9 56,9 2516 0,2

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
76 27/06/2019 5 6 16,16 15,52 3,7 5,55 24,03 11,7 49,6 2044 0
77 01/07/2019 15 14 14,8 16,44 3,88 6,87 23,69 13,4 48 2520 0
78 02/07/2019 8 6 14,88 14,8 3,7 8,07 23,26 12,2 48,5 2341 0
79 03/07/2019 6 6 15,24 14,31 3,63 7,02 24,63 14,3 41,3 2491 0
80 03/07/2019 9 6 13,82 15,19 3,48 7,25 24,63 14,3 41,3 2491 0
81 08/07/2019 29 24 15,84 15,87 3,54 7,70 18,79 12,9 43,7 2600 0
82 10/07/2019 16 14 15,66 15,52 3,83 7,16 19,64 16,3 50,3 2576 0
83 13/07/2019 11 14 15,34 14,18 3,67 6,79 24,48 15,9 37,2 2551 0
84 15/07/2019 12 14 16,76 14,42 3,77 7,48 25,26 14,5 35,5 2501 0
85 17/07/2019 22 8 16,02 16,63 4,03 4,97 19,88 9,6 57,3 2561 0
86 18/07/2019 25 8 15,47 15,46 3,59 6,29 19,21 10,6 52,1 2536 0
87 19/07/2019 27 8 12,23 15,83 3,88 5,06 19,24 14,8 47,5 2655 0
88 22/07/2019 24 8 15,01 15,3 3,44 7,87 22,2 8,4 48,8 2699 0
89 23/07/2019 26 8 15,04 15,51 3,59 6,19 22,53 11,9 49,8 2748 0
90 24/07/2019 28 24 15,07 14,82 3,65 7,88 23,32 15,5 49 2718 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
91 26/07/2019 21 8 13,34 15,15 3,61 8,35 22,99 14,7 45,1 2723 0
92 29/07/2019 19 8 15,2 15,54 3,6 7,95 21,43 15 48,4 2464 0
93 30/07/2019 23 8 17,09 13,47 3,41 7,12 23,15 14,6 46,1 2657 0
94 31/07/2019 18 8 12,7 15,83 3,32 9,53 24,02 12,8 50,1 2729 0
95 02/08/2019 13 14 14,19 15,41 3,58 7,39 25,59 15,7 37,9 2768 0
96 06/08/2019 20 8 14,12 17,83 3,69 5,24 19,64 7,4 63,3 1751 0
97 09/08/2019 30 24 13,24 14,93 3,63 9,35 25,18 14,2 47,6 2854 0
98 12/08/2019 32 24 13,55 15,31 3,71 6,45 26,61 13,8 32,4 2952 0
99 14/08/2019 33 24 15,73 15,46 3,81 6,56 21,66 7 58,8 1838 0
100 16/08/2019 14 14 16,27 17,31 3,48 8,18 21,28 15,4 45,8 2954 0
101 17/08/2019 1 6 15,64 14,78 3,64 8,63 22,21 12,5 40,22 3078 0,4
102 19/08/2019 2 6 15,73 14,03 3,7 8,41 27,06 14,9 32,4 2813 0
103 20/08/2019 3 6 14,6 15,6 3,66 7,60 23,38 12,8 54,4 2682 0,4
104 21/08/2019 4 6 15,21 15,79 3,7 6,48 24,3 16,2 51,6 2991 0
105 22/08/2019 7 6 15,52 15,67 3,61 6,38 23,91 14,9 54 2805 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
106 22/08/2019 5 6 15,07 17,42 3,2 7,26 23,91 14,9 54 2805 0
107 24/08/2019 6 6 15,04 15,09 3,65 8,51 21,94 15,9 42,2 3193 0
108 26/08/2019 15 14 14,54 15,72 3,72 6,24 23,09 14,2 45,8 3061 0
109 26/08/2019 8 6 15,58 14,08 3,7 8,31 23,09 14,2 45,8 3061 0
110 27/08/2019 16 14 13,8 15,79 3,79 9,13 24,58 12,6 38 3276 0
111 29/08/2019 10 6 15,48 14,93 3,68 8,13 22,67 13 42,7 2812 0
112 29/08/2019 9 6 14,13 13,43 3,71 9,11 22,67 13 42,7 2812 0
113 29/08/2019 31 24 13,25 15,14 3,73 9,72 22,67 13 42,7 2812 0
114 30/08/2019 11 14 14,36 15,04 3,74 7,98 25,03 15,4 36,9 3139 0
115 31/08/2019 12 14 15,27 14,43 3,69 8,48 27,6 15,6 36 3129 0
116 03/09/2019 17 14 13,88 14,4 3,64 8,57 29,09 14,4 37,1 3068 0
117 04/09/2019 22 8 14,55 15,7 3,73 7,14 30,03 16,5 31,3 3099 0
118 06/09/2019 29 24 14,52 14,15 3,69 7,96 25,23 12 50,1 3078 0
119 10/09/2019 34 24 15,3 13,33 3,67 10,78 29,14 15,5 29,4 3332 0
120 12/09/2019 25 8 12,74 12,27 3,84 6,83 30,96 15,2 26,3 3275 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
121 13/09/2019 26 8 13,63 15,18 3,69 7,09 32,29 16,2 23,5 3159 0
122 14/09/2019 24 8 14,8 15,68 3,75 6,97 28,06 13,3 42,6 3160 0
123 16/09/2019 35 40 14,03 14,8 3,54 9,59 28,54 14,8 35,3 3287 0
124 18/09/2019 36 40 12,43 12,14 3,77 7,55 30,67 10,2 21,6 3275 0
125 20/09/2019 13 14 11,29 12,94 3,81 7,52 31,45 10,5 25,5 3230 0
126 21/09/2019 23 8 15,05 15,05 3,6 7,37 28,31 12,9 43,7 2855 0
127 23/09/2019 27 8 13,44 15,03 3,52 8,56 24,11 9,3 47,6 3222 0
128 24/09/2019 20 8 14,45 14,19 3,52 9,18 24,61 13,3 43,7 3309 0
129 27/09/2019 21 8 13,39 15,61 3,47 10,19 23,41 12 55,7 3699 0
130 30/09/2019 37 40 14,75 14,31 3,67 7,28 26,29 12,5 48,3 3039 0
131 02/10/2019 7 6 13,99 13,21 3,49 9,26 28,74 13,1 35,8 3548 0
132 02/10/2019 8 6 12,67 14,24 3,33 10,09 28,74 13,1 35,8 3548 0
133 04/10/2019 28 24 14,84 14,68 3,69 7,54 27,04 13,1 37,2 3645 0
134 07/10/2019 15 14 15,19 14,21 3,61 7,04 28,87 10,5 39,3 3467 0
135 09/10/2019 33 24 14,87 14,87 3,47 12,14 25,2 8,5 62,6 2470 3,4

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
136 14/10/2019 38 40 13,57 14,21 3,57 8,60 29,75 12,1 30,6 3684 0
137 17/10/2019 4 6 12,36 15,88 3,52 9,88 28,33 11,1 38,9 3755 0
138 18/10/2019 6 6 13,74 13,82 3,54 7,20 29,7 12,6 28,4 3618 0
139 19/10/2019 1 6 14,56 15,66 3,31 4,26 28,1 12,7 42,7 3118 0
140 23/10/2019 5 6 13,88 17,63 3,2 8,42 26,91 10,7 54 2999 0
141 23/10/2019 2 6 14,37 14,6 3,19 8,64 26,91 10,7 54 2999 0
142 25/10/2019 8 6 13,05 13,97 3,55 8,40 28,85 10,7 47,2 3402 0
143 28/10/2019 21 8 11,57 16,45 3,79 6,14 27,64 9,8 47,1 3872 0
144 28/10/2019 15 14 11,42 14,41 3,25 6,89 27,64 9,8 47,1 3872 0
145 29/10/2019 34 24 13,22 14,12 3,68 5,18 26,16 10,7 53,9 3494 0
146 30/10/2019 19 8 14,37 16,85 3,53 9,15 26,82 10,2 52,1 3268 0
147 04/11/2019 18 8 14,96 15,29 3,27 10,09 30,93 9,2 38,3 3736 0
148 11/11/2019 25 8 14 13,73 3,58 6,67 29,48 12 46 3571 0
149 12/11/2019 27 8 13,36 16,92 3,62 4,56 24,45 6,4 65,4 2262 0
150 13/11/2019 24 8 15,24 15,92 3,41 4,98 25,64 7,6 62,2 2980 2,6

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
151 22/11/2019 10 6 14,47 16,92 3,36 8,57 25,84 6,9 59,9 2838 0
152 25/11/2019 28 24 14,49 15,16 3,52 4,96 24,73 9,7 60,5 2672 0
153 04/12/2019 30 24 13,87 15,41 3,47 8,95 24,42 55 68,3 2051 0
154 16/12/2019 32 24 14,13 13,37 3,56 11,53 27,53 8 46,2 3475 0
155 17/12/2019 31 24 13,81 14,24 3,57 11,43 28,79 8,3 41,6 4130 0
156 06/01/2020 13 14 15,91 13,91 3,55 7,43 24,73 7,3 73,9 3259 2,4
157 06/01/2020 8 6 16,34 15,71 3,48 9,13 24,73 7,3 73,9 3259 2,4
158 07/01/2020 3 6 15,88 17,09 3,47 7,98 28,01 6,3 63 3656 0
159 09/01/2020 9 6 14,95 16,17 3,44 9,70 27,2 9,8 68,3 2173 0
160 10/01/2020 11 14 14,8 16,18 3,41 10,19 27,07 8,4 67,2 3457 1
161 13/01/2020 29 24 13,98 15,51 3,49 7,10 28,79 10 57,2 3068 0,4
162 16/01/2020 12 14 13,29 16,22 3,46 9,48 29,51 11,7 56,9 3780 0
163 17/01/2020 16 14 15,95 17,04 3,43 10,17 24,76 9,3 78,2 3183 16,6
164 21/01/2020 14 14 13,85 15,94 3,51 8,40 25,36 9,1 68,3 2731 0
165 27/01/2020 17 14 14,06 15,69 3,47 10,30 27,3 9,1 56,8 3685 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);
Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
166 29/01/2020 26 8 13,26 15,68 3,52 7,19 26,11 7,6 66,8 3382 0
167 30/01/2020 39 40 14,25 15,52 3,47 11,00 28,04 7,4 59,6 3848 0
168 17/02/2020 36 40 12,64 16,71 3,41 7,06 25,45 7 72,6 2712 0
169 17/02/2020 1 6 14,83 15,91 3,51 8,06 25,45 7 72,6 2712 0
170 19/02/2020 6 6 15,11 17,01 3,75 5,15 26,33 8,6 65,4 3728 0,4
171 27/02/2020 7 6 16,17 17,16 3,62 6,98 25,24 8,1 71,9 3091 0,8
172 04/03/2020 8 6 15,04 16,37 3,58 6,88 25,16 8,6 69,4 3809 0,2
173 05/03/2020 12 14 15,38 15,66 3,71 6,32 26,54 11,6 58,2 3329 0
174 05/03/2020 9 6 15,63 15,67 3,55 7,20 26,54 11,6 58,2 3329 0
175 09/03/2020 35 40 12,23 14,96 3,34 7,42 25,48 10,1 63,1 3908 0
176 11/03/2020 14 14 15,45 15,2 3,9 5,13 26,75 10,3 55,1 3077 0
177 12/03/2020 13 14 15,43 15,02 3,54 6,94 27,14 10,9 51,9 3030 0
178 13/03/2020 15 14 16,11 15,22 3,52 7,88 27,07 10,8 56,5 3659 0
179 15/03/2020 4 6 14,07 14,46 3,38 5,05 27,1 9,7 58,5 3193 0
180 16/03/2020 5 6 15,56 14,53 3,54 8,39 27,5 10,4 54,6 3405 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 8 - Dados de polvilho azedo fornecidos pela Empresa X e coletados pelo site do INMET (continua)

Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
181 17/03/2020 2 6 14,43 14,43 3,51 9,97 26,16 10,1 64,3 2900 0,2
182 18/03/2020 3 6 13,68 15,99 3,48 7,42 27,57 12,2 58,8 2858 0
183 24/03/2020 11 14 15,56 14,62 3,5 7,49 23,23 10,2 53,2 3178 0
184 25/03/2020 23 8 14,65 15,05 3,46 7,79 23,79 10,4 52,7 3606 0
185 25/03/2020 22 8 12,97 16,76 3,41 12,70 23,79 10,4 52,7 3606 0
186 26/03/2020 16 14 14,99 15,61 3,63 7,03 23,83 10,1 56,6 2893 0
187 30/03/2020 17 14 14,05 15,63 3,61 7,73 25,57 9,6 68,8 2789 0
188 31/03/2020 21 8 14,09 16,21 3,7 6,39 26,8 10,5 62,8 2910 0
189 02/04/2020 20 8 14,99 14,34 3,63 7,67 25,9 8,4 70,1 3185 0,2
190 06/04/2020 19 8 13,47 15,32 3,56 9,30 26,46 9,2 66,3 2400 0
191 08/04/2020 18 8 9,96 17,15 3,66 5,95 24,2 6,1 76,8 2688 4,8
192 13/04/2020 25 8 14,5 16,51 3,6 6,68 24,1 10,6 61,9 2850 0
193 13/04/2020 24 8 13,89 17,23 3,62 6,97 24,1 10,6 61,9 2850 0
194 14/04/2020 26 8 14,01 16,82 3,68 5,59 23,59 8,5 65,1 2730 0,6
195 16/04/2020 27 8 14,81 16,94 3,49 6,94 22,71 5,8 86,7 2119 0,4

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez titulavel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);
Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
196 17/04/2020 7 6 14,27 16,63 3,61 4,80 25,25 9,3 62,4 2672 0
197 20/04/2020 8 6 14,16 16,46 3,67 6,08 24,22 10,2 49,7 3390 0
198 20/04/2020 6 6 14,79 14,52 3,56 6,73 24,22 10,2 49,7 3390 0
199 21/04/2020 1 6 15,93 16,69 3,47 7,02 24,15 12,3 53,8 3242 0,2
200 22/04/2020 9 6 15,51 16,85 3,88 3,49 24,26 12,3 60,3 2622 0
201 23/04/2020 3 6 15,27 16,62 3,97 2,85 25,2 11,4 59 2740 0
202 24/04/2020 10 6 14,59 15,22 3,62 4,99 24,26 9,1 60,7 2824 0
203 28/04/2020 2 6 15,84 15,69 3,88 5,74 22,74 8,4 47,6 2873 0
204 30/04/2020 5 6 15,77 14,37 3,6 6,60 23,22 11 47,9 3004 0
205 01/05/2020 14 14 15,92 14,9 3,76 6,32 24,43 13,4 47,1 2875 0
206 04/05/2020 15 14 16,44 15,69 3,71 6,04 23,22 11,1 55,2 2908 0
207 05/05/2020 12 14 15,86 16,22 3,6 6,45 23,96 11,3 58,6 2791 0
208 06/05/2020 16 14 14,74 16,83 3,92 3,72 24,77 10,8 53,2 2597 0
209 11/05/2020 11 14 16,23 16,54 3,49 7,91 21,66 9,3 50 2926 0
210 12/05/2020 17 14 15,51 16,58 3,78 5,02 22,19 12,6 49,7 2894 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
211 13/05/2020 7 6 12,9 16,72 3,81 4,58 23,19 11,6 59 2553 0
212 13/05/2020 21 8 17,53 15,88 3,65 6,97 23,19 11,6 59 2553 0
213 18/05/2020 8 6 14,33 16,75 3,78 5,57 22,59 14,8 58,3 2394 0
214 20/05/2020 6 6 15,08 16,96 3,84 4,33 21,81 7,1 58,3 2246 0
215 21/05/2020 22 8 16,69 17,26 3,71 5,18 22,81 11,6 56,4 2260 0
216 22/05/2020 5 6 15,21 16,98 3,61 6,94 22,91 11,7 59 2381 0
217 26/05/2020 20 8 15,94 16,11 3,52 10,26 18,43 13,9 50,4 2745 0
218 28/05/2020 4 6 16,34 15,31 3,59 8,50 21,12 17 41,2 2759 0
219 29/05/2020 23 8 16,05 15,65 3,83 5,79 20,91 18,4 43,8 2768 0
220 01/06/2020 9 6 15,99 17,01 3,81 5,41 20,73 13,2 53 2643 0
221 02/06/2020 24 8 16,16 16,8 3,83 4,63 22,16 14 51,4 2670 0
222 03/06/2020 13 14 16,44 15,49 3,61 7,05 23,74 14,7 53,1 2327 0
223 04/06/2020 25 8 16,23 15,8 3,82 5,82 23,84 12,5 59,5 2310 0
224 06/06/2020 1 6 16,43 16,85 3,75 6,50 22,56 11,5 61,2 2087 0
225 10/06/2020 26 8 16,41 15,59 3,82 5,16 24,17 10,8 54,2 2014 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
226 13/06/2020 27 8 15,68 16,4 3,9 4,68 24,72 10,8 51,4 2505 0
227 15/06/2020 2 6 15,58 15,67 3,72 7,02 22,3 10,2 55,9 2718 0
228 16/06/2020 3 6 17,23 16,83 3,77 5,82 21,41 8,5 61,7 1915 0
229 17/06/2020 10 6 15,38 17,06 3,8 6,00 18,37 4,6 67,5 1044 0
230 18/06/2020 18 8 15,94 15,96 3,71 6,81 20,76 8,5 55,8 2801 0
231 22/06/2020 12 14 14,67 15,83 3,61 6,32 22,64 13,9 50,5 2593 0,2
232 23/06/2020 16 14 16,44 15,81 3,76 5,74 22,09 11,8 42 2592 0
233 25/06/2020 11 14 13,94 16,17 3,82 4,64 22,7 13,3 53 2530 0
234 26/06/2020 17 14 16,34 16,67 3,78 4,63 24,12 13,3 50,1 2560 0
235 29/06/2020 19 8 15,32 15,67 3,51 7,29 20,53 10,9 61,9 2411 0
236 01/07/2020 15 14 15,07 16,25 3,56 6,01 22,62 9,3 56,1 2445 0
237 02/07/2020 14 14 14,61 15,59 3,62 8,94 21,86 11,7 52,3 2550 0
238 03/07/2020 8 6 16,08 15,78 3,67 8,64 22,33 15,4 45,8 2525 0
239 06/07/2020 7 6 16,23 15,79 3,72 7,14 23,97 14,8 46,7 2574 0
240 08/07/2020 28 24 15,54 15,54 3,72 5,79 23,7 13,1 42,1 2586 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
241 13/07/2020 29 24 15,97 17,06 3,68 7,35 24,67 14,4 42,5 2534 0
242 15/07/2020 30 24 15,38 15,81 3,77 6,62 23,98 14,7 54,1 2571 0
243 16/07/2020 20 8 13,11 17,32 3,91 4,25 22,68 12,4 54,7 2371 19,8
244 21/07/2020 33 24 15,74 16,1 3,7 6,69 24,15 11,9 40 2776 0
245 23/07/2020 21 8 13,84 15,88 3,93 5,13 23,37 14,6 43,4 2759 0
246 24/07/2020 32 24 14,73 15,94 3,73 7,81 23,29 9,5 40,2 2810 0
247 27/07/2020 6 6 12,81 15,54 4,07 4,26 23,1 10,8 56,6 2526 0
248 29/07/2020 23 8 14,33 13,74 3,78 6,45 25,58 11,7 37,5 2854 0
249 30/07/2020 25 8 13,96 15,18 3,74 4,89 23,79 15 46,9 2459 0
250 31/07/2020 24 8 14,14 17,6 3,83 3,76 21,21 7,9 56,1 2913 0
251 03/08/2020 27 8 14,09 14,44 3,93 3,78 21,51 10,8 38,6 2903 0
252 04/08/2020 26 8 15,71 14,91 3,92 3,36 21,85 13,7 38 2912 0
253 05/08/2020 22 8 15,06 14,44 3,71 5,23 21,69 15,4 41,4 2922 0
254 05/08/2020 5 6 15,07 15,44 3,78 5,59 21,69 15,4 41,4 2922 0
255 06/08/2020 13 14 12,61 16,81 3,72 6,21 21,52 13 40,3 2923 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
256 07/08/2020 35 40 13,47 15,48 3,78 5,00 22,55 13,6 40,2 2964 0
257 11/08/2020 1 6 15,88 16,54 3,8 4,72 23,59 13,7 42,3 2472 0
258 11/08/2020 9 6 13,59 16,29 3,75 4,98 23,59 13,7 42,3 2472 0
259 13/08/2020 2 6 13,11 15,38 3,74 4,78 25,27 14,1 44 2865 0
260 13/08/2020 10 6 13,5 15,43 3,73 5,06 25,27 14,1 44 2865 0
261 17/08/2020 3 6 15,25 14,57 3,85 4,15 25,3 9,8 48,2 2149 0
262 18/08/2020 4 6 15,46 13,74 3,81 4,47 26,44 15,2 47,2 2789 0
263 19/08/2020 36 40 12,33 15,25 3,97 3,69 26,97 11,2 41,8 2935 0
264 20/08/2020 37 40 14,27 15,59 4,03 3,18 28,21 12,5 37 2849 0
265 25/08/2020 11 14 16,04 14,39 3,75 7,02 20,25 12,2 38,6 3283 0
266 26/08/2020 16 14 16,1 13,63 3,93 5,19 21,78 14,9 34,9 3290 0
267 27/08/2020 14 14 15,39 16,14 3,62 9,16 23,93 14,8 38,6 3245 0
268 28/08/2020 15 14 13,27 15,32 4,05 3,38 24,74 15,3 43,2 3233 0
269 31/08/2020 12 14 14,82 13,19 3,72 5,90 27,52 14,4 34 3238 0
270 01/09/2020 17 14 13,48 15,64 3,98 4,40 26,11 12,3 43,6 3142 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
271 01/09/2020 19 8 14,53 14,88 3,78 6,24 26,11 12,3 43,6 3142 0
272 02/09/2020 18 8 13,62 15,77 4,01 5,00 24,5 9,1 41,9 2903 0
273 03/09/2020 20 8 14,02 15,43 4,22 4,13 24,94 12,3 38,3 3367 0
274 04/09/2020 7 6 14,73 13,92 4,05 5,07 26,87 15,2 33 3265 0
275 07/09/2020 28 24 13,55 14,52 4,01 5,22 28,13 16,8 27,4 3290 0
276 09/09/2020 29 24 12,91 14,09 3,94 6,13 29,59 14,2 27,4 3282 0
277 14/09/2020 30 24 14,8 14,76 4,02 5,22 27,51 11,5 31,2 3333 0
278 15/09/2020 8 6 14,42 15,97 4,27 4,04 27,4 10,9 34,3 3332 0
279 16/09/2020 34 24 14,02 14,35 3,88 4,84 27,43 12 34,6 3391 0
280 17/09/2020 31 24 14,59 14,99 3,72 7,33 28,76 13,1 27,2 3346 0
281 25/09/2020 33 24 13,3 14,14 3,75 7,57 27,11 11,5 40 3468 0
282 28/09/2020 13 14 13,66 11,93 3,61 6,99 32,91 13,1 19,2 3539 0
283 29/09/2020 23 8 12,06 10,85 3,66 6,48 32,84 13,6 22,9 3420 0
284 30/09/2020 25 8 10,36 15,89 3,71 7,66 32,65 12,9 27,1 3332 0
285 30/09/2020 24 8 11,86 15,07 3,49 10,14 32,65 12,9 27,1 3332 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);
Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
286 01/10/2020 27 8 12,23 16,18 3,64 5,05 32,46 10,6 26,7 3466 0
287 01/10/2020 26 8 11,36 14,43 3,46 10,80 32,46 10,6 26,7 3466 0
288 02/10/2020 36 40 12,97 14,75 3,81 5,19 32,47 11,1 25,4 3452 0
289 05/10/2020 10 6 15,56 14,49 3,78 7,40 30,66 12,4 38,8 3345 0
290 06/10/2020 32 24 15,04 13,76 3,9 3,36 31,61 12,8 33,6 3440 0
291 06/10/2020 9 6 14,72 14,11 3,61 6,77 31,61 12,8 33,6 3440 0
292 08/10/2020 21 8 14,11 15,81 3,59 5,48 31,57 10,7 33,6 3202 0
293 13/10/2020 2 6 13,98 13,44 3,6 6,03 28,06 12,2 46,5 3674 0
294 14/10/2020 1 6 14,78 15,6 3,63 5,64 27,43 14,3 51 3492 3
295 22/10/2020 22 8 15,42 16,38 3,6 5,62 24,78 6,3 58,3 2078 0
296 23/10/2020 8 6 15,4 15,62 3,56 5,94 24,15 6,5 56,3 2442 0
297 26/10/2020 4 6 15,67 14,45 3,46 6,34 25,03 13,2 54,2 3879 0,2
298 27/10/2020 26 8 13,76 14,95 3,89 2,95 28,46 10,3 47,9 3432 0
299 30/10/2020 3 6 16,3 13,68 3,47 6,32 25 7,6 71,9 1836 0,2
300 02/11/2020 14 14 16,25 14,12 3,41 9,63 23,46 11,5 38,2 3788 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez tituldvel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéo (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Lote DS Tanque  Prod VE UP pH AT ™ AmpT  UR(%) Rad Prec
301 05/11/2020 5 6 16,01 13,67 3,51 7,72 24,91 10,5 51,7 3660 0
302 05/11/2020 15 14 17,03 13,37 3,49 8,27 24,91 10,5 51,7 3660 0
303 06/11/2020 24 8 16,81 14,14 3,64 5,06 27,8 11,7 40,3 3603 0
304 07/11/2020 23 8 14,93 15,42 3,63 4,85 28,65 11,4 47,3 3530 0
305 09/11/2020 16 14 16,17 14,64 3,43 7,04 27,48 8,5 52,1 3853 0

Legenda: DS = Data de secagem; Tanque = Tanque de decanta¢do; Prod = Produgdo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho
(%); AT = Acidez titulavel (mL NaOH/ 100 g); TM = Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%);

Rad = Radiacéao (kJ/ m2); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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APENDICE B - VARIAVEIS ESTATISTICAS

Tabela 9 — Variaveis estatisticas dos dados de polvilho doce fornecidos pela Empresa X e coletados pelo site do INMET

Medida Prod VE UP pH AT ™ AmpT UR(%0) Rad Prec
Moda 6,00 - - 3,53 - 26,23 8,40 44,90 3204,00 0,00
Mediana 6,00 11,49 15,78 3,85 3,90 26,04 10,30 53,15 3041,75 0,00
Média 7,87 11,12 15,68 3,88 4,08 26,03 10,85 51,82 3003,74 0,45
Desvio padréo 2,92 2,15 1,15 0,26 1,32 2,83 2,76 11,35 470,28 1,48

Legenda: Prod = Producéo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho (%); AT = Acidez titulavel (mL NaOH/ 100 g); TM =
Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%); Rad = Radiac&o (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)
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Medida Prod VE UP pH AT ™ AmpT UR(%0) Rad Prec
Moda 6,00 14,80 15,79 3,61 7,00 28,23 10,50 54,00 2812,00 0,00
Mediana 8,00 14,73 15,59 3,64 6,83 25,23 11,50 52,10 2934,90 0,00
Média 11,53 14,59 15,44 3,65 6,78 25,36 11,53 51,11 2977,12 0,36
Desvio padréo 7,82 1,24 1,17 0,19 1,83 2,90 2,46 11,82 503,66 2,15

Legenda: Prod = Producéo (ton.); VE = Volume especifico (mL/ g); UP = Umidade final do polvilho (%); AT = Acidez titulavel (mL NaOH/ 100 g); TM =
Temperatura média (°C); AmpT = Amplitude térmica (°C); UR(%) = Umidade relativa do ar média (%); Rad = Radiac&o (kJ/ m?); Prec = Precipitagdo (mm).

Fonte: Autor (2022)



