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RESUMO 
 
  

ALMEIDA, Maria Climene Bezerra de Medeiros. Estudo para fins industriais das 
propriedades funcionais do amido nativo e modificado hidrotermicamente, provenientes 
de banana verde, variedade ‘prata’. 2013. 125 f. Dissertação (Mestrado) – Programa de 
Pós-Graduação em Sistemas Agroindustriais. Universidade Federal de Campina Grande, 
Pombal. 

 
Os frutos da bananeira representam o quarto maior produto mais importante comercializado 
no mundo. O Brasil, um dos maiores produtores mundiais de banana, é também um dos que 
apresenta maior desperdício. Visando à diminuição dessas perdas, a banana ainda verde, vem 
sendo considerada como um produto ideal para ser industrializado, por conter uma grande 
quantidade de amido, sendo parte desse amido considerado amido resistente com efeitos 
fisiológicos similares aos da fibra alimentar. Assim, esse trabalho objetiva extrair o amido da 
banana verde (Musa AAB, Prata) e modificar hidrotermicamente por dois métodos distintos. 
A partir dos amidos obtidos, avaliar as propriedades funcionais e sua possível utilização como 
ingrediente no processamento de alimentos. Para a extração do amido a polpa da banana verde 
foi tratada com solução de bissulfito 1%. Para a modificação hidrotérmica por Tratamento 
Térmico em Baixa Umidade (TTBU), a umidade do amido foi ajustada para 15%, 20% e 
25%. Para a modificação por annealing (ANN), o amido foi tratado com excesso de água em 
banho-maria em temperaturas de 45, 50 e 55 ºC por 16 horas. O amido nativo e os amidos 
modificados foram analisados físico-quimicamente e os resultados comparados ao amido de 
milho. As propriedades funcionais também foram analisadas. O rendimento de extração foi de 
23,80%, com boa qualidade. O teor de amido resistente com a modificação por TTBU 25% 
foi reduzido em relação ao amido nativo de 24,92% para 20,74% e, aumentou com a 
modificação por ANN 50 ºC para 26,95%. O TTBU 25% aumentou o teor de amilose em 
relação ao amido nativo de 42,13% para 47,10%, já o ANN 50 ºC reduziu este componente 
para 38,60%. O poder de intumescimento (PI) foi reduzido nos amido modificados por 
TTBU. O ANN aumentou o PI dos amidos a 70 ºC. Os amidos da banana verde mostraram-se 
menos solúvel que o amido de milho comercial. O TTBU 25% aumentou a capacidade de 
absorção de água (CAA) em 34,85% e a capacidade de absorção de óleo (CAO) em 14,20% 
em relação ao amido nativo. O ANN 50 ºC reduziu o CAO em 3,55%. As modificações 
aumentaram a concentração mínima de formação de gel (GLC), sendo registrado aumento de 
6% (amido nativo) para 12% (TTBU 25%). Todos os amidos modificados apresentaram 
claridade da pasta superior aos valores apresentados pelo amido nativo de banana. Os 
tratamentos hidrotémicos promoveram redução na sinérese, sendo essa redução mais 
acentuada para o amido modificado por ANN 55ºC com redução de 45,22% em relação ao 
amido nativo. Com o ANN os amidos passaram a ter sinérese semelhante ao amido de milho 
comercial, analisado para fins de comparação. Considerando-se a qualidade, o rendimento de 
extração, o teor de amido resistente e as propriedades funcionais que apresentaram variados 
resultados frente às modificações. Pode-se concluir que o amido proveniente da banana verde 
‘Prata’ é viável tecnologicamente, podendo servir de ingrediente em variados segmentos da 
indústria alimentícia.  

 
Palavras-chaves: tratamento térmico em baixa umidade. annealing. amido resistente. 

sinérese 
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ABSTRACT 
 
 

ALMEIDA, Maria Climene Bezerra de Medeiros. Study for industrial application of the 
functional properties of native and hydrothermally modified starch from green banana, 
lady’s finger kind. 2013. 125 f. Dissertation (Master’s degree) – Postgraduate Program in 
Agroindustrial Systems. Federal University of Campina Grande, Pombal. 
 
Banana fruits represent the fourth largest most important product commercialized worldwide. 
Brazil is one of the largest banana producers in the world and is also one of the countries that 
waste the most. Aiming to reduce wastage, green banana has been considered an ideal product 
to be industrialized, because it contains a large amount of starch, which part of it is considered 
resistant starch, with physiological effects similar to those of alimentary fiber. Given this, the 
present work aims to extract starch from green banana (lady’s finger kind) and modify it 
hydrothermally by two distinct methods. From the starches obtained  were evaluated the 
functional properties and their possible use as an ingredient in food processing. For the 
extraction of the starch, the green banana pulp was treated with bisulfite solution 1%. For 
hydrothermal modification by heat moisture treatment (THM), the starches had their moisture 
adjusted to 15%, 20% and 25%. For modification by annealing (ANN), the starch was treated 
with excess of water in a water bath at temperatures of 45, 50 and 55 ºC for 16 h. The native 
and modified starches were analyzed physico-chemically and the results were compared with 
the corn starch. The functional properties were also analyzed. The extraction yield was 
23.80%, with good quality. The resistant starch content with the modification by THM 25% 
got reduced compared to the native starch from 24.92% to 20.74% and increased with the 
modification by ANN 50 ºC to 26.95%. The THM 25% increased amylose content compared 
to native starch from 42.13% to 47.10%, while the ANN 50 °C reduced it to 38.60%. The 
swelling power (SP) was reduced in starch modified by THM. The ANN increased the SP of 
the starches at 70 °C. The green banana starches were less soluble than commercial corn 
starch. The TTLH 25% increased the capacity of water absorption (CWA) in 34.85% and the 
oil absorption capacity (OAC) in 14.20% compared to native starch. The ANN 50 °C reduced 
the OAC in 3.55%. The modifications increased the minimum concentration of gel formation 
(CGF) and recorded increase of 6% (native starch) to 12% (THM 25%). All modified starches 
showed pulp clarity greater than the values for banana native starch. The hydrothermal 
treatments promoted a reduction in syneresis and this reduction was more pronounced in the 
starch modified by ANN 55 ºC, with a reduction of 45.22% compared to the native starch. 
After the ANN, the starches obtained syneresis similar to commercial corn starch, analyzed 
just for comparison. Considering quality and yield of extraction, resistant starch content and 
functional properties that showed varied results after modifications, it was concluded that the 
starch from the green banana (lady’s finger kind) is technologically feasible and it can be used 
as an ingredient in various segments of the food industry. 
 
Keywords: Heat moisture treatment. Annealing. Resistant starch. Syneresis 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
 O Brasil é um dos maiores produtores de banana a nível mundial com produção de 7. 

329,471 toneladas (IBGE, 2011), mas as falhas na sua cadeia produtiva impedem que até 60% 

da produção cheguem à mesa dos consumidores. 

 Uma das alternativas para melhor aproveitamento desta fruta é a sua utilização nos 

estádios iniciais de maturação. Na banana verde um dos principais constituintes é o amido 

(25%), sendo boa parte considerado amido resistente. A presença de amido resistente na 

banana ainda verde tem despertado o interesse de pesquisadores de diversas áreas, devido este 

amido apresentar propriedades nutricionais benéficas à saúde dos indivíduos que o consome, 

podendo evitar o desencadeamento de uma série de doenças, como por exemplo, diabetes, 

obesidade e câncer.  

 Além das propriedades nutricionais que o amido nativo extraído da banana verde 

oferece, esta fonte não convencional de amido pode ser uma alternativa para obtenção de 

amidos que apresentem propriedades físico-químicas, estruturais e funcionais que ampliem a 

gama de utilização na indústria. Porém, nem sempre o amido, na sua forma nativa, possui 

características adequadas para determinados tipos de processamento.  

 Na forma não modificada, o amido nativo da banana verde, tem uso limitado na 

indústria alimentícia devido a sua instabilidade a ciclos de congelamento e descongelamento 

que o impede de ser utilizado em produtos refrigerados (IZIDORO, 2011). 

 Os fabricantes de amidos usam vários métodos químicos e físicos para efetuarem as 

modificações. Na maioria das vezes, a modificação química é usada, mas há um crescente 

interesse na modificação física do amido especialmente para aplicações em alimentos, pois é 

considerado material natural de alta segurança alimentar e não é limitado pela legislação 

quanto às quantidades utilizadas, sendo considerado como ingrediente (SERRANO; 

FRANCO, 2005). 

 As modificações físicas como o Tratamento Térmico em Baixa Umidade (TTBU) e o 

Annealing (ANN) são realizadas com o propósito, dentre outros, de melhorar a instabilidade 

do amido a ciclos de congelamento e descongelamento que apresenta como consequência a 

retrogradação dos géis de amido, o que prejudica a qualidade do produto elaborado devido ao 

desprendimento de água ao longo do armazenamento (ZAVAREZE et al., 2009). 

Assim, além do interesse por ingredientes contendo componentes que influenciem em 

atividades fisiológicas ou metabólicas benéficas, a indústria alimentícia busca amidos com 
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características que proporcionem um aumento no leque de opções no processamento de 

determinados alimentos. 

Desta forma, essa pesquisa apresenta significativo valor social, tecnológico e 

científico, por construir conhecimento sobre o amido extraído da banana, o objeto desse 

estudo, bem como, conhecimento de seu potencial como ingrediente no desenvolvimento de 

produtos com possibilidades de promover benefícios à saúde e maior lucratividade a 

agroindústria de bananas através de seu beneficiamento. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 
 
 
 Extrair o amido da banana verde (Musa AAB, Prata) e modificar hidrotermicamente 

por dois métodos distintos. A partir dos amidos obtidos, avaliar as propriedades funcionais e 

sua possível utilização como ingrediente no processamento de alimentos. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Caracterizar a matéria-prima; 

 Extrair o amido da banana verde variedade ‘prata’; 

 Avaliar o rendimento de extração; 

 Modificar o amido por meio de tratamento térmico em baixa umidade e do annealing; 

 Realizar análises físico-químicas do amido nativo, modificados e do amido de milho 

comercial; 

 Avaliar o teor de amilose e amido resistente dos amidos; 

 Determinar o poder de inchamento e solubilidade dos amidos em relação à temperatura e 

pH; 

 Observar a capacidade de absorção de água e óleo dos amidos extraídos; 

 Determinar a claridade da pasta dos géis dos amidos; 

 Observar a capacidade de gelificação e sinérese dos amidos; 

 Verificar a morfologia por microscopia eletrônica de varredura dos grânulos dos amidos. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
3.1 Banana 
 

A banana é a segunda fruta mais produzida no Brasil, precedida apenas pela laranja, 

em 2011 ocupou uma área de 503,354 hectares com produção de 7.329,471 toneladas. As 

principais regiões produtoras foram Nordeste, Sudeste e Sul (IBGE, 2011). No Brasil, a 

banana é cultivada em todos os estados brasileiros, desde a faixa litorânea até os planaltos do 

interior, em termos de produção mundial, o Brasil fica atrás apenas da Índia (OLIVEIRA, 

2010). 

No cenário nacional, os maiores estados produtores de banana são respectivamente: 

Bahia, São Paulo, Santa Catarina, Pernambuco e Minas Gerais. A Paraíba ocupa o 10º lugar, 

com pouco mais de 200 mil toneladas. (IBGE, 2011). 

A banana é uma das frutas mais consumidas no mundo. No Brasil o consumo aparente 

per capita é estimado em torno de 29,20 kg/habitante/ano (IZIDORO, 2011). É apreciada por 

todas as classes da sociedade devido ao preço acessível, disponibilidade no mercado e seu 

valor nutricional. 

 O fruto da bananeira é um alimento altamente energético (cerca de 100 kcal por 100 g 

de polpa), cujos carboidratos (aproximadamente 22%) são facilmente assimiláveis. Embora 

pobre em proteínas e lipídeos, seus teores superam os da maçã, pera, cereja ou pêssego. 

Contém teores de vitamina C similares aos da maçã, além de razoáveis quantidades de 

vitamina A, B1, B2, pequenas quantidades de vitaminas D e E, e maior percentagem de 

potássio, fósforo, cálcio e ferro do que outras frutas, como a maçã ou a laranja (MARTINS; 

FURLANETO, 2008). 

O amido, principal constituinte da polpa da banana imatura, varia cerca de 15,00 a 

25,00% na banana ‘Prata’, reduzido na polpa madura para 2,10 a 3,00%. Da hidrólise do 

amido provêm os açucares solúveis, que são na maior parte glicose, frutose e sacarose, 

atingindo teores de 20,00% na banana madura (VILAS BOAS; CHITARRA; CHITARRA, 

1996). Quanto às características físicas, o fruto ainda verde apresenta diâmetro entre 2,92 e 

3,64 cm; comprimento entre 9,16 e 11,18 cm e o peso varia entre 40,14 e 77,30 g (SANTOS; 

CHITARRA, 1998). 

As variedades mais difundidas no Brasil são: Prata, Pacovan, Prata-anã, Maçã, 

Mysore, Terra, D’ Angola, do grupo genômico AAB, e Nanica, Nanicão e Grande Naine, do 

grupo AAA, utilizadas principalmente para o mercado de exportação. Em menor escala são 
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plantadas as variedades ouro (AA), a Figo Cinza e Figo Vermelho (ABB), Caru Verde e Caru 

Roxa (AAA). As cultivares Prata e Pacovan são responsáveis por aproximadamente 60% da 

área cultivada com banana no Brasil (BORGES, et al., 1997). 

 A banana da variedade ‘Prata’, família Musaceae, gênero Musa spp, grupo genômico 

AAB e subgrupo Prata, é uma das mais produzidas e consumidas no Brasil (NASCIMENTO 

JUNIOR et al., 2008). Apresenta-se com relativa importância no mercado interno brasileiro, 

principalmente devido ao sabor doce e suavemente ácido (ALVARES, 2003).  

Apesar do Brasil no cenário mundial ser o segundo maior produtor e primeiro maior 

consumidor de bananas, apresenta um elevado índice de perdas pós-colheita de 

aproximadamente 60% da colheita nacional antes de chegar ao consumidor final (BELLO-

PÉREZ; GARCÍA-SUÁREZ; FLORES-HUICOCHEA, 2006a; SILVA; ARAÚJO, 2009). 

Isso se deve ao fato da fruta madura apresentar uma vida útil muito curta e precisa ser 

consumida rapidamente, o que representa significativo desperdício. Por outro lado, a banana 

verde possui vida útil mais longa e vem sendo considerada como um produto ideal para ser 

industrializado (BELLO-PÉREZ; GARCÍA-SUÁREZ; FLORES-HUICOCHEA, 2006a). 

  Izidoro (2011) relata que estudos com amido de banana verde têm sido bastante 

explorados em outros países, bem como as metodologias de extração. Na China, Chiang, Chu 

e Chu (1987) propuseram um estudo em escala piloto na produção de amido de banana verde, 

e no México Pérez-Sira (1997) estudou a caracterização de amido isolado de banana verde da 

variedade Musa Paradisíaca. Sánchez-Hernández (1999) desenvolveu um procedimento 

tecnológico para a produção de maltodextrinas a partir de amido de banana. Bello-Pérez, 

García-Suárez e Flores-Huicochea (2006a) estudaram o processo de obtenção de amido a 

partir de banana verde e concluíram que se trata de processo viável em escala piloto, 

chegando a atingir 65% de rendimento (base seca) e pureza de 95%.  

O amido de banana tem sido pesquisado com maior ênfase a partir da introdução do 

conceito de amido resistente. A porção de amido e produtos do amido que resistem à digestão 

no intestino delgado é descrita como amido resistente. A banana verde é rica neste amido 

(TEIXEIRA et al., 1998). Durante a fase de amadurecimento da banana, a quantidade de 

amido total e de amido resistente decresce drasticamente. O principal interesse em relação ao 

amido resistente é o seu papel fisiológico. 
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3.2 Amido  
 

O amido é a principal fonte de carboidratos na dieta humana em todo o mundo devido 

a sua abundância nos vegetais. Formado por polímeros de glicose, o amido é depositado sob a 

forma de grânulos nas células vegetais (SWEEDMAN et al, 2013).  

 Duas macromoléculas formam o grânulo de amido, a amilose (Figura 1) e a 

amilopectina (Figura 2). A relação dos dois polissacarídeos varia de acordo com a origem 

botânica do amido. Os amidos cerosos contêm menos de 15% de amilose, o normal 20-35% e 

os amidos com elevado teor de amilose apresentam mais que 40% de amilose (TESTER; 

KARKALAS; QI, 2004). 

A amilose, macromolécula essencialmente linear, é formada por unidades de D-

glicose ligadas em α-1,4, com menos de 0,1% de ramificação (ligações α-1,6). Apresenta grau 

de polimerização entre 500 e 2000 unidades de glicose e massa molecular média de 1,5 x 105 

a 106. A amilopectina, componente ramificado do amido, é formada por unidades de D-

glicose unidas em α-1,4 e α-1,6, sendo essa última responsável pela ramificação da molécula. 

Apresenta grau de polimerização da ordem de 104 a 105, massa molecular média de 0,5x108 a 

109 e comprimento variável das ramificações, sendo comum a presença de 20 a 30 unidades de 

glicose (BELLO-PÉREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006b; POLESI, 2011). 

 

Figura 1 – Estrutura linear da amilose 
 

 
Fonte: ZAMORA (2013). 
 

Figura 2 – Estrutura ramificada da amilopectina 
 

 
Fonte: ZAMORA (2013). 
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As diferenças na funcionalidade podem ser atribuídas à morfologia e ao tamanho dos 

grânulos de amido, mas também à estrutura das moléculas dentro do amido. Muitos estudos 

têm mostrado que a razão entre a amilose e amilopectina é um parâmetro que apresenta um 

efeito profundo na funcionalidade do amido (WISCHMANN et al., 2005).  

 O grânulo de amido possui um alto grau de organização molecular, característica 

responsável pela birrefringência quando visto microscopicamente sob luz polarizada, e 

cristalinidade, que pode ser observada pela cruz de malta, o que caracteriza a orientação radial 

das macromoléculas (TESTER; KARKALAS; QI, 2004). Embora a forma e o tamanho dos 

grânulos de amido sejam distintos entre as espécies vegetais, os grânulos são organizados em 

zonas cristalinas alternadas por outras semi-cristalinas devido à alternância dos períodos de 

síntese ocorridos nos amiloplastos (FREITAS; TAVARES, 2005). 

 A biossíntese do amido ocorre em uma organela subcelular especializada, o 

amiloplasto, que possui uma membrana lipoprotéica limitante. Dentro dos amiloplastos estão 

as enzimas que catalisam a biossíntese da amilose e da amilopectina que são seus principais 

constituintes. O desenvolvimento do grânulo de amido dentro do amiloplasto ocupa uma 

proporção crescente do volume até que, com o grânulo totalmente desenvolvido, o volume 

interno é completamente ocupado pelo amido (GALLIARD; BOWLER, 1987). 

 Em seu estado nativo, o amido é insolúvel em água fria, seus grânulos são 

parcialmente cristalinos cuja morfologia, composição química, e estrutura supramolecular são 

características de cada espécie em particular. Existe uma variação de tamanhos dos grânulos 

especialmente entre as diferentes fontes botânicas, podendo variar de 0,5 a 100 µm de 

tamanho, possuindo ainda variados formatos como: forma esférica, elipsoidal, irregular, 

esférico ovalado, ovalado e poliédrico poligonal. Estas características aliadas ao arranjo dos 

componentes nas regiões amorfas e cristalinas influenciam fortemente nas propriedades 

funcionais dos grânulos de amido (BELLO-PÉREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006b).

 Lindeboom, Chang e Tyler (2004) classificaram grânulos grandes com diâmetro 

maiores que 25 μm, médios com valores entre 10 e 25 μm, pequenos entre 5 e 10 μm e bem 

pequenos com tamanhos menores que 5 μm. Geralmente, o tamanho granular se refere à 

média do comprimento do maior e menor eixo, mas também pode ser expresso pelo diâmetro 

maior, pelo volume do grânulo ou pela área superficial. O conteúdo de amilose é mais alto em 

grânulos maiores, entretanto, o conteúdo de lipídeos é mais elevado em grânulos menores. 

 A escolha da técnica e do microscópio, para uma visualização de alta resolução da 

estrutura dos grânulos de amido depende do tipo de informação requerida (superfície ou 

estrutura interna). Com a microscopia eletrônica de varredura (MEV), ou por microscopia de 
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força atômica (AFM) são obtidas informações sobre a superfície dos grânulos. Já informações 

sobre estrutura interna, requerem o uso da microscopia eletrônica de transmissão (TEM) 

(GALLANT; BOUCHET; BALDWIN, 1997). 

 Nos grânulos do amido de banana predominam formas lisas, ovais, alongadas e 

tamanhos diferenciados (FREITAS; TAVARES, 2005), a diversidade no tamanho do grânulo 

ocorre devido ao processo de formação, já que os frutos são colhidos no estádio verde 

(IZIDORO, 2011). 

 Tester, Karkalas e Qi (2004) observaram por MEV que os grânulos de amido de 

banana verde apresentam uma superfície lisa e densa, aspecto este que pode contribuir para 

sua resistência. Os grânulos de amido de banana verde diferem por possuir uma camada 

externa mais grossa (mais densa que as camadas internas do grânulo) formada por abundantes 

blocklets que impedem a ação das enzimas reduzindo a taxa de hidrólise. 

3.2.1 Amido Resistente 

 
O amido é classificado em função da sua estrutura físico-química e da sua 

susceptibilidade a hidrolise enzimática. De acordo com a velocidade com o qual o alimento é 

digerido in vitro, o amido divide-se em: rapidamente digerível, quando ao ser submetido à 

incubação com α-amilase pancreática e amiloglicosidase a 37ºC, converte-se em glucose em 

20 minutos; lentamente digerível, se nas condições anteriores é convertido em glucose em 120 

minutos e amido resistente (AR), quando resiste à ação das enzimas digestivas (ALMEIDA, 

2009). 

O principal interesse em relação ao amido resistente envolve seu papel fisiológico, por 

não ser digerido no intestino delgado, torna-se substrato para fermentação pelas bactérias 

anaeróbicas do cólon, produzindo efeitos benéficos atribuídos à fibra alimentar no trato 

gastrintestinal. Os produtos dessa fermentação são os ácidos graxos de cadeia curta, acético, 

propiônico e butírico, além de gases como hidrogênio, dióxido de carbono e metano 

(TOPPING; CLIFTON, 2001; POLESI, 2011). 

O amido resistente pode ser dividido em três tipos: o tipo 1, que representa o grânulo 

de amido fisicamente inacessível na matriz do alimento, fundamentalmente por causa das 

paredes celulares e proteínas, pertencendo a este grupo grãos inteiros, ou parcialmente 

moídos, de cereais e leguminosas; o tipo 2, presente na batata crua e banana verde, refere-se 

aos grânulos de amido nativo encontrados no interior da célula vegetal, apresentando lenta 

digestibilidade devido às características intrínsecas da estrutura cristalina dos seus grânulos; e 
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o tipo 3 (presente em alimentos como batata cozida resfriada, pão e em amido modificado 

hidrotermicamente) consiste em polímeros de amido retrogradado (principalmente amilose), 

produzidos quando o amido é resfriado após a gelatinização (LEONEL, 2009). Este amido é 

de particular interesse como ingrediente na indústria de alimentos por causa de sua 

funcionalidade física e nutricional e estabilidade no processamento (THOMPSON, 2000). 

Os três tipos de amido resistente podem coexistir em um mesmo alimento. Como em 

bananas verdes, que são encontrados os tipos 1 e 2 (ALMEIDA, 2009). 

Além desses três tipos de amidos citados anteriormente, segundo Sajilata, Singhal e 

Kulkarni (2006), existe um quarto tipo de amido resistente, formado através de modificações 

químicas, físicas ou enzimáticas. Esses produtos incluem os amidos substituídos 

quimicamente com grupamentos ésteres, fosfatos e éteres, bem como amidos com ligações 

cruzadas, sendo esses também resistentes à digestão no intestino delgado. 

O amido resistente geralmente é encontrado como componente do alimento, formado 

durante seu processamento ou como ingrediente contendo amido resistente. O objetivo de 

incluir ingrediente com alto teor de amido está relacionado com a funcionalidade física, 

estabilidade de processamento e funcionalidade nutricional. A funcionalidade física do 

ingrediente contendo amido resistente envolve as características físicas apropriadas do 

alimento, tais como textura, capacidade de se ligar à água, etc. A estabilidade de 

processamento do amido resistente torna-se importante para preservar a sua funcionalidade 

nutricional. A funcionalidade nutricional, por sua vez, pode envolver tanto a resistência à 

digestão no intestino delgado quanto à resistência à fermentação no cólon (THOMPSON, 

2000; POLESI, 2011). 

Estudos têm demonstrado que a incorporação de amido resistente na dieta pode trazer 

enormes benefícios para a saúde. Uma das mais importantes aplicações de produtos com alto 

teor de amido resistente é para o diabetes. Estudos comprovaram que o amido resistente 

diminui os níveis de glucose sanguínea. Uma pesquisa conduzida por Brouns et al. (2007), 

mostrou que de 20 pessoas que tomaram bebida com 50 g de maltodextrina retrogradada (AR 

tipo 3) mostraram redução de 59% nos níveis de glucose sanguínea ao passo que ao que 

tomaram bebida controle, apresentaram redução de 35%.  

Outra pesquisa (BEHALL et al. 2006) mostrou que 10 pessoas normais e 10 pessoas 

obesas, todos saudáveis se alimentaram com bolinhos tipo “muffin” contendo 5 g de AR 

(amido de milho com alto teor de amilose retrogradada – tipo 3) e os resultados mostraram 

decréscimo nos níveis de glucose sanguínea para ambos os grupos. Esse estudo sugere que 

pessoas com sobrepeso, também são beneficiadas com a ingestão de AR, que pode ser 
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incorporado em vários alimentos. Estes benefícios foram comprovados em estudos realizados 

por Willis et al. (2009) e Grandfeldt, Wu e Björck, (2009), onde constatou-se que o amido 

resistente é importante no tratamento da obesidade, haja vista que aumenta a saciedade devido 

a habilidade de ser fermentado somente no intestino grosso, produzindo ácidos graxos de 

cadeia curta. 

Um estudo conduzido no Brasil, por Cardenette (2006), mostrou que a ingestão de 

produtos derivados de banana verde como farinha e massa de banana verde aumentaram a 

resposta glicêmica em humanos, indicando a importância do amido resistente na prevenção de 

doenças crônica não-transmissíveis como a diabetes tipo 2. Além disso, comprovou-se o 

grande potencial da banana verde e produtos derivados como fonte de amido resistente.  

Devido as suas propriedades físicas, químicas e funcionais exclusivas, este carboidrato 

tem grande importância nos mais diversos setores industriais. Vem sendo largamente utilizado 

pela indústria de alimentos como agente espessante, de enchimento, para aumentar ou alterar 

a viscosidade de alguns produtos. Na indústria de alimentos nacional e na internacional o 

amido é utilizado como ingrediente, podendo, entre outras funções, facilitar o processamento, 

fornecer textura, servir como espessante, fornecer sólidos em suspensão ou proteger os 

alimentos durante o processamento (LEONEL, 2009). 

 

3.2.2 Amido modificado  

 

 Os amidos nativos comercializados são provenientes de milho, trigo, arroz, batata, 

batata doce e mandioca (LEONEL, 2009). São utilizados no processamento de diversos tipos 

de alimentos servindo-lhes de agente espessante e gelificante. No entanto, segundo Silva et 

al., (2006) na forma não modificada, o amido nativo tem uso limitado na indústria alimentícia. 

 Nos últimos anos, tem se verificado o esforço de pesquisadores em encontrar novas 

fontes de amido nativos não convencionais, com propriedades necessárias para a indústria 

alimentícia, tais como ausência de sinérese, transparência, estabilidade e solubilidade a frio, 

por exemplo (ZHANG et al. 2005). Porém, estes amidos apesar de serem bons estabilizadores 

de textura e regulador em sistemas alimentícios, possuem limitações como baixa resistência e 

decomposição térmica e alta tendência à retrogradação, que limita o seu uso para algumas 

aplicações industriais. 

 No caso do amido de banana, pesquisas tem revelado que devido à alta quantidade de 

amilose e alta retrogradação, esse amido torna-se inapropriado para aplicação em produtos 
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refrigerados e congelados, pela exibição de sinerése. Modificações químicas no amido de 

banana verde melhoraram essas características (IZIDORO, 2011). 

 Os fabricantes de amidos usam vários métodos químicos e físicos para efetuarem as 

modificações, sendo que, apesar da modificação química ser muito utilizada, há um crescente 

interesse na modificação física do amido, especialmente para aplicação em alimento, pois é 

considerado material natural de alta segurança alimentar e não é limitado pela legislação 

quanto às quantidades utilizadas, sendo considerado como ingrediente (ZAVAREZE et al., 

2009). 

 Tratamentos hidrotérmicos (Tratamento Térmico em Baixa Umidade e annealing) são 

modificações físicas que alteram as propriedades físico-químicas do amido, sem ocorrerem 

mudanças na estrutura molecular, promovendo desta forma, um aumento na estabilidade 

térmica e redução na capacidade de retrogradação em alimentos enlatados e congelados 

(ADEBOWALE et al., 2005) apresentando vantagens em relação aos amidos nativos.  

 No Tratamento Térmico em Baixa Umidade, o amido é aquecido a temperatura acima 

da temperatura de transição vítrea e da temperatura de gelatinização, variando de 84 a 120°C, 

mas com umidade insuficiente para gelatinizá-lo, geralmente em níveis menores que 35% de 

umidade, durante um período de tempo que pode variar de 15 minutos a 16 horas (CEREDA; 

VILPOUX, 2003). Esse tratamento promove a interação das cadeias poliméricas, através do 

rompimento da estrutura cristalina e dissociação das estruturas de duplas hélices na região 

amorfa e posterior rearranjo dos cristais rompidos durante o tratamento, proporcionando ao 

amido modificado um aumento na suscetibilidade enzimática quando utilizado α-amilase, 

aumento na temperatura de pasta e redução na viscosidade máxima, na viscosidade final, na 

quebra e na capacidade de retrogradação do amido (WATCHARATEWINKUL et al., 2009). 

 O annealing é uma modificação hidrotérmica, no qual uma suspensão de amido é 

submetida à temperatura superior à de transição vítrea e ligeiramente inferior à temperatura de 

gelatinização, em excesso de água por um período de tempo que pode variar de 5 a 168 horas 

(JAYAKODY; HOOVER, 2008), permitindo uma discreta reorganização molecular, levando 

as duplas hélices da amilopectina adquirirem uma configuração mais organizada (GOMES; 

SILVA; RICARDO, 2005).  

 Assim como o Tratamento Térmico em Baixa Umidade e o annealing confere ao 

amido características de interesse comercial tais como: aumento da temperatura de 

gelatinização e diminuição da faixa de gelatinização, redução do poder de inchamento dos 

grânulos e redução do potencial e da extensão da lixiviação da amilose, bem como, redução 
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da tendência a retrogradação (GOMES; SILVA; RICARDO, 2005), essas mudanças 

dependem da fonte do amido.  

 O tratamento hidrotérmico por annealing e tratamento térmico em baixa umidade além 

de corrigir algumas propriedades indesejáveis do amido nativo, têm sido utilizado conforme 

relato de Chung, Liu e Hoover (2009) para aumentar os níveis de amido resistente, 

melhorando a qualidade desse polissacarídeo em alimentos processados por aumentar o teor 

de fibra alimentar. 

3.3 Propriedades do Amido 

3.3.1 Poder de inchamento e solubilidade 

 

 A capacidade de inchamento ou de intumescimento é a relação entre o peso do grânulo 

de amido intumescido (inchado ou expandido) e de sua água oclusa e o peso seco do amido 

(ASAOKA; BLANSHARD; RICKARD, 1992).  

 Para a determinação do PI (Poder de Inchamento), suspensão de amido é submetida a 

elevadas temperaturas onde o grânulo absorve água de forma irreversível, perdendo sua 

estrutura cristalina que é corrompida devido ao relaxamento de pontes de hidrogênio e as 

moléculas de água interagem com os grupos hidroxilas da amilose e da amilopectina, 

acarretando um aumento do tamanho dos grânulos em virtude do inchamento ocorrendo 

ainda, parcial solubilização (SANTOS, 2009). A solubilidade do amido também pode ser 

determinada na mesma suspensão, ela é expressa como a porcentagem (em peso) da amostra 

de amido que é dissolvida após aquecimento (LEACH; McCOWEN; SCHOCH, 1959).  

 O PI e a solubilidade dependem das forças envolvidas nas interações entre as cadeias 

poliméricas que relaxam a diferentes temperaturas e, segundo Leach, Mccowen e Schoch 

(1959) essas interações são fortemente influenciadas pelos fatores característicos de cada 

fonte botânica como: taxa de amilose e amilopectina, características de cada fração em termos 

de distribuição de peso molecular, grau de extensão de ramificação e as conformações. Estes 

autores, a fim de estabelecer evidências do grau de associação molecular dentro do grânulo de 

amido, analisaram vários amidos no intervalo de 50 a 95 ºC e observaram diferenças no 

comportamento destes amidos quanto ao PI e a solubilidade. 

 A qualidade de um alimento está frequentemente associada com a retenção de água 

pelos grânulos de amido expandidos (CIACCO; CRUZ 1982). O intumescimento contribui 
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para importantes características na maioria dos produtos alimentícios à base de amido, tais 

como empastamento e comportamento reológico. O fluxo de água restrito devido ao enorme 

inchaço do grânulo que ocupa mais espaço, contribui para o aumento da viscosidade do amido 

em sistemas em aquecimento (MILES et al., 1985). Alta capacidade de absorção de água é 

desejável para o preparo de sopas, mingaus e pudins instantâneos.  

3.3.2 Capacidade de absorção de água e óleo 

 

 Segundo Rickard, Asaoka e Blanshard (1991) as moléculas absorvidas nas 

macromoléculas são denominadas de “água ligada” e refletem a capacidade de uma superfície 

molecular em formar ligações fracas não covalentes com a água. O teor de água ligada 

associada aos grânulos de amido, influencia nas características de expansão dos mesmos. E a 

habilidade do amido em absorver óleo é um indicativo do potencial emulsificante do amido 

(ADEBOWALE et al., 2005). A capacidade de absorção de água (CAA) e a capacidade de 

absorção de óleo (CAO) é medida pela relação entre a massa do sedimentado em gramas e a 

massa seca da amostra. 

 Uma elevada capacidade de absorção de óleo é essencial para a formulação de 

produtos emulsionados, massas de bolos, maionese e outros molhos para salada, contribuindo 

para a palatabilidade e retenção de sabor destes produtos (CHANDI; SOGI, 2007). O amido 

com baixa capacidade de absorção de água é indicado como ingrediente em produtos que 

requerem tanto baixa retenção de água como gordura, melhorando características como, por 

exemplo, a crocância do produto (IZIDORO, 2011). 

 

3.3.3 Claridade da pasta 

 

 A claridade da pasta pode variar de clara a opaca e esta propriedade está relacionada à 

dispersão da luz resultante da associação da amilose e de outros componentes presentes no 

amido (CRAIG et al., 2005). A pasta transparente possui pouca associação das cadeias após a 

formação de pasta, sem estrutura granular, o que favorece a passagem de luz através dela. A 

pasta opaca apresenta uma estrutura granular mais organizada, com maior associação entre as 

cadeias, o que dificulta a passagem de luz. Entre essas pode haver variações na claridade de 

acordo com a associação molecular. 

 A medida deste parâmetro é realizada pelo percentual de transmitância diretamente 

ligado à claridade da pasta de amido. Assim, se a luz passa através de uma solução sem 
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absorção nenhuma, a absorbância é zero e a transmitância é 100% e, se toda a luz é absorvida 

a transmitância é zero e a absorbância é infinita (MENDES, 2011). 

 A transparência ou opacidades da pasta de amido é um atributo importante de 

qualidade deste produto e varia consideravelmente de acordo com a fonte botânica 

(CEREDA, 2002). Pastas mais opacas, seriam ideais na aplicação para confecção de pudins e 

sobremesas prontas, já, pastas transparentes poderiam ser aplicadas na cobertura de tortas 

(HOOVER, 2001). 

 

3.3.4 Gelificação 

 

Nas aplicações de amido durante o processamento de alimentos é muito comum que 

seja suspenso em água e submetido ao aquecimento. O amido é o espessante mais utilizado na 

indústria de alimentos. O espessamento de uma dispersão de amido durante o tratamento 

térmico em excesso de água (> 60%) é o resultado de mudanças irreversíveis que ocorrem 

geralmente a uma temperatura compreendida entre 60 °C e 70 °C sendo conhecido como 

gelatinização (LAGARRIGUE et al., 2008). A temperatura varia de acordo com o amido 

utilizado (ELIASSON; GUDMUNDSSON, 2006). A desorganização pelo tratamento térmico 

dos grânulos de amido envolve diversos estágios durante o aquecimento e cada grânulo 

apresenta uma cinética própria (CEREDA; VILPOUX, 2003).  

Os grânulos, devido à heterogeneidade dos seus cristais, não gelatinizam a mesma 

temperatura. Os grânulos maiores geralmente gelatinizam primeiro, portanto, a temperatura de 

gelatinização representa uma soma de fatores particulares e a gelatinização ocorre em uma 

faixa de temperatura (SANTOS, 2009). 

A gelatinização pode ser caracterizada por uma endoterma obtida através da 

calorimetria diferencial de varredura (DSC) pela perda da birrefringência, observada usando-

se microscopia de luz polarizada (Cruz de Malta), desaparecimento da cristalinidade, 

inchamento dos grânulos, lixiviação da amilose na fase contínua e eventual ruptura da 

estrutura dos grânulos (GARCIA et al., 1997).  

Após a gelatinização, as moléculas de amilose, devido à sua linearidade, tendem a se 

orientar paralelamente, aproximando-se o suficiente para formar pontes de hidrogênio entre as 

hidroxilas de polímeros adjacentes. Com isso, há diminuição de volume e a afinidade do 

polímero pela água é reduzida, o que permite ao amido gelatinizado formar filmes estáveis e 

flexíveis (BOBBIO; BOBBIO, 1995). 
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3.3.5 Sinérese  

 

 A sinérese dos géis de amido é determinada pela quantidade de água liberada dos géis 

durante o armazenamento e sua ocorrência é consequência da retrogradação de géis de amido 

quando submetido a ciclos e congelamento e descongelamento (SODHI; SINGH, 2003).  

 Ishiguro, Noda e Kitahara (2000) afirmaram que a retrogradação está correlacionada 

com teor de amilose e distribuição do tamanho da cadeia, ou seja, ela ocorre 

preferencialmente na amilose e nas cadeias mais longas de amilopectina. A retrogradação da 

amilose ocorre em três estágios, iniciando com estiramento da hélice por quebra das pontes 

intramoleculares, em seguida ocorre à perda das pontes de água e a reorientação das 

moléculas com formação de pontes de hidrogênio entre moléculas adjacentes. Neste processo 

ocorre o fenômeno chamado sinerese, que corresponde à expulsão da água para fora do gel 

(FRANCO et al., 2001).  

 A análise de resistência a ciclos de congelamento de acordo com Silva et al. (2006), é 

importante para caracterizar um tipo de amido em termos de sua aplicabilidade em alimentos 

que devem ser refrigerados e/ou congelados, visto que a liberação de água é geralmente 

prejudicial à qualidade do produto final.  

 Em muitos alimentos congelados, o amido é usado como agente espessante e exerce a 

função de melhorar a consistência e a textura, devido às suas propriedades de pasta e 

capacidade de gelificação (HOLMES; SOLENDER, 1981), porém, amidos nativos que 

apresentam baixa resistência ao estresse de cisalhamento, baixa decomposição, retrogradação 

e sinérese elevadas, prejudicam a qualidade de tais alimentos. Assim, a ocorrência de sinérese 

e as formas de evitá-las são estudadas por vários autores. Sánchez-Rivera et al. (2005) 

afirmam que estas deficiências podem ser superadas submetendo o amido à modificações.  

 

3.4 Fontes não Convencionais de Amido e Aplicações nos Alimentos  

 

 As principais fontes comerciais de amido no mundo, são os órgãos de reserva de 

algumas plantas, dentre os quais os grãos de cereais (milho e arroz), algumas raízes 

(mandioca), tubérculos (batata) e sementes de leguminosas (feijões e ervilhas) (PEREIRA, 

2008). No Brasil 36,4% da produção de amido é proveniente de mandioca (LEONEL, 2007). 

 Embora o Brasil produza cerca de 1,5 milhões de toneladas de amido e, 68% dessa 

produção sejam destinadas a indústria alimentícia (LEONEL, 2007), atualmente busca-se 

fontes não convencionais como alternativa para obtenção de amidos que apresentem 
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características físico-químicas, estruturais e funcionais que ampliem a gama de utilização na 

indústria (HERNANDEZ-MEDINA et al., 2008). Uma outra alternativa de se adquirir amidos 

com propriedades funcionais específicas que atendam os diversos segmentos industriais é a 

modificação.  

 Os amidos nativos são comumente modificados por processos físicos, químicos, 

enzimáticos ou por meios genéticos. Sendo que, a modificação física apresenta grandes 

vantagens sobre as químicas, pois os amidos modificados por processos físicos não são 

limitados pela legislação quanto às quantidades utilizadas, sendo considerado como 

ingrediente, uma vez que não são utilizados reagentes químicos (ZAVAREZE et al., 2009). 

 Para atender as necessidades das indústrias alimentícias, o mercado de amido vem 

crescendo e se aperfeiçoando nos últimos anos, levando à busca de produtos com 

características específicas que atendam as exigências (FONTAN, 2008). No processamento de 

alimentos a quantidade, o tipo e a qualidade dos ingredientes utilizados são importantes para a 

obtenção de um produto de qualidade e sensorialmente aceitável.  

 Alguns ingredientes apresentam características peculiares como é o caso dos amidos, 

que dependendo da fonte botânica apresentam propriedades bastante diversificadas, assim, o 

conhecimento destas propriedades é imprescindível para a escolha de sua aplicação como 

ingrediente.  

 Desta forma, estudos com amidos vem sendo desenvolvidos como no caso da pesquisa 

sobre a estabilidade de géis de amido de milho com diferentes teores de amilose adicionados 

de gomas guar e xantana desenvolvida por Weber, Queiroz e Chang (2008). Eles concluíram 

que a adição de goma xantana nas suspensões de amido reduz a sinérese, podendo ser 

utilizados em alimentos congelados.  

 Hernandez-Medina et al. (2008) pesquisaram fontes não convencionais de amido 

como: makal, batata-doce, mandioca e sagu e observaram que os amidos extraídos destas 

tuberosas apresentaram diferentes propriedades físico-químicas e funcionais que os tornam 

possível na utilização de vários sistemas de alimentos ou outras aplicações industriais. Os 

amidos de makal e sagu por apresentarem elevadas temperaturas de gelatinização podem ser 

utilizados em produtos que requerem altas temperaturas, tais como alimentos enlatados, 

comida para bebês etc. O amido de mandioca devido seu grande poder de intumescimento é 

ideal para alimentos que requerem retenção de água, a exemplo dos embutidos, geleias, etc. O 

amido de batata-doce e de mandioca por apresentarem pastas claras pode ser aplicado em 

produtos de confeitaria. 
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 Galdeano et al. (2009) verificaram que o amido de aveia apresenta comportamento 

diferenciado dos amidos provenientes de cereais, podendo ser usado em produtos 

refrigerados, devido a sua alta estabilidade à retrogradação. 

 Zhang e Hamaker (2012) em estudo realizado com amido de banana verde, relataram 

que se trata de um amido com potenciais para ser comercializado por apresentar 

características tanto funcionais como nutricionais, principalmente, pelo teor de amido 

resistente presente. Este tipo de amido pode ser usado como ingrediente em produtos que 

requerem tanto baixa retenção de água e gordura, melhorando características como, por 

exemplo, a crocância do produto. Assim como, pela quantidade de amido resistente, permite 

sua aplicação como fonte de fibra alimentar, sendo bastante resistente à digestão, 

proporcionando melhor textura ao produto comparado às fibras (IZIDORO, 2011). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Materiais 

 

 As bananas (Musa AAB, ‘Prata’) verdes imaturas foram obtidas no município de 

Pombal, Paraíba, Brasil, imediatamente após sua colheita, sem qualquer tratamento pós-

colheita. 

 A escolha da banana foi realizada conforme seu estádio de maturação segundo a escala 

de maturação de Von Loesecke (1950), referente ao estádio 1 com casca totalmente verde, 

como observado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Banana verde Pombal-PB 

 
Fonte: A Autora 
 

O amido de milho comercial (marca Maizena- lote UG 06/09/2014) foi adquirido em 

supermercado do município de Pombal, Paraíba, Brasil.  

Os reagentes utilizados foram: hexano, ácido sulfúrico e iodo (marca-Química 

Moderna); glucose anidra, ácido málico, ácido clorídrico, hidróxido de potássio, azida de 

sódio puríssima e cloreto de cálcio 2H2O (marca-Vetec); hidróxido de sódio, iodeto de 

potássio, fenolftaleína, alaranjado de metila, verde de bromocresol, sulfato de potássio, sulfato 

de cobre, ácido acético e ácido bórico (marca-Impex); ácido tânico (marca-Cinética); folin-

ciocalteau (marca-Imbralab); bissulfito de sódio (marca-Nuclear); álcool etílico (marca-

Quimex). A enzima α-amilase pancreática from porcine pâncreas (Sigma – Aldrich Brasil 

Ltda – A3176 – 500KU); amiloglicosidase from aspergillus niger (Sigma – Aldrich Brasil 

Ltda – A7095 – 300 unit/mL); amylose from potato (Sigma – Aldrich Brasil Ltda – A0512) e 

glicose PAP liquiform 1 e 2 (Labtest). 
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4.2 Métodos 
 

As análises foram realizadas no Laboratório de Tecnologia de Grãos e Cereais e 

demais Laboratórios do Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da 

Universidade Federal de Campina Grande no município de Pombal - PB. 

 

4.2.1 Caracterização da matéria-prima 

 

 A polpa da banana verde foi caracterizada através de análises física e físico-químicas 

para se determinar o estádio de maturação e assim servir como matéria-prima para a extração 

do amido. 

 A umidade foi determinada pelo método n° 44-15A, da AACC (1995), utilizando 

estufa a 130 °C por uma hora. O teor de cinza foi analisado pelo método n° 08-01, da AACC 

(1995), usando mufla a 600 °C até peso constante. O teor de nitrogênio total foi determinado 

pelo método de Kjeldahl n° 46-13, da AACC (1995), sendo o teor de proteína bruta obtido 

pela multiplicação do fator 6,25. O teor de lipídios foi determinado pelo método n° 30-20, da 

AACC (1995), em extrator Soxhlet utilizando hexano como solvente.  

 O teor de açúcares totais foi determinado pelo método de antrona proposto por Yemm 

e Willis (1954) com algumas modificações. O teor de açucares solúvel total presente na 

banana foi extraído com de água destilada por meio de maceração e posterior filtração. A 

curva padrão foi preparada com glicose PA, as leituras foram realizadas em espectrofotômetro 

digital (Biopectro SP-220) a 620 nm e os resultados expressos em percentagem.  

 Determinou-se a acidez total por titulação com NaOH 0,1 N padronizado e o resultado 

foi expresso em g de ácido málico/100 g de amostra e o pH pelo processo potenciométrico em 

phmetro (marca Logen - modelo LS), segundo AOAC (1995). 

 A determinação dos compostos fenólicos seguiu o procedimento de Goldstein e Swain 

(1963) utilizando ácido tânico como padrão. O teor em g de ácido tânico/100 g de banana foi 

determinado em espectrofotômetro digital (Biopectro SP-220) a 765 nm. A firmeza da 

banana foi determinada conforme descrito por Santos e Chitarra (1998), onde a medida foi 

realizada transversalmente na região mediana da polpa da banana (Figura 4) com penetômetro 

(Instrutherm PTR – 100) com ponteira 7,90 mm. Os valores encontrados em libras/pol2 foram 

multiplicados por 4,11 para expressar em Newton. 
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Figura 4 – Determinação da firmeza da banana 

 
Fonte: A Autora 

 

4.2.2 Extração do amido  

 

 O amido foi obtido pelos métodos descrito por Whistler (1998) e Sánchez-Hernández 

(1999) com algumas modificações, onde as bananas verdes foram lavadas, descascadas, 

cortadas em rodelas e imersas em solução de bissulfito de sódio 1%, sendo uma parte da fruta 

para duas de solução (m/v) e deixadas em repouso por 24 horas sob refrigeração (4 ± 2 ºC). A 

adição de bissulfito de sódio teve o objetivo de evitar o escurecimento enzimático e manter o 

pH da solução entre 4,0 e 5,2. Esta faixa de pH proporciona condições ótimas para ativação 

das enzimas naturais da banana como a poligalacturonase e pectinase.que ajudam na hidrolise 

das paredes celulares da polpa permitindo a liberação dos grânulos de amido sem degradá-los 

(WHISTLER, 1998). Após esse período, a polpa foi processada em liquidificador industrial 

(marca Urano - modelo UCB 950F), por 8 segundos com massa filtrada em peneira 

granulométrica de 200 mesh, onde o resíduo retido foi lavado, até que o líquido de saída se 

apresentasse límpido. O filtrado permaneceu em repouso por 30 minutos e o sobrenadante foi 

descartado. A massa decantada foi submetida à secagem em estufa de secagem e renovação de 

ar (marca Solab – modelo SL 102) a 40 ºC por aproximadamente 4 horas (tempo necessário 

para atingir umidade entre 12 e 13 %) (CHIANG, CHU; CHU, 1987). O pó resultante foi 

pesado, etiquetado e armazenado. As etapas de extração estão apresentadas na Figura 5. 
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Figura 5 – Etapas de extração do amido da banana verde 

1- Corte em rodelas 
 

2- Imersão em solução de bissulfito de sódio 1% 

 
3- Trituração em liquidificador 

 
4- Filtração em peneira granulométrica de 200 
mesh 

 
5- Obtenção do “leite do amido” 

 
6- Repouso para a decantação do amido 

 
7- Amido decantado 

 
8- Amido seco 

Fonte: A Autora 
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4.2.3 Rendimento de extração 

 

 O rendimento da extração do amido foi avaliado pela massa de amido final (b.s.) 

dividida pela massa da banana utilizada para extrair (b.s.) e expressa em porcentagem. 

 

4.2.4 Modificação hidrotérmica do amido 

 

4.2.4.1 Modificação por tratamento térmico em baixa umidade  

 

 O tratamento térmico em baixa umidade do amido da banana-prata verde (Musa ABB 

Subgrupo ‘Prata’) foi realizado segundo método descrito por Hormdok e Noomhorm (2007). 

Os amidos foram condicionados em 15, 20 e 25% de umidade para posterior tratamento 

térmico. A água necessária para atingir a umidade desejada do amido foi adicionada aos 

poucos com auxílio de uma bureta, ocorrendo a mistura em batedeira planetária (marca- 

Arno) durante 15 minutos, com velocidade baixa. Após a mistura, o amido foi colocado em 

recipientes de vidro hermeticamente fechado e armazenados a 4 °C por quatro dias para 

uniformização da umidade. As amostras foram autoclavadas a 110 °C durante uma hora e 

posteriormente secas em estufa de secagem e renovação de ar a 40 °C até aproximadamente 

10% de umidade, em seguida, foram maceradas e armazenadas em recipientes herméticos 

para posterior avaliação.  

 A quantidade de água para se atingir a umidade necessária foi calculada através da 

equação 1.  

 

H = [(100 – I) /(100 – D) – 1] * Q            (1) 

Onde: 

H = quantidade de água adicionada em mL; 

I = umidade inicial da amostra; 

D = umidade desejada; 

Q = quantidade de amostra em g.  
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4.2.4.2 Modificação por annealing 

 

 O amido da banana foi tratado com excesso de água (1:9 amido/água) em banho-maria 

durante 16 horas em temperaturas de 45, 50 e 55 °C, segundo método de Hormdok e 

Noomhorm (2007). Após o tratamento hidrotérmico, a suspensão de amido e água foi 

centrifugada e o amido foi suspenso em água e centrifugado novamente para posterior 

secagem em estufa de secagem e renovação de ar a 40 °C até aproximadamente 10% de 

umidade. As amostras foram maceradas e armazenadas em recipientes herméticos para 

posterior avaliação. 

 

4.2.5 Caracterização físico-química dos amidos 
 
 

 Os amidos da banana verde nativo, modificados hidrotermicamente e o amido de 

milho comercial foram avaliados quanto ao teor de umidade (AACC nº 44-15A, 1995), teor 

de cinzas (AACC nº 08-01, 1995), teor de proteína (AACC nº 46-13, 1995), acidez total e pH 

(AOAC, 1995). 

 O teor de compostos fenólicos seguiu o procedimento de Goldstein e Swain (1963) 

utilizando ácido tânico como padrão e o método para a determinação do amido total foi 

realizado conforme determinado pela Instrução Normativa nº 20 (BRASIL, 1999) com 

algumas modificações, o procedimento detalhado encontra-se no Anexo 1.  

 O teor de lipídios no amido nativo foi determinado pelo método n° 30-20, da AACC 

(1995), em extrator Soxhlet utilizando hexano como solvente.  

 

4.2.6 Determinação do teor de amido resistente e amilose 

 

 A determinação de amido resistente foi realizada segundo a metodologia da AOAC, 

Method 2002.02 (McCLEARLY; MONAGHAN, 2002) com algumas modificações descritas 

detalhadamente no Anexo 2.  

 O teor de amilose foi determinado pelo método colorimétrico do iodo simplificado, 

que se baseia na transmissão da luz através de um complexo colorido que a amilose forma ao 

reagir com iodo, de acordo com a metodologia de Martinez e Cuevas (1989) com algumas 

modificações que estão descritas no Anexo 3.  
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4.2.7 Propriedades funcionais dos amidos 

  

4.2.7.1 Poder de inchamento e solubilidade em função da temperatura 

 

 A solubilidade e o poder de inchamento em função da temperatura foram 

determinados de acordo com a metodologia de Torre-Gutiérrez, Chel-Guerrero e Bentacur-

Ancona (2008). Pesou-se em triplicata 0,1 g do amido, diretamente em tubo de centrífuga 

previamente tarado e adicionou-se 10,00 mL de água destilada, homogeneizou-se as 

suspensões por 5 minutos em vortex. Após esse tempo, adicionou-se um agitador magnético 

em cada tubo e foram colocados para aquecer em banho-maria por 30 minutos nas 

temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90 ºC, sendo cada experimento em uma temperatura. Depois 

de gelatinizadas, as suspensões foram resfriadas e centrifugadas por 15 minutos a 2120 G. 

 Para a determinação da solubilidade (%) das amostras os sobrenadantes foram 

cuidadosamente colocados em cadinhos previamente tarados e o volume foi seco em estufa de 

secagem e esterilização a 105 ºC até atingir massa constante. 

 O poder de intumescimento (g água/g amostra seca) foi determinado através do 

precipitado (gel) que permaneceu no fundo dos tubos de centrífuga. Os mesmos foram 

pesados, obtendo-se a massa do precipitado. Os cálculos para as determinações de 

solubilidade e poder de intumescimentos foram obtidos a partir das equações (2) e (3), 

respectivamente. 

 

S = M sob. seco x 100                                                                                                                    (2) 
        M amido 

PI = M precipitado____ ___x 100                                                                                                       (3) 
      M amido (100 – S) 

 

Onde: 

S = solubilidade; 

PI = poder de inchamento; 

M sob. seco = massa do sobrenadante seco; 

M precipitado = massa do precipitado; 

M amido = massa do amido. 
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4.2.7.2 Poder de inchamento e solubilidade em função do pH 

 

 O poder de inchamento (g água/g amostra seca) e a solubilidade (%) foram medidos 

em triplicatas seguindo-se as metodologias descritas por Sathe e Salunkhe (1981) e Lawal e 

Adebowale (2005) com algumas modificações. Pesou-se em triplicata 0,1 g do amido 

diretamente em tubo de centrífuga previamente tarado e adicionou-se 10,00 mL de água 

destilada, homogeneizaram-se as suspensões por 5 minutos em vortex. Após esse tempo os 

pHs das suspensões foram ajustados para 3, 5, 7, 9 e 12 com solução de HCl (0,1 M) e NaOH 

(0,1 M). As amostras foram deixadas em repouso por 1h a 30 °C e em seguida centrifugadas a 

2120 G por 15 minutos.  

 Para a determinação da solubilidade das amostras os sobrenadantes, foram 

cuidadosamente colocados em cadinhos previamente tarados e o volume foi seco em estufa a 

105 ºC até atingir massa constante. 

 O poder de intumescimento (g água/g amostra seca) foi determinado através do 

precipitado (gel) que permaneceu no fundo dos tubos de centrífuga. O mesmo foi pesado, 

obtendo-se a massa do precipitado. Os cálculos para as determinações da solubilidade e poder 

de intumescimentos foram obtidos a partir das equações (2) e (3), descritas no item 4.2.7.1. 

 

4.2.7.3 Capacidade de absorção de água e óleo 

 

 O método de Beuchat (1977) foi usado para a determinação da capacidade de retenção 

de água e óleo dos amido da banana verde com e sem modificação e do amido de milho 

comercial. Onde 10,00 mL de água destilada ou óleo (óleo de soja SOYA Bunge- Indústria 

Brasileira) foram adicionados a 1,00 g da amostra em tubos de centrífuga. As suspensões 

foram homogeneizadas durante 30 segundos e em seguida deixadas em repouso por 30 

minutos. Posteriormente os tubos foram fechados e centrifugados por 30 minutos a 2600 rpm. 

O sedimento no tubo da centrífuga após separação do sobrenadante foi pesado e a capacidade 

de absorção da água ou do óleo foi calculada conforme equação (4) descrita abaixo: 

 

%CAA ou CAO = PS/PAS x 100                                                                                             (4) 

 

Onde:  

CAA = capacidade de absorção de água; 

CAO = capacidade de absorção de óleo; 
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OS = massa do sedimentado em gramas; 

PAS = massa de amostra seca em gramas. 

 

4.2.7.4 Claridade da pasta 

 

 Na análise da claridade da pasta foram preparadas suspensões, em triplicata, de amido 

na concentração de 1% e gelatinizadas a 90 ºC por 1 h, com agitação, e em seguida foram 

resfriadas por 1 hora a 30 ºC. 

 As amostras foram mantidas em refrigerador a aproximadamente 4 ºC. De cada 

amostra foi medida a absorbância em espectrofotômetro digital, no intervalo de luz visível a 

640 nm, nos períodos de 24, 48, 72 e 120 horas (SINGH; SANDHU; KAUR, 2004). O 

percentual de transmitância (%T) foi calculado para cada amostra conforme equação (5).  

 

(%T)=10(2-A)                                                                                                                                                                                            (5) 

Onde: 

(%T) é o percentual de transmitância e A é a absorbância.  

 

4.2.7.5 Capacidade de gelificação  

 

 O método utilizado por Lawal e Adebowale (2005) foi utilizado para o estudo de 

gelificação do amido da banana verde e do amido de milho comercial. Onde foram pesados de 

2 a 14% (p/v) de amido em tubo de ensaio contendo 5,00 mL de água. A suspensão foi 

mixada em vortex e submetida à temperatura de 80 ºC por 30 minutos em banho-maria. Após 

esse tempo a mistura permaneceu em repouso a 4 ºC por 2 horas. A concentração mínima de 

gelificação foi determinada como aquela concentração em que a amostra do tubo invertido 

não escorregou pelo mesmo. 

 

4.2.7.6 Sinérese 

 

 Para a medida da sinérese das amostras de amido, foram preparadas suspensões, em 

tubos de centrífuga. Os teores de amido utilizados para o preparo das suspenção foram de 

10% (amido de milho), 6% (amido da banana nativo), 10% (amido modificado por TTBU 

15% e TTBU 20%), 12% (amido modificado por TTBU 25%), 8% (amido modificado por 

ANN 45 ºC e ANN 50 ºC) e 10% (amido modificado por ANN 55 ºC). Concentrações em que 
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a amostra não escorregou pelo tubo determinado previamente na análise de gelificação. As 

suspensões foram gelatinizadas a 85 ºC por 30 minutos, com agitação, seguidas por 

resfriamento em banho de gelo até atingir temperatura ambiente. As amostras foram 

armazenadas a 4 ºC por 24, 48, 72, 120 e 360 h. A sinérese foi medida como o percentual (%) 

de água liberado após a centrifugação das amostras a 1500 G por 15 minutos (SINGH; 

SANDHU; KAUR, 2004). 

 

4.2.8 Microscopia eletrônica de varredura 
 
 
 A avaliação da morfologia do grânulo de amido foi realizada por Microscópio 

Eletrônico de Varredura (MEV), que é um equipamento capaz de produzir imagens de alta 

ampliação (até 300.000 x) e resolução. A caracterização do amido, por MEV, foi realizada 

pelo Laboratório de Tecnologia de Alimentos da UNICAMP, num equipamento fabricado 

pela HITACHI®, modelo TM 1000, acoplado com sistema para microanálise química por 

Espectroscopia de Energia Dispersiva – EDS, para conferir condutividade ao amido, as 

amostras foram recobertas em ouro. 

 
4.3 Análise Estatística dos Dados 
 

Os resultados do presente estudo, foram analisados por Análise de Variância 

(ANOVA), onde obteve-se a média e desvio padrão. As médias foram submetidas ao teste de 

comparação de médias, pelo teste de Tukey, ao nível de significância de 5% utilizando o 

programa estatístico ASSISTAT versão 7.6. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracterização da Matéria-Prima 

 

 Os parâmetros de avaliação do estádio de maturação e de qualidade da banana 

utilizada como matéria-prima para extração do amido no presente estudo, estão apresentados 

na Tabela 1.  

 
 

Tabela 1 – Avaliação física e físico-química da banana-prata (Musa AAB Subgrupo Prata) 

Parâmetros analisados 
 

Umidade (%) 69,59 ± 0,25 

Cinzas (%) 0,92 ± 0,01 

Proteína (N x 6,25) 0,85 ± 0,01 

Lipídios (%) 0,65 ± 0,02 

Teor de amido (%) 37,13 ± 2,18 

Açucares solúveis totais (%) 0,96 ± 0,10 

Amilose (%) 36,03 ± 1,11 

pH 5,66 ± 0,02 

Acidez (g ác. málico/100g amostra) 0,18 ± 0,01 

Compostos fenólicos (g ác. tânico/100g amostra) 0,071 ± 0,00 

Firmeza (N) 36,03 ± 1,11 

 

 No processo de maturação, a banana passa por mudanças físicas e químicas que 

caracterizam a maturidade da fruta. No presente estudo, os valores obtidos para o pH 5,66, 

acidez 0,18 g de ác. málico/100 g e firmeza de 36,03 N, conforme observado na Tabela 1 , 

comparados aos resultados obtidos por Izidoro (2011), pH 5,52, acidez 0,16 g de ác. málico/ 

100 g e firmeza de 31,35 N, em estudos realizados com banana verde, estádio 1 de maturação, 

indicam que a fruta em estudo, encontra-se no estádio inicial de maturação. 

 Os teores de cinzas e açucares totais foram semelhantes aos encontrados por Leonel et 

al. (2011) em estudos com bananas de diferente genótipos. O teor de cinzas obtido foi de 

0,94% para a banana Prata-Anã e 0,91% de açucares totais para a banana Caipira. No entanto, 

os teores de amido e lipídios foram inferiores a este estudo, com valor máximo de 27,20% de 

amido para a banana Figo Cinza e 0,20% de lipídio para a banana Prata-Anã. Já os teores de 

proteínas foram superiores com valor mínimo de 1,07 para a banana Fhia. O conhecimento da 

quantidade de cinzas, proteínas, lipídios e amido da matéria-prima utilizada para extração do 
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amido é de suma importância para a escolha do método de extração, purificação e análise da 

qualidade do amido obtido.  

 O conteúdo de compostos fenólicos (0,071 g ác. tânico/100 g de amostra) aproximou-

se do encontrado por Nascimento Junior et al. (2008) em banana cv prata, com valor de 0,057 

g ác. tânico/100 g de amostra. 

  

5.2 Rendimento de Extração 

 

 Na Figura 6, estão apresentados os rendimentos de extração em base seca do amido da 

banana verde (Musa AAB-prata), analisada no presente estudo, de amidos de outras 

variedades de banana bem como, de amidos de outras fontes botânicas. 

 

Figura 6 – Comparação do rendimento de extração do amido da banana verde e outras fontes 
botânicas 

 

 

 O rendimento de extração do amido obtido da banana (Musa AAB-Prata) foi de 

23,80%, valor bastante superior comparado aos obtidos por Freitas e Tavares (2005) para as 

bananas (Musa AAA-Nanicão) que foi de 5,00% e (Musa AAB-Terra) com rendimento de 

8,00%. Já o rendimento de extração da banana (Musa Cavendishi), determinado por Izidoro 

(2011), foi de 35,30%. Os diferentes valores obtidos para os rendimentos podem ser 

explicados pelos métodos de extração utilizados, assim como, as diferentes variedades 

utilizadas para a obtenção do amido (SINGH; SANDHU; KAUR, 2004). 

 Zavareze et al. (2009) e Nunes, Santos e Cruz. (2009) obtiveram rendimento de 

extração para os amidos de arroz de baixa amilose e fécula de mandioca variedade Eucalipto 
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de 32,4 e 20,64%, respectivamente. Esses resultados demonstraram que o amido extraído da 

banana verde quando comparados ao rendimento de amidos extraídos de fontes convencionais 

apresenta bom rendimento, mostrando viabilidade tecnológica. 

 

5.3 Caracterização Físico-Química dos Amidos 

 

 Os resultados da caracterização físico-química do amido da banana nativo, dos amidos 

modificados por TTBU e annealing, e do amido de milho analisado para comparação com os 

demais amidos estão apresentados nas Tabelas 2 e 3. 

 O amido é constituído praticamente de carboidratos, embora, substâncias como 

proteínas, lipídios e cinzas estejam presentes em sua composição (CAVALCANTI et al., 

2011), assim, a determinação destes constituintes é importante para avaliar a qualidade e a 

eficiência do método de extração do amido, bem como, o tratamento utilizado. 
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Tabela 2 – Comparação de médias e desvio padrão da caracterização físico-química do amido de milho (AM), amido de banana verde nativo 
(ABPN) e amido da banana verde modificado por tratamento térmico em baixa umidade (TTBU), utilizando 15, 20 e 25% de umidade. 

Amostras 
dos amidos 

Parâmetros analisados 
Umidade (%) Teor de amido (%) Proteína (N x 6,25) Lipídios (%) Cinzas (%) pH Acidez (g ác. 

málico/100 g 
amostra) 

Compostos fenólicos (g 
ác. tânico/100 g 

amostra) 

AM 8,89 ± 0,19b 93,77 ± 1,37a 1,14 ± 0,24a - 0,07 ± 0,01b 4,87 ± 0,10 0,17 ± 0,00a 0,042 ± 0,00a 

ABPN 9,74 ± 0,36a 71,29 ± 0,86b 0,99 ± 0,26ab 0,65 ± 0,02 0,19 ± 0,02a 5,80 ± 0,14 0,13 ± 0,00b 0,027 ± 0,00b 

TTBU 15% 8,68 ± 0,23b 60,42 ± 1,30e 0,57 ± 0,25b - 0,08 ± 0,00b 5,71 ± 0,13 0,10 ± 0,00c 0,019 ± 0,00c 

TTBU 20% 8,73 ± 0,08b 63,55 ± 0,48d 0,84 ± 0,00ab - 0,06 ± 0,00b 5,58 ± 0,01 0,07 ± 0,00d 0,013 ± 0,00d 

TTBU 25% 8,80 ± 0,16b 67,32 ± 1,25c 0,85 ± 0,00ab - 0,07 ± 0,00b 5,65 ± 0,01 0,10 ± 0,00c 0,010 ± 0,00e 

Médias seguidas de letras minúscula diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
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 Os teores de umidade dos amidos modificados por TTBU e do amido de milho foram 

semelhantes entre si, diferindo estatisticamente apenas em relação ao amido nativo da banana. 

O teor de umidade variou de 8,68 a 9,74%, estes percentuais estão abaixo do valor de 14% 

estipulado pela Instrução Normativa nº 23 de 2005. Nunes, Santos e Cruz (2009) reportaram 

em seu estudo teores de umidade entre 11,47 e 12,11% para fécula de mandioca e segundo os 

autores, baixos teores de umidade asseguram a estabilidade microbiológica do alimento 

conseguida à custa da baixa atividade de água. 

 Conforme se observa na Tabela 2, o teor de amido diferiu estatisticamente entre todos 

os amidos analisados. O maior teor observado foi para o amido de milho 93,77%, resultado 

bastante próximo ao reportado por Hernandez-Lauzard et al. (2004) que foi de 91,4%.  

 Os amidos da banana apresentaram teores de amidos inferiores aos obtidos por Bello-

Pérez et al. (1998) e Nunez-Santiago, Bello-Perez e Tecante. (2004) para o amido extraído da 

banana (Musa paradisíaca) e, aproximado ao obtido por Cardenette (2006) para o amido 

extraído da banana (Musa spp. Nanica) 79,7%, isso em relação ao amido da banana nativo 

analisado no presente estudo. Muccillo (2009) reporta em seu trabalho que os diferentes 

resultados encontrados para os teores de amido podem ser explicado pela diferença de 

protocolos de extração utilizados, assim como, pelas diferenças da matéria-prima devido a 

fatores como: clima, solo e época da colheita. 

 A quantidade de proteínas do amido da banana nativo e dos modificados por TTBU 20 

e 25% foi semelhante estatisticamente com o resultado obtido para o amido de milho. Houve 

diferença apenas entre o TTBU 15% e o amido de milho, já em relação ao teor de cinzas a 

diferença ocorreu entre o amido de banana nativo e o de milho, os demais foram 

estatisticamente semelhantes. 

 Conforme observado na Tabela 2 às quantidades dos constituintes proteínas e cinzas 

presentes no amido foram mínimas. Segundo Leonel e Cereda (2002), o amido, após sua 

extração e purificação sempre carrega consigo parte de tais constituintes presentes nos tecidos 

parenquimáticos e, embora estejam em pequenas quantidades no amido elas podem interferir 

nas propriedades físico-químicas e funcionais do mesmo. Desta forma quanto menor for o 

teor de proteínas, cinzas e lipídios maior a qualidade do amido extraído. Zavareze et al. 

(2009) obteveram valores entre 0,40 e 1,03% para proteínas e quantidades entre 0,19 e 0,40% 

de cinzas em amido de arroz, estes valores foram próximos aos determinados neste trabalho. 

Galdeano et al. (2009) determinaram no amido de aveia teor de proteína inferior aos 

encontrados para o amido de milho e os amidos da banana com e sem modificação, já a 

quantidade de cinzas foi superior, os valores foram de 0,41% e 0,32%, respectivamente. 
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D’Agostini et al. (2008) reportaram em seu estudo com amidos extraídos de duas variedades 

de banana (nanica e maçã) valores de cinzas entre 0,40 e 1,29% e Izidoro (2011) obteve 

0,36% de proteína e 0,11% de cinzas na banana (Musa Cavendishi). 

 O pH não diferiu estatisticamente entre os amidos da banana com e sem modificação. 

Os valores obtidos entre 5,58 e 5,80 foram próximos aos reportados por Rechsteiner (2009) 

para féculas de mandioca e batata, com valores de 5,91 e 5,55 respectivamente. A acidez 

variou de 0,07 a 0,17 g ác. málico/100 g de amostra, sendo o maior valor obtido para o amido 

de milho e o menor para o amido modificado por TTBU 20%.  

 A quantidade de compostos fenólicos determinados em gramas de ácido tânico por 

100 gramas de amostra foi inferior à quantidade determinada no amido de milho para fins de 

comparação, os valores obtidos para os amidos da banana com e sem modificação variou 

entre 0,010 e 0,027 e, para o amido de milho o valor foi de 0,042 g ác tânico/100 g de 

amostra. O baixo teor deste composto nos amidos da banana é importante por não agir como 

componente antinutricional quando adicionado ao alimento. Segundo Silva e Silva (1999) 

fatores antinutricionais podem reduzir o valor nutricional dos alimentos, provocar efeitos 

fisiológicos adversos ou diminuir a biodisponibilidade de certos nutrientes. 

 Quanto à caracterização físico-química dos amidos modificados por annealing 

comparada ao amido da banana nativo e ao amido de milho, os dados estão apresentados na 

Tabela 3.  
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Tabela 3 – Comparação de médias e desvio padrão da caracterização físico-química do amido de milho (AM), amido de banana verde nativo 

(ABPN) e amido da banana verde modificado por annealing (ANN), utilizando temperatura de 45, 50 e 55 ºC. 

Amostras de 
amidos 

Parâmetros analisados 

Umidade (%) Teor de amido (%) Proteína (N x 6,25) Lipídios (%) Cinzas (%) pH Acidez (g ác. 
málico/100g 

amostra) 

Compostos fenólicos (g 
ác. tânico/100g 

amostra) 

AM 8,89 ± 0,19b 93,77 ± 1,37a 1,14 ± 0,24a - 0,07 ± 0,01b 4,87 ± 0,10 0,166 ± 0,00a 0,042 ± 0,00a 

ABPN 9,74 ± 0,36a 71,29 ± 0,86b 0,99 ± 0,26a 0,65 ± 0,02 0,186 ± 0,02a 5,80 ± 0,14 0,132 ± 0,00b 0,0267 ± 0,00b 

ANN 45°C 9,41 ± 0,02ab 67,32 ± 0,49c 0,86 ± 0,01a - 0,035 ± 0,00c 5,73 ± 0,10 0,082 ± 0,01c 0,010 ± 0,00c 

ANN 50°C 9,33 ± 0,22ab 64,65 ± 1,06c 0,86 ± 0,01a - 0,007 ± 0,00d 5,85 ± 0,11 0,066 ± 0,00c 0,005 ± 0,00e 

ANN 55°C 9,09 ± 0,16b 67,07 ± 1,40c 0,86 ± 0,01a - 0,010 ± 0,00cd 5,83 ± 0,03 0,066 ± 0,00c 0,008 ± 0,00d 

Médias seguidas de letras minúscula diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
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 O teor de umidade variou de 8,89 a 9,74%, havendo diferença estatística entre o amido 

de milho e o amido nativo da banana, já entre os amidos modificados e o amido de milho não 

ocorreu diferença. Estes valores são semelhantes ao apresentado por Rechsteiner (2009) para 

o amido de mandioca, com valor de 9,61% e inferior aos valores obtidos por Weber, Collares-

Queiroz e Chang (2009) para amidos de milho normal e ceroso com valor de 13,7%, assim 

como, em relação ao amido de milho de alto teor de amilose com umidade de 16,3%. Essas 

diferenças ocorrem provavelmente devido aos procedimentos analíticos e tempo de secagem. 

 Observou-se que com a modificação física o teor de amido foi reduzido de 71,29% 

(amido nativo) para 67,32, 64,65 e 67,075 nos amidos ANN 45 ºC, ANN 50 ºC ANN 55 ºC, 

respectivamente, essa redução ocorreu provavelmente em decorrência da hidrolise do amido 

em açucares solúvel. 

 O teor de proteína variou de 1,14 a 0,86%, não havendo diferença significativa entre 

as amostras analisadas, esses valores foram superiores aos determinados por Weber, Collares-

Queiroz e Chang (2009) em amidos de milho normal, ceroso e de alto teor de amilose, sendo 

estes valores de 0,05, 0,01 e 0,06%, respectivamente, e inferior ao teor de proteína do amido 

de amaranto obtido por Pereira (2004) que foi de 1,20%. 

 O conteúdo de cinzas foi semelhante estatisticamente entre os amidos ANN 55 ºC e 

ANN 45 ºC, bem como, entre ANN 55 ºC e ANN 50 ºC, variando entre 0,010 e 0,186%. 

Houve redução deste parâmetro nos amidos modificados em relação ao nativo, o decréscimo 

ocorreu em função do tratamento que provavelmente arrastou parte dos minerais ainda 

presentes no amido após sua extração e purificação. 

 O pH dos amidos modificados por annealing apresentaram semelhanças estatística 

entre si e em relação ao amido nativo de banana, variando entre 5,73 e 5,85, o amido de milho 

apresentou pH inferior com valor de 4,87, diferido estatisticamente em relação aos demais e a 

acidez dos amidos modificados não diferiu estatisticamente entre si, seus valores foram 

inferiores ao do amido de milho com 0,17 g de ác. málico/100 g de amostra, bem como em 

relação ao do amido da banana nativo com valor de 0,13 g de ác. málico/100 g de amostra, 

contra 0,082 g de ác. málico/100 g do amido ANN 45 ºC e 0,066 g de ác. málico/100 g dos 

amidos ANN 50 e 55 ºC. 

 As quantidades de compostos fenólicos do amido de milho e do amido nativo foram de 

0,0420 e 0,0267 g de ác. tânico/100 g de amostra, valores superiores aos dos amidos 

modificados por annealing, que apresentaram teores de: 0,010, 0,005 e 0,008 g de ác. 

tânico/100 g de amostra para o amidos ANN 45 ºC, ANN 50 ºC e ANN 55 ºC 

respectivamente. Todas as amostras diferiram estatisticamente entre si. 
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5.4 Teor de Amido Resistente e Amilose 

 

 Os valores obtidos para os teores de amido resistente e amilose dos amidos modificados, 

do amido nativo e amido de milho, encontram-se nas Tabelas 4 e 5 com suas médias e 

respectivos desvios padrão.  

 

Tabela 4 – Comparação dos teores de amido resistente e amilose do amido de milho (AM), 
amido de banana verde nativo (ABPN) e dos amidos modificados por TTBU. 

Parâmetros analisados 
(%) 

Amostras de amido 

AM ABPN TTBU 15% TTBU 20% TTBU 25% 

Amido resistente 18,64 ± 0,65d 24,92 ± 0,6a 23,43 ± 0,15b 23,92 ± 0,18ab 20,74 ± 0,36c 

Amilose  29,84 ± 0,65e 42,13 ± 0,65b 37,33 ± 0,15d 39,40 ± 0,18c 47,10 ± 0,36a 

Médias seguidas de letras minúscula diferentes na mesma linha indicam diferenças significativa através do teste 
de Tukey a 5% de probabilidade.  
 
 
 A quantidade de amido resistente determinada nos amidos da banana com e sem 

modificação foi significativamente maior que a do amido de milho comercial. Houve redução 

no teor de amido resistente nos amidos modificados fisicamente por TTBU 15% e TTBU 25% 

em relação ao amido nativo de banana. O decréscimo foi maior na seguinte ordem: TTBU 

25% (20,74%), TTBU 15% (23,43%), já o amido tratado por TTBU 20% (23,92%) não 

apresentou diferença significativa. Desta forma, as diferentes umidades utilizadas durante a 

modificação física influenciaram nos teores de amido resistente. 

 Silva (2008) determinou o teor de amido resistente em quatro variedades de fécula de 

mandioca, obtendo os seguintes valores: Fécula branca (in natura 10,53%; TTBU 18% 

28,00%; TTBU 22% 37,41%; TTBU 25% 31,36%), Cascuda (in natura 19,76%; TTBU 18% 

17,47%; TTBU 22% 6,94%; TTBU 25% 17,38%), Capora (in natura 20,18%; TTBU 18% 

18,87%; TTBU 22% 17,56%; TTBU 25% 16,86%) e IAC 576/70 (in natura 21,34%; TTBU 

18% 30,02%; TTBU 22% 15,71%; TTBU 25% 24,9%). Apesar destes amidos terem sido 

tratados com teores de umidade diferentes das utilizadas no presente estudo, observa-se que o 

TTBU dependendo da origem botânica, das características estruturais de cada amido, e do teor 

de umidade utilizada na modificação, poderá produzir resultados distintos quanto ao teor de 

amido resistente. É possível ainda que esta modificação afete a superfície dos grânulos com 

formação de poros ou fissuras tornando os grânulos mais susceptíveis a hidrolise enzimática. 

 O teor de amido resistente do amido nativo (24,92%) foi menor que os encontrados 

por Cardenette (2006) e Izidoro (2011) que foi de 66,1% (Musa spp) e 79,89% (Musa 
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cavendishi), respectivamente, e próximo ao reportado por Zhang e Hamaker (2012), com 

27,00%. Os diferentes resultados no percentual podem ser explicados pelo diferente método 

de extração do amido, bem como, pela diferente variedade de banana utilizada e/ou estádio de 

maturação, solo, clima e cultivo. Para o amido de milho comercial o resultado de amido 

resistente (18,64%) foi próximo ao reportado por Zhang e Hamaker (2012) com valor de 16%. 

 Quanto aos resultados dos teores de amilose, os amidos da banana modificados por 

TTBU, com 15 e 20% de umidade, apresentaram teores de amilose significativamente 

menores que o amido nativo. Já o modificado com 25% de umidade aumentou o teor de 

amilose. Como o TTBU é um tratamento que utiliza calor e umidade, dependendo da origem 

botânica do amido, o teor de umidade utilizado no tratamento poderá produzir distintos 

resultados, neste caso o aumento no teor de amilose constatado no presente estudo, pode ser 

justificado segundo Miyoshi (2002), pela degradação das cadeias lineares mais externas da 

amilopectina que se tornam cadeias de amilose após o TTBU. Gonçalves et al. (2009) também 

avaliaram o teor de amilose do amido nativo e modificados por TTBU da batata-doce 

(Ipomoea batatas L.) e observaram que o amido modificado com maior teor de umidade 

apresentou aumento significativo no teor de amilose (24,38%) em relação ao nativo (19,19%). 

 O valor de amilose (42,13%) do amido nativo da banana prata estudado, foi próximo 

ao encontrado por Waliszewski et al. (2003) para a banana (Musa valery) 40,70%, e superior 

aos encontrados por Leonel et al (2011) em estudos com sete genótipos de banana, com os 

seguintes resultados: Prata-Anã 29,55%, Fhia18 29,53%, Fhia01 28,96%, Nanicão 28,00%, 

Caipira 26,68%, Nam 32,07% e Figo Cinza 33,95%. 

 O amido de milho comercial analisado para comparação com os demais amidos no 

presente estudo apresentou 29,84% de amilose, valor significativamente inferior aos amidos 

da banana com e sem modificação. Comparando-se este valor com os da literatura observou-

se que foi semelhante aos encontrados por Themeier et al. (2005), Weber, Collares-Queiroz e 

Chang (2009) e Lee et al. (2013) com 30,00, 27,00, e 29,90% de amilose respectivamente e, 

superior aos reportados por Sandhu, Singh e Li (2008) entre 16,80 e 21,30% de amilose, em 

amidos de milho. 

 Os resultados de amido resistente e amilose dos amidos modificados por annealing 

estão na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Comparação dos percentuais dos teores de amido resistente e amilose do amido de 
milho, amido de banana verde nativo e dos amidos modificados por annealing. 

Parâmetros analisados 
(%) 

Amostras de amido 

AM ABPN ANN 45°C ANN 50°C ANN 55°C 

Amido resistente 18,64 ± 0,65c 24,92 ± 0,65b 25,81 ± 0,44ab 26,95 ± 0,62a 25,25 ± 0,31b 

Amilose  29,84 ± 0,10c 42,13 ± 0,26a 41,21 ± 0,21a 38,60 ± 0,50b 39,12 ± 0,85b 

Médias seguidas de letras minúscula diferentes na mesma linha indicam diferenças significativa através do teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 Conforme se observa na Tabela 5, a modificação por annealing promoveu aumento no 

teor de amido resistente no amido modificado a 50 ºC. Provavelmente devido à retrogradação 

dos grânulos de amido após tratamento hidrotérmico houve formação de amido resistente do 

tipo AR3. Esse dado é corroborado pela diminuição no teor de amilose que foi lixiviada na 

gelatinização do amido modificado a 50 ºC. Para os modificados a 45 e 55 ºC não houve 

alteração no teor de amido resistente em relação ao amido nativo. O aumento na quantidade 

de amido resistente em amidos de milho, ervilha e lentilha modificados por annealing a 15 ºC 

também foi verificado por Chung, Liu e Hoover (2009) em relação ao nativo que era de 4,6, 

10,0 e 9,10% passando para 8,00, 10,90 e 9,20% respectivamente. Esse aumento segundo o 

autor se deve as interações reforçadas entre as cadeias de amilose-amilose e/ou amilose-

amilopectina proporcionada pelo annealing.  

 Com relação ao teor de amilose, a modificação hidrotérmica por annealing a 45 ºC não 

promoveu alteração significativa quanto ao teor de amilose em relação ao amido nativo. 

Provavelmente, não ocorreu lixiviação da amilose para o meio, indicando que não ocorreu 

gelatinização dos grânulos de amido durante o tratamento por annealing a 45 ºC (SERRANO; 

FRANCO, 2005). Já para os amidos modificados nas temperaturas de 50 e 55 ºC houve 

redução na quantidade de amilose. Chung, Liu e Hoover (2009) estudando amidos de milho, 

ervilha e lentilha tratados por annealing e TTBU também verificou diminuição no teor de 

amilose. O decréscimo foi justificado pelo aumento na interação entre as cadeias de amilose e 

amilopectina, bem como, pela formação de complexos entre a amilose e lipídios, porém, este 

último apresenta menor influencia uma vez que apenas quantidades vestigiais de lipídios 

estavam associadas com os grânulos dos amidos por ele estudado. 

 

5.5 Propriedades Funcionais 

 

5.5.1 Poder de inchamento e solubilidade em função da temperatura  
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 O poder de inchamento (PI) e a solubilidade apresentam-se relacionados e são 

determinados pelo fornecimento de calor ao sistema (amido em excesso de água).  

 A temperatura elevadas o grânulo de amido absorve água de forma irreversível, 

perdendo sua estrutura cristalina que é corrompida devido ao relaxamento de pontes de 

hidrogênio e as moléculas de água interagem com os grupos hidroxilas da amilose e da 

amilopectina, acarretando um aumento do tamanho dos grânulos em virtude do inchamento, 

ocorrendo ainda, parcial solubilização (SANTOS, 2009). Os valores obtidos para o poder de 

inchamento e solubilidade em função da temperatura dos amidos nativos e modificados 

fisicamente por TTBU e annealing encontram-se representados nos gráficos das Figuras 7a, 

7b, 8a e 8b. 

 

Figura 7 – Poder de inchamento (a) e solubilidade em função da temperatura (b) do amido de 
milho (AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da banana modificado 

fisicamente por TTBU. 

  
       

 
 O Tratamento Térmico em Baixa Umidade conforme observado na Figura 7a, 

proporcionou uma redução no poder de inchamento nos amidos modificados em relação ao 

amido nativo. Comportamento semelhante também foi constatado por Zavareze (2009) com 

amidos de arroz de diferentes teores de amilose e por Gonçalves et al. (2009) com amidos de 

batata-doce, ambos modificados por TTBU.  

 A diminuição foi mais pronunciada no amido que foi tratado com maior teor de 

umidade (TTBU 25%) a partir de 70 ºC. Chung, Liu e Hoover (2009) estudando amidos 

modificados por annealing e TTBU também verificou diminuição do PI destes amidos em 

relação ao nativo principalmente para o modificado com maior teor de umidade. A redução 
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foi justificada pelo aumento da cristalinidade e maior interação entre as cadeias de amilose e 

amilopectina proporcionada pela modificação que limita a capacidade de intumescimento. 

 O aumento da temperatura elevou o PI de todos os amidos analisados no presente 

estudo, este fato também foi observado por Hernandez-Medina et al. (2008) em amidos 

provenientes de tubérculos. Isso ocorre devido à ativação termodinâmica das moléculas do 

amido, aumentando a mobilidade granular e por consequência da penetração da água, 

facilitando a capacidade de inchamento (RIBEIRO, 2011). Os valores obtidos do poder de 

inchamento em gramas de água por gramas de amostra seca nas temperaturas 80 e 90 ºC, 

respectivamente, (TTBU 15% 8,27 e 9,89; TTBU 20% 7,73 e 9,46; TTBU 25% 6,72 e 8,85 g 

de água/g de amostra seca) se encontram dentro dos intervalos reportados por Izidoro (2011) 

em estudos com amido de banana verde variedade nanica, seco em estufa, que foi de 7,54 e 

10,43 g de água/g de amostra seca para as temperaturas de 80 e 90 ºC respectivamente. Já 

para as temperaturas entre 50 e 70 ºC, o amido estudado por Izidoro (2011) 4,32 e 9,46 g de 

água/g de amostra seca, respectivamente, apresentou maior capacidade de retenção de água 

que o apresentado neste estudo (TTBU 15% 2,55 e 4,02; TTBU 20% 2,86 e 3,38; TTBU 25% 

3,01 e 3,53 g de água/g de amostra seca). 

 O PI além de dar indícios da capacidade do grânulo em reter água, também estabelece 

evidências do grau da interação molecular dentro do grânulo de amido. Em consequência 

disto, o amido de milho, segundo Albuquerque (2011), apresenta intumescimento limitado, 

que ocorre em dois estágios, sugerindo dois tipos de forças envolvidas nas interações entre as 

cadeias poliméricas que relaxam a diferentes temperaturas. Isso corrobora com os resultados 

aqui apresentados, onde o amido de milho comercial analisado apresentou incremento no PI 

em dois intervalos de temperatura (60-70 ºC e 80-90 ºC). O intumescimento para este amido 

foi maior entre as temperaturas 50-70 ºC em relação aos amidos de banana com e sem 

modificação, sendo superado pelo amido da banana nativo em temperaturas superiores a 70 

ºC. 

 Quanto à solubilidade, pelo gráfico da Figura 7b, observou-se que a curva do amido de 

milho é crescente e as curvas dos amidos da banana nativo e modificados apresentaram 

algumas oscilações com crescimento e decréscimo em alguns intervalos de temperatura. 

Concordando com o fato de que intumescimento e solubilidade estão relacionados. Isso é 

melhor observado no comportamento obtido pelos amidos da banana a 70 ºC, esta 

temperatura representou um divisor no comportamento do amido, dando indícios de que ela 

representa a temperatura aproximada de gelatinização dos amidos da banana analisados no 

presente trabalho. A análise de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) seria necessária 
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para confirmar a real temperatura de gelatinização. Os resultados para temperatura de 

gelificação (Ti = 62,75 ºC e Tf = 71,29 ºC) obtidos por Izidoro (2011) se mostram coerentes 

com tal conclusão. 

 Os valores apresentados no presente estudo (Figura 7a e 7b) mostram que o PI e a 

solubilização até 70 ºC ainda não estão bem definidos e que só a partir da referida temperatura 

se observa valores mais acentuados. Este comportamento foi justificado por Hashim (1992), 

ele relata que durante a faixa de temperatura de gelatinização, o grânulo de amido tem um 

limitado intumescimento onde somente uma quantidade de carboidratos é solubilizada, mas à 

medida que a temperatura aumenta, acima da temperatura de gelatinização, existe um 

aumento do poder de intumescimento. 

 O amido de milho comercial analisado para fins de comparação com os amidos da 

banana mostrou-se mais solúvel. O percentual máximo de solubilidade dos amidos nativo e 

modificados (ABPN 3,30%; TTBU 15% 3,20%; TTBU 20% 2,63% e TTBU 25% 2,77%) 

analisados no presente estudo foi menor que o reportado por Waliszewski et al. (2003) em 

estudos com amido nativo da banana (Musa valery) 8,7%. 

 Quanto ao PI e a solubilidade dos amidos tratados por annealing, a Figura 8 mostra o 

comportamento desses amidos em relação ao similar nativo e ao amido de milho comercial. 

 

Figura 8 – Poder de inchamento (a) e solubilidade (b) em função da temperatura do amido de 
milho (AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da banana verde modificado por 

annealing (ANN). 

 
       

 
 Entre 50 e 60 ºC os amidos modificados apresentaram valores de PI muito próximos 

ao amido nativo de banana e ao amido de milho. A 70 ºC, os modificados obtiveram maiores 

PI em relação ao nativo, já o amido de milho nessa temperatura foi o que obteve maior valor 

50 60 70 80 90

2

4

6

8

10

12

14

16

18

P
o
d
e
r 

d
e
 I

n
ch

a
m

e
n
to

 (
g

á
g
u
a
  
g

a
m

o
st

ra
 s

e
ca
)

Temperatura (ºC)

 AM
 ABPN
 ANN 45 ºC 
 ANN 50 ºC
 ANN 55 ºC

50 60 70 80 90

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

S
o
lu

b
il

id
a
d
e
 (

%
)

Temperatura (ºC)

 AM
 ABPN
 AMA45ºC
 AMA50ºC
 AMA55ºC

(a) (b) 

ANN 45 ºC 

ANN 50 ºC 

ANN 55 ºC 

ABPN 

AM 



42 
 

 

de PI, embora muito semelhante ao ANN 50 ºC. Entre 80 e 90 ºC os amidos com e sem 

modificação superaram os valores do PI do amido de milho, sendo que, o nativo foi o que 

mostrou maior capacidade de retenção de água e o ANN 45 ºC o de menor capacidade. De 

modo geral os amidos submetidos ao annealing só obtiveram seus PIs reduzidos em relação 

ao amido nativo a 90 ºC, a temperaturas inferiores, seus valores foram bem próximos ao 

nativo, exceto a 70 ºC. Comportamento parecido também foi obtido por Zavareze (2009) em 

estudo com amido de arroz de alta amilose modificado por annealing. 

 Os valores obtidos para a solubilidade a 50, 60, 80 e 90 ºC para o amido nativo da 

banana e os modificados fisicamente por annealing foram inferiores aos valores (1,8, 2,2, 7,8 

e 8,7%) encontrados por Waliszewski et al. (2003) para amido de banana (Musa valary) 

nativo nas temperaturas de 50, 60, 80 e 90 ºC, respectivamente. Já na temperatura de 70 ºC os 

amidos modificados por ANN 50 ºC e 55 ºC apresentaram solubilidade (3,46 e 3,00%) 

próximas aos dos referidos autores (2,90%) . 

 

5.5.2 Poder de inchamento e solubilidade em função do pH  

 

 O efeito do pH sobre o poder de inchamento e a solubilidade no amido de milho, no 

amido da banana nativo e nos amidos modificados por TTBU e annealing, estão apresentados 

nos gráficos das Figuras 9a, 9b, 10a, e 10b, respectivamente. 

 

Figura 9 – Poder de inchamento (a) e solubilidade (b) em função do pH do amido de milho 
(AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da banana verde modificado por 

TTBU. 

 
 

 
 

 
 A variação do pH produziu diferentes efeitos entre os amidos modificados por TTBU, 

indicando que a umidade utilizada na modificação influenciou na propriedade de 
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intumescimento do amido. Estes efeitos foram os seguintes: houve pouca variação nos valores 

dos PIs dos amidos TTBU 20 e 25%, mostrando-se estáveis frente as oscilações do pH; o 

amido de milho, amido de banana nativo e o amido modificado por TTBU 15% mantiveram-

se praticamente constantes até o pH 9 e, a partir deste, houve um aumento brusco nos PIs de 

3,33 para 16,49 g água/g amostra seca no caso do TTBU 15%, de 2,65 para 9,37 g água/g 

amostra seca no amido nativo e de 2,74 para 7,54 g água/g amostra seca no amido de milho. 

Assim, o amido TTBU 15% mostrou-se com maior poder de inchamento em relação ao amido 

nativo da banana e ao de milho. Adebowale et al. (2005) também verificaram em seus estudos 

com amidos nativo e modificados por TTBU e annealing pouco aumento dos PIs entre pHs 2 

e 6 e, aumento dessa propriedade em pHs alcalinos entre 8 e 12. Segundo Lawal e Adebowale 

(2005) em pH alcalino pode ocorrer gelatinização parcial do amido provocando aumento no 

inchaço e solubilidade dos amidos nestes pHs, como observado neste estudo. 

 A solubilidade dos amidos estudados obtiveram pouca variação entre os pHs 3 e 9. No 

entanto em pH 12 houve incremento, a ordem crescente do poder de solubilização conforme o 

gráfico da Figura 10b foi de: TTBU 25% < AM < TTBU 20% < ABPN < TTBU 15%. 

Adebowale et al. (2005) observaram que os maiores PIs ocorreram no amido nativo e 

modificados por TTBU 18 e 21% e os menores nos amidos modificados por TTBU 24 e 27%, 

corroborando com os resultados aqui apresentados para o PI em função do pH 12, onde os 

amidos modificados com menor teor de umidade obtiveram maiores solubilidades. 

 O poder de intumescimento e a solubilidade dos amidos modificados por annealing, 

do amido de milho e do amido da banana nativo representados nos gráficos das Figuras 10a e 

10b, permaneceram praticamente constantes frente às variações de pH. 
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Figura 10 – Poder de inchamento (a) e solubilidade (b) em função do pH do amido de milho 
(AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da banana verde modificado por 

annealing (ANN). 

 
 

 

 Em pH 3 todos os amidos obtiveram PI entre 2,29 e 2,7 g água/g amostra seca. Em pH 

5 o PI dos amidos ficou entre 1,45 e 2,82 g água/g amostra seca, no pH 7 os amidos 

alcançaram PI entre 1,66 e 2,56 g água/g amostra seca  e em pH 9 os valores dos PIs ficaram 

entre 2,05 e 2,74 g água/g amostra seca. Pelos dados observou-se que no intervalo de pH 3 a 

pH 9 os amidos modificados de banana, o amido de banana nativo e o de milho obtiveram 

semelhanças. 

 Em pH 12 os amidos da banana com e sem modificação demostraram maior poder de 

intumescimento em relação ao amido de milho e, com a modificação essa propriedade de 

intumescimento foi aumentada. Os amidos ANN 45 ºC e ANN 55 ºC foram os que obtiveram 

os maiores valores, sendo estes de 15,47 e 15,23 g água/g amostra seca respectivamente. O PI 

do ANN 50 ºC foi de 12,97 g água/g amostra seca contra 9,37 e 7,54 g água/g amostra seca 

dos amidos da banana nativo e do amido de milho respectivamente. Esse aumento em pH 

alcalino ocorreu possivelmente devido a parcial gelatinização promovendo intumescimento 

nos grânulos dos amidos conforme já reportado neste trabalho. Comportamento semelhante 

foi observado por Araújo (2008) no amido nativo de batata-doce, onde o aumento 

considerável do PI do amido ocorreu entre os pHs 9 e 12. 

 A solubilidade assim como o poder de intumescimento dos amidos, obtiveram poucas 

variações entre os pHs 3 e 9 e aumento brusco em pH 12 para todos os amidos analisados 

sendo que, o ANN 55 ºC obteve a maior solubilidade (34,64%) tornando-se superior ao amido 

nativo (27,66%), já o amido ANN 45 ºC (17,68%) reduziu a solubilidade em relação ao amido 

nativo. O amido ANN 50 ºC apresentou solubilização semelhante ao amido de milho, eles 
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apresentaram valores de 21,41 e 21,84%, respectivamente. Araújo (2008) obteve aumento da 

solubilização dos amidos de batata-doce nativo e succinilado desde o pH 7, o incremento 

manteve-se até o pH 12. 

 

5.5.3 Capacidade de absorção de água e óleo 

 
 A capacidade de absorção de água e óleo do amido de milho, do amido da banana 

nativo e dos amidos modificados por TTBU são apresentados na Tabela 6.  

 
Tabela 6 – Comparação de médias e desvio padrão da capacidade de absorção de água (CAA) 

e óleo (CAO) do amido de milho (AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da 
banana verde modificado por TTBU 

Amostra CAA (gágua/g amido) CAO (góleo/g amido) 

AM 1,72 ±0,02e 1,73 ±0,00 c 
ABPN 1,98 ±0,01 d 1,69 ±0,01 d 
TTBU 15% 2,32 ±0,03 c 1,71 ±0,00 cd 
TTBU 20% 2,44 ±0,02 b 1,77 ±0,01 b 
TTBU 25% 2,67 ±0,04 a 1,93 ±0,02 a 

Médias seguidas de letras minúscula diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativa através do 
teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
 
 Os amidos modificados por TTBU obtiveram sua capacidade de absorção de água 

aumentada em relação ao amido nativo. Todos esses amidos apresentaram diferença 

significativa, indicando que o teor de umidade usada no tratamento influenciou na 

propriedade de absorção de água do amido. Adebowale et al. (2009) também verificou 

incremento da capacidade de absorção de água em amido de feijão tratado por TTBU com 

diferentes teores de umidade, onde a menor CAA foi de 2,60 g água/g amido para o amido 

modificado por TTBU 18% e a maior CAA foi de 4,8 g água/g amido para o amido 

modificado por TTBU 27%. Esse comportamento também foi corroborado por Olayinka, 

Adebowale e Olu-Owolabi (2008) em amido de sorgo. 

 Os valores da CAA determinados no presente estudo para os amidos da banana foram 

inferiores ao reportado por Torre-Gutiérrez, Chel-Guerrero e Bentacur-Ancona (2008) em 

amido de banana da variedade (Musa Balbisiana), a qual apresentou CAA de 

aproximadamente 3,10 g água/g amido e, superior ao do amido da banana (Musa valery) que 

foi de 0,193 g água/g amido (WALISZEWSKI et al. 2003). Os diferentes resultados 

ocorreram provavelmente devido as diferentes variedades de banana, bem como, a 

metodologia empregada na determinação da CAA e extração do amido. A CAA do amido 

nativo foi de 1,98 g água/g amido, valor semelhante foi encontrado por Silva e Silva (2005) 

para a banana (Musa Cavendish), cujo valor foi de 1,98 g água/g amido. 
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  A capacidade de absorção de água do amido de milho foi inferior aos outros amidos 

analisados, seu valor foi de 1,72 g água/g amido, valor próximo foi reportado por Fu et al, 

(2012), 2,19 g água/g amido. 

 Quanto à capacidade de absorção de óleo, foi observado que o TTBU aumentou o 

poder emulsificante desses amidos em relação ao amido nativo de banana e que quanto maior 

o teor de umidade utilizada na modificação maior a CAO. Este comportamento não foi 

observado por Adebowale et al. (2009) em amido de feijão modificado por TTBU, onde os 

amidos obtiveram suas CAO diminuída de 3,10 (amido nativo) para 2,70, 2,00, 1,80 e 1,00 g 

óleo/g amido nos amidos modificados por TTBU 18%, TTBU 21%, TTBU 24% e TTBU 27% 

respectivamente. Essa redução também foi verificada por Zavareze (2009) para os amidos de 

arroz de alto e médio teor de amilose tratados por TTBU, já para o amido de baixa amilose, o 

TTBU 25% promoveu aumento na CAO de 2,17 no amido nativo de arroz, para 2,25 g óleo/g 

amido.  

 A modificação física por tratamento térmico em baixa umidade proporcionou ao 

amido da banana estudado, aumento na natureza hidrofílica e lipofílica no grânulo do amido. 

Segundo Adebowale et al. (2005) as alterações nas propriedades do amido dependem da 

origem e condições de tratamento. 

 Em relação ao amido de milho verificou-se que ele apresentou maior CAO quando 

comparado ao amido nativo da banana e menor CAO em relação aos amidos modificados 

TTBU 20% e TTBU 25%. Quanto ao TTBU 15% não houve diferença significativa. 

 Estudos sobre a CAO em amidos de sorgo vermelho, sorgo modificado por TTBU 

18% e feijão nativo foram realizados por Adebowale et al. (2005), Olayinka, Adebowale e 

Olu-Owolabi (2008) e Adebowale et al. (2009) respectivamente. Para o amido de sorgo 

vermelho nativo, a CAO foi de pouco mais de 1,50 g óleo/g amido, para o amido de sorgo 

modificado por TTBU 18% a CAO foi de 1,80 g óleo/g amido, valor semelhante ao amido 

modificado por TTBU 20% no presente estudo, e para o amido de feijão nativo a CAO foi 3,1 

g óleo/g amido, valor bastante superior ao reportado no presente estudo para os amidos da 

banana com e sem tratamento. 

 Os dados sobre a capacidade de absorção de água e óleo dos amidos de banana 

modificados por annealing, estão na Tabela 7, eles foram comparados ao amido de milho e ao 

amido nativo similar. 
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Tabela 7 – Comparação de médias e desvio padrão da capacidade de absorção de água (CAA) 
e óleo (CAO) do amido de milho (AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da 

banana verde modificado por annealing (ANN). 

Amostra CAA (gágua/g amido) CAO (góleo/g amido) 

AM 1,72 ±0,02b 1,73 ±0,00 a 
ABPN 1,98 ±0,01 a 1,69 ±0,01 bc 
ANN 45 ºC 1,94 ±0,11 a 1,66 ±0,02 cd 
ANN 50 ºC 1,92 ±0,04 a 1,63 ±0,03 d 
ANN 55 ºC 1,98 ±0,02 a 1,72 ±0,01 ab 

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativa através do teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. 
 

 Os resultados demostram que a referida modificação não alterou a propriedade 

funcional do amido em absorver água em relação ao amido nativo de banana. Quanto à 

capacidade de absorção de óleo, o annealing reduziu essa a 50 ºC e, não diferiu 

significativamente em relação as temperaturas de 45 e 55 ºC. Indicando que o annealing 

nessas últimas temperaturas não promovem alteração do poder emulsificante do amido de 

banana nativo. Zavareze (2009) determinou a CAO de amidos de arroz de alta, média e baixa 

amilose modificado por annealing nas temperaturas de 45, 50 e 55 ºC e observou distintos 

resultados, estes foram: não promoveu alteração nos amidos de alta amilose modificados a 45 

e 50 ºC e nos amidos de baixa amilose modificado a 55 ºC; aumentou a CAO nos amidos de 

média amilose modificados a 45 e 50 ºC e nos amidos de baixa amilose modificados a 45 e 50 

ºC; diminuiu a CAO nos amidos de alta amilose modificado a 55 ºC e no amido de média 

amilose modificado a 55 ºC.  

 Outros estudos com amidos modificados por annealing foram realizados onde se 

verificou aumento da natureza hidrofílica e lipofílica, como no caso do amido de sorgo 

vermelho estudado por Adebowale et al. (2005), onde a CAA aumento de 1,50 (sorgo nativo), 

para pouco mais de 4,50 g água/g amido (sorgo modificado por annealing 50 ºC). No caso da 

CAO aumentou de pouco mais de 1,50 para 2,25 g óleo/g amido. 

 Para o amido de feijão Adebowale et al. (2009) observou aumentou da CAA de 1,40 

para 5,00 g água/g amido e, redução da CAO de 3,10 para 1,50 g óleo/g amido. 

 Em relação ao amido de milho comercial, os amidos da banana apresentaram maior 

capacidade de absorção de água e menor capacidade de absorção de óleo para o amido nativo, 

ANN 45 ºC e ANN 50 ºC, o ANN 55 ºC apresentou CAO semelhante.  
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5.5.4 Claridade da pasta 

 

 Os resultados da claridade das pastas dos géis do amido de milho, banana nativo e dos 

amidos modificados por TTBU e annealing, analisada em quatro diferentes tempos (24, 48, 

72 e 120 horas), encontram-se na Tabela 8 e 9. 

 

Tabela 8 – Comparação de médias e desvio padrão da claridade das pastas do amido de milho 
(AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da banana verde modificado por 

TTBU. 

Amostra 

Transmitância (%)  

Tempo de Armazenamento  

24h 48h 72h 120h 

AM 44,60 ±0,53bA 44,30 ±0,66 cA 43,03 ±,81 cAB 42,13 ±0,81 cB 

ABPN 36,23 ±0,97 cA 27,60 ±0,40 dB 16,60 ±1,47 dC 7,43 ±2,15 dD 

TTBU 15% 94,90 ±3,25 aA 93,97 ±3,21 bA 92,27 ±3,56 bA 87,37 ±3,07 bA 

TTBU 20% 98,33 ±0,58 aA 97,67 ±0,99 abA 96,33 ±0,95 abA 90,67 ±0,45 bB 

TTBU 25% 99,17 ±1,02 aA 98,40 ±0,53 aA 98,13 ±00,23 aA 97,93 ±0,21 aA 

Médias seguidas de letras minúscula diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativa através do 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras maiúscula diferentes na mesma linha indicam 
diferenças significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
 Craig et al. (2005) estudando amidos termoplásticos derivados do milho com 

diferentes teores de amilose, classificou as pastas em transparentes e opacas. A Transparente 

possui pouca associação das cadeias após a formação de pasta, sem estrutura granular, o que 

favorece a passagem de luz através desta. A pasta opaca apresenta uma estrutura granular 

mais organizada, com maior associação entre as cadeias, o que dificulta a passagem de luz. 

 Os valores da transmitância dos amidos modificados por TTBU observados na Tabela 

8 revelaram aumento na transparência das pastas destes amidos em relação ao amido nativo, 

diferindo significativamente. Observou-se ainda que, para os amidos modificados, houve 

pouca variação na transmitância com o tempo de armazenamento, principalmente para o 

amido TTBU 15% e 25%, os quais apresentaram valores semelhantes entre os cinco tempos 

de armazenamento. O TTBU 20% apresentou valores semelhantes nos tempos de 24, 48 e 72 

horas. A pouca variação também foi verificada para o amido de milho, onde nos tempos de 24 

a 72 horas os valores foram semelhantes. Em relação a este, o amido modificado apresentou-

se mais transparente, já o amido nativo apresentou-se mais opaco.  

 Entre os amidos modificados com diferentes teores de umidade (15, 20 e 25%), 

verificou-se que não houve diferença significativa no tempo de 24 horas, nos tempos de 48 e 
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72 horas TTBU 15% e TTBU 25% diferiram entre si e com 120 horas TTBU 15% e TTBU 

20% diferiram do TTBU 25%. 

 Para todos os amidos a maior transmitância foi registrada no tempo de 24 horas, quais 

sejam: 44,60, 36,23, 94,90, 98,33 e 99,17% para o AM, ABPN, TTBU 15%, TTBU 20% e 

TTBU 25% respectivamente. A menor foi no tempo de 120 horas, quais sejam: 42,13, 7,43, 

87,37, 90,67 e 97,93% para o AM, ABPN, TTBU 15%, TTBU 20% e TTBU 25% 

respectivamente. Waliszewski et al. (2003) e Torre-Gutiérrez, Chel-Guerrero e Bentacur-

Ancona (2008) reportaram em seus estudos com amidos nativos de bananas Musa valery e 

Musa balbisiana valores máximos de transmitância de 1,2 e 17,5% respectivamente, sendo 

estes valores inferiores aos determinados no presente estudo para os amidos da banana com e 

sem modificação. 

 Segundo Santos (2009) maiores teores de amilose no amido resultam em pastas mais 

opacas enquanto que menores teores propiciam pastas mais claras. Este fato foi comprovado 

no presente estudo com o amido da banana nativo que apresentou menor transmitância que o 

amido de milho e maior teor de amilose. Porém, não foi observado os mesmos resultados para 

os amidos modificados por TTBU com teores de amilose superior ao do amido de milho 

analisado para fins de comparação. Rechsteiner (2009) encontrou 53,30 e 18,90% de 

transmitância a 650 nm para os amidos de mandioca e batata-doce respectivamente. Apesar 

destes amidos terem apresentado teores de amilose bastante semelhantes (18,61 e 18,85% 

respectivamente) suas transmitâncias foram bem divergentes. Santos (2009) cita que além do 

teor de amilose, o tamanho das cadeias pode explicar a claridade da pasta, pois quanto menor 

o tamanho das cadeias de amilose maior facilidade de alinhamento das cadeias lineares, o que 

favorece a rápida reassociação pelas pontes de hidrogênio aumentando a transmitância das 

pastas de amido. 

 A claridade da pasta pode ainda ser influenciada pela capacidade de absorção de água 

do grânulo de amido (TORRE-GUTIERREZ et al., 2008). Isto corrobora com os resultados 

do presente estudo, onde os amidos de maior CAA obtiveram maior transmitância. 

 Quanto aos amidos modificados por annealing, os resultados apresentados na Tabela 9 

mostram que houve um decréscimo na transmitância no período de armazenamento (24 a 

120h) tanto nos amidos modificados como no amido nativo.  

 

 

 



50 
 

 

Tabela 9 – Comparação de médias e desvio padrão da transmitância das pastas do amido de 
milho (AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da banana verde modificado por 

annealing (ANN). 

Amostra 

Transmitância (%)  

Tempo de Armazenamento  

24h 48h 72h 120h 

AM 44,60 ±0,53bA 44,30 ±0,66 bA 43,03 ±,81 aAB 42,13 ±0,81 aB 

ABPN 36,23 ±0,97 cA 27,60 ±0,40 dB 16,60 ±1,47 dC 7,43 ±2,15 cD 

ANN 45 ᵒC 37,95 ±1,35 cA 30,77 ±0,75 dB 24,53 ±0,95 cC 17,85 ±0,85 bD 

ANN 50 ᵒC 38,00 ±3,12 cA 36,30 ±2,72 cA 31,17 ±2,36 bA 22,47 ±2,40 bB 

ANN 55 ᵒC 53,40 ±0,60 aA 49,20 ±2,00 aA 43,28 ±3,15 aB 22,40 ±2,42 bC 

Médias seguidas de letras minúscula diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa através do teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras maiúscula diferentes na mesma linha indicam 
diferenças significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 O mesmo foi observado por Muccillo (2009) em amidos nativo e modificados de 

pinhão, e por Araújo (2008) em amidos de batata-doce, onde a transmitância diminuiu de 

24,5% (1º dia) para 2% (9º dia). O fenômeno foi explicado pela tendência da pasta do amido 

em tornar-se opaca devido à retrogradação. Nesse sentido, no presente estudo observou-se que 

o decréscimo na transmitância foi mais acentuado no amido nativo de banana, o qual 

apresentou maior tendência a retrogradação. 

 Comparando-se os amidos da banana com e sem modificação com o amido de milho, 

verificou-se que o amido de milho apresentou maior percentual de transmitância, com 

exceção do amido ANN 55 ºC que apresentou valores maiores de transmitância nos tempos de 

24 horas, com 53,40% contra 44,60% transmitância do amido de milho, no tempo de 48 horas 

o ANN 55 ºC obteve transmitância de 49,20% contra 44,30% transmitância do amido de 

milho e no tempo de 72 horas os dois amidos apresentaram transmitâncias semelhantes. 

 O valor da transmitância do amido de milho nativo obtido por Salay (1985) foi de 

28%, valor inferior aos determinados no presente estudo, onde o percentual de transmitância 

ficou entre 44,60 e 42,13%.  

 Houve diferença nos resultados de transmitância entre os amidos modificados por 

annealing indicando que a temperatura utilizada na modificação influenciou nos resultados, 

pois quanto maior a temperatura, maior o percentual de transmitância obtido e 

consequentemente mais transparente foi à pasta, conforme observado na Tabela 9. Esses 

resultados refletem no aumento do leque de utilização deste amido na indústria de alimentos, 

podendo ser utilizado em alimento que exijam transparência, como geleias, doces de frutas, 

recheios de tortas entre outros. 
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5.5.5 Gelificação 

 

 A menor concentração de formação de gel (GLC) usada como índice de gelificação do 

amido de milho comercial, do amido de banana nativo e dos amidos da banana modificados 

por TTBU e annealing estão representados nas Tabelas 10 e 11. 

 

Tabela 10 – Capacidade de gelificação do amido de milho (AM), amido de banana verde 
nativo (ABPN) e amido da banana verde modificado por TTBU. 

Concentração 
(% p/v) 

Amostras de amido 

AM ABPN TTBU 15% TTBU 20% TTBU 25% 

2 -líquido -viscoso -líquido -líquido -líquido 

4 -viscoso -viscoso -viscoso -líquido -líquido 

6 -viscoso ˖gel -viscoso -viscoso -viscoso 

8 -viscoso ˖gel -viscoso -viscoso -viscoso 

10 ˖gel ˖gel firme ˖gel ˖gel -viscoso 

12 
˖gel muito 

firme 
˖gel muito 

firme 
˖gel muito 

firme 
˖gel muito 

firme 
˖gel 

14 
˖gel muito 

firme 
˖gel muito 

firme 
˖gel muito 

firme 
˖gel muito 

firme 
˖gel muito 

firme 
GLC* 10 6 10 10 12 

* Concentração mínima de gelificação 

 

 Conforme se observa na Tabela 10, o tratamento hidrotérmico no qual se utilizou três 

teores de umidade (15, 20 e 25%), acarretou num aumento de concentração mínima de amido 

para gelificação, principalmente para o amido tratado por TTBU 25%, dobrando a quantidade 

de amido necessária para gelificação em relação ao amido nativo (6%). Quanto aos amidos 

modificados por TTBU 15% e TTBU 20% como já mencionado, a concentração mínima de 

amido necessária para a gelificação também aumentou ficando compatível com o amido de 

milho (10%). Notou-se ainda que, o TTBU 15% e TTBU 20% se comportaram de maneira 

praticamente semelhante, no entanto, na suspensão a 4% (p/v) o primeiro apareceu viscoso 

enquanto o TTBU 20% permaneceu líquido. 

 Adebowale et al. (2005) também observaram um aumento na GLC em amidos 

extraídos de sorgo vermelho modificados por TTBU, onde a concentração mínima de amido 

para formação de gel no amido nativo era de 15%, passando para 18, 21, 18 e 18% nos 

amidos tratados por TTBU a 18, 21, 24 e 27% de umidade, respectivamente. 

 Fatores como o tamanho, a proporção amilose/amilopectina, o tipo de organização 

cristalina e a estrutura do grânulo do amido, influenciam diretamente nas propriedades de 

gelificação (GONÇALVES, 2007). Um dos interesses na modificação dos amidos é a redução 
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da tendência das pastas em formarem géis (BEMILLER, 1997). O tratamento térmico em 

baixa umidade é umas das modificações físicas utilizadas com esse propósito.  

 Os resultados observados na Tabela 11 dos amidos modificados ANN 45 ºC e ANN 50 

ºC mostraram que as diferentes temperaturas (45 e 50 ºC) utilizadas no tratamento não 

influenciaram na concentração mínima de gelificação para esses dois amidos, os quais 

apresentaram GLC de 8% . Já o amido modificado ANN 55 ºC diferiu dos outros dois com 

GLC de 10%. 

  

Tabela 11 – Capacidade de gelificação do amido de milho (AM), amido de banana verde 
nativo (ABPN) e amido da banana verde modificado por annealing. 

Concentração 
(% p/v) 

Amostras de amido 

AM ABPN ANN 45°C ANN 50°C ANN 55°C 

2 -líquido -viscoso -líquido -líquido -líquido 

4 -viscoso -viscoso -viscoso -viscoso -viscoso 

6 -viscoso ˖gel -viscoso -viscoso -viscoso 

8 -viscoso ˖gel ˖gel ˖gel -viscoso 

10 ˖gel ˖gel firme ˖gel firme ˖gel firme ˖gel 
12 ˖gel muito firme ˖gel muito firme ˖gel muito firme ˖gel muito firme ˖gel muito firme 

14 ˖gel muito firme ˖gel muito firme ˖gel muito firme ˖gel muito firme ˖gel muito firme 

GLC* 10 6 8 8 10 
* Concentração mínima de gelificação 

 

 Com a modificação, a concentração mínima de gelificação foi aumentada em relação 

ao amido nativo de banana. Com acréscimo máximo de 4% para o ANN 55 ºC e mínimo de 

2% para os ANN 45 ºC e ANN 50 ºC. Além do aumento na GLC, a modificação alterou o 

comportamento das suspensões de amido a 2%, nessa concentração a suspensão do amido 

nativo apresentava-se viscosa, já os amidos modificados apresentaram suspensões ainda 

líquida, comportando-se de maneira semelhante ao amido de milho. 

 No presente estudo, a concentração mínima de gelificação do amido de milho foi de 

10%, valor inferior ao reportado por Cavalcanti (2011), que foi de 6%. 

 Diferentes resultados sobre o efeito do annealing nas propriedades de gelificação dos 

amidos são encontrados na literatura. Adebowale et al. (2005) verificaram que o annealing a 

50 ºC não alterou a propriedade de gelificação em amido de sorgo vermelho com GLC de 

15%, permanecendo o mesmo após a modificação. Já para o amido de feijão modificado por 

annealing (50 ºC), obteve seu GLC reduzido em relação ao nativo, que era de 8% passando 

para 2% (ADEBOWALE et al. (2009). O efeito do annealing sobre as propriedades de pasta 
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dos amidos ainda não está bem esclarecido. Alguns autores observaram redução da 

viscosidade a quente, enquanto outros observaram um aumento deste parâmetro, estando 

possivelmente essas diferenças relacionadas com as características estruturais dos amidos e 

em última análise, à fonte botânica dos mesmos (SERRANO; FRANCO, 2005). 

 

5.5.6 Sinérese 

 

 Ao ocorrer o resfriamento, alguns polímeros de amilose e amilopectina solubilizados 

começam a se reassociar, formando um precipitado ou gel ocorrendo um aumento de 

opacidade da pasta. Este processo é conhecido como retrogradação (ALBUQUERQUE, 2011) 

e em consequência deste fenômeno ocorre a sinérese. 

 Os valores obtidos para a sinérese dos géis do amido de milho, amido nativo da 

banana e os modificados por TTBU e annealing encontram-se nas Figuras 11 e 12. Esses 

valores também estão representados nas Tabela 12 e 13, com suas médias e respectivos 

desvios padrão. 

 

Figura 11 - Sinérese dos géis do amido de milho (AM), amido de banana verde nativo 
(ABPN) e amido da banana verde modificado por TTBU. 

 
Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade, no 
percentual de sinérese entre os amidos em tempos iguais. Letras maiúsculas diferentes indicam diferença 
significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade, no percentual de sinérese de cada amido nos 
diferentes tempos analisados. 
 
 A sinérese dos géis dos amidos analisados no presente trabalho foi determinada em 

cinco tempos diferentes (24, 48, 72, 120 e 360 horas). Pelo gráfico da Figura 11 observa-se 

que houve diminuição na quantidade de água liberada pelos géis de amido no decorrer do 

armazenamento, exceto para o amido de milho, que com 360 horas registrou um aumento no 
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percentual, liberando uma maior quantidade de água em relação aos outros tempos, observou-

se ainda que, no total, o amido de milho liberou menos água (26,08%) que os amidos de 

banana (32,58%) Desta forma, os resultados demostraram uma diferença no comportamento 

entre o amido de milho e os da banana. Torre-Gutiérrez, Chel-Guerrero e Bentacur-Ancona 

(2008), em estudo das propriedades funcionais do amido na banana (Musa balbisiana) 

comparado ao amido de milho, observou que o amido da banana apresentou sinérese de até 

25,00%, valor superior ao do amido de milho, o qual apresentou sinérese inferior a 5,00%. O 

estudo foi realizado num período de 5 dias. 

 

Tabela 12 – Comparação de médias e desvio padrão da sinérese dos géis de amido do amido 
de milho (AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da banana verde modificado 

por TTBU. 

Amostras 

Sinérese (%) 

Tempo de Armazenamento  

24h 48h 72h 120h 360h Total  

AM 9,27 ±0,63cA 0,00 ±0,00 cD 3,65 ±0,16 aB 2,18 ±0,64aC 10,98 ±1,61 aD 26,08 

ABPN 31,27 ±0,44 aA 6,94 ±2,30 aB 4,01 ±0,60 aBC 2,13 ±0, 52aCD 0,00 ±0,00 bD 44,34 

TTBU 15% 29,18 ±0,62 bA 5,47 ±1,28 abB 0,82 ±0,76 bC 0,14 ±0,25bC 0,00 ±0,00 bC 35,61 

TTBU 20% 29,17 ±0,26 bA 3,89 ±1,42 abB 0,77 ±0,55 bC 1,13 ± 1,00babC 0,00 ±0,00 bC 34,96 

TTBU 25% 29,08 ±0,23 bA 2,36 ±0,62 bcB 0,00 ±00 bD 1,06 ±0,23babC 0,08 ±0,02 bD 32,58 

Médias seguidas de letras minúscula diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativa 
através do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras maiúscula diferentes na 
mesma linha indicam diferenças significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade 
 

 O total de água liberada foi de 44,34%, 35,61%, 34,96% e 32,58% (Tabela 12) para o 

ABPN, TTBU 15%, TTBU 20% e TTBU 25%, respectivamente, esses resultados mostram 

que o tratamento térmico em baixa umidade foi eficiente chegando a reduzir em até 26,5% o 

teor de água liberada. Contudo, os amidos modificados ainda apresentaram sinérese superior a 

fontes não convencionais de amidos como: o amido de aveia variedade IAC7 (9,19%) 

(GALDEANO et al., 2009); amido de quirera de arroz (12,00%) (LIMBERGER et al., 2008); 

fruto-do-lobo (26,10%) (SANTOS, 2009); amido de pinhão (aproximadamente 15%) 

(MUCCILLO, 2009). Segundo Torre-Gutiérrez, Chel-Guerrero e Bentacur-Ancona (2008) a 

sinérese não é benéfica para a indústria de alimentos, uma vez que ela absorve e libera água 

com facilidade afetando a qualidade e vida útil dos alimentos. 

 Apesar do amido modificado TTBU 25% ter apresentado maior teor de amilose em 

relação aos outros amidos de banana com e sem modificação (Tabela 4), foi o que apresentou 

menor tendência a sinésere. Weber, Queiroz e Chang (2008) verificando a estabilidade de géis 
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de amido de milho normal, ceroso e com alto teor de amilose, observaram que os géis de 

amido de milho normal perderam mais água durante cinco ciclos de congelamento e 

descongelamento que o amido de milho com alto teor de amilose, os percentuais foram de 

74,45% para o amido normal e 62,72% para o amido com alto teor de amilose. A comparação 

desses dados indica que além do teor de amilose, outros fatores podem influenciar na 

tendência dos géis de amido à sinérese durante a retrogradação, tais como: estrutura, grau de 

polimerização da amilose e amilopectina, bem como, proporção e comprimento das cadeias 

(SINGH; SANDHU; KAUR, 2004). 

 A sinérese ocorre pela saída de água do gel devido à substituição das ligações de água 

do amido gelatinizado por ligações de hidrogênio no amido retrogradado. Esse fenômeno foi, 

conforme pode ser observado na Tabela 13, bastante reduzido nos amidos da banana 

modificados por annealing.  

 
Tabela 13 – Comparação de médias e desvio padrão da sinérese dos géis de amido do amido 
de milho (AM), amido de banana verde nativo (ABPN) e amido da banana verde modificado 

por annealing (ANN). 

Amostras 

Sinérese (%) 

Tempo de Armazenamento  

24h 48h 72h 120h 360h Total  

AM 9,27 ±0,63cA 0,00 ±0,00 cD 3,65 ±0,16 abB 2,18 ±0,64aC 0,00 ±0,00 cD 26,08 

ABPN 31,27 ±0,44 aA 6,94 ±2,30 aB 4,01 ±0,60 abBC 2,13 ±0, 52aCD 6,94 ±2,30 aB 44,34 

ANN 45 ºC 17,28 ±0,99 bA 3,39 ±0,92 bB 4,11 ±1,02 abB 2,64 ±0,90aB 3,39 ±0,92 bB 27,42 

ANN 50 ºC 8,82 ±0,94 cA 7,72 ±0,12 aAB 5,60 ±1,51 aBC 3,70 ±1,01aCD 7,72 ±0,12 aAB 27,24 

ANN 55 ºC 8,24 ±1,00 cA 7,48 ±0,97 aA 2,99 ±0,39 bB 3,46 ±0,57aB 7,48 ±0,97 aA 24,29 

Médias seguidas de letras minúscula diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativa 
através do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras maiúscula diferentes na 
mesma linha indicam diferenças significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade 
 

 Com a modificação, essa tendência do amido da banana à retrogradação foi 

significativamente diminuída ficando com valores compatíveis ao amido de milho comercial 

analisado no presente estudo para fins de comparação. Este comportamento pode ser 

explicado pela possível organização das cadeias de amilose, já que segundo Ishiguro, Noda e 

Kitahara (2000) a conformação dessas cadeias no grânulo do amido influenciam no fenômeno 

da sinérese. 

 O percentual de sinérese no amido nativo foi de 44,35% na soma dos cincos períodos 

(total), os amidos nativos obtiveram 27,42%, 27,24% e 24,29% para o ANN 45 ºC, ANN 50 

ºC e ANN 55 ºC respectivamente. O ANN 55 ºC foi o que obteve menor sinérese, indicando 
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que a temperatura utilizada na modificação influenciou na redução da liberação de água pelo 

gel de amido.  

 O amido de milho no total apresentou 26,08% de sinérese e conforme dados 

apresentados no gráfico da Figura 12 alguns dos amidos da banana com e sem tratamento se 

comportou de maneira semelhante a este amido nos tempos 24, 72 e 120 horas.  

 

Figura 12– Sinérese dos géis do amido de milho (AM), amido de banana verde nativo 
(ABPN) e amido da banana verde modificado por annealing (ANN). 

 
Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade, no 
percentual de sinérese entre os amidos em tempos iguais. Letras maiúsculas diferentes indicam diferença 
significativa através do teste de Tukey a 5% de probabilidade, no percentual de sinérese de cada amido nos 
diferentes tempos analisados. 
 
 Os resultados obtidos para a sinérese dos amidos da banana comparados ao amido de 

milho nos referidos tempos podem ser descritos da seguinte forma: com 24h os amidos ANN 

50 ºC e ANN 55 ºC não apresentaram diferença significativa em relação ao de milho; com 72 

e 120 horas todos os amidos apresentaram resultados semelhantes. Já no tempo de 48h e no 

tempo de 360 horas o amido de milho divergiu dos amidos da banana, sendo que nesse último 

tempo houve um aumento progressivo de liberação de água pelo gel do amido de milho. 

 Os dados de sinérese apresentados por Izidoro (2011) dos géis de amido da banana 

(Musa cavendish) armazenados a 4 ºC nos tempos de 24, 48, 72 e 120 horas foram superiores 

aos obtidos no presente estudo. A média do percentual de água liberada nos referidos tempos 

foram: 64,67 , 74,51, 68,22 e 73,15%. 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

24 horas 48 horas 72 horas 120 horas 15 dias

Si
né

re
se

 (%
) 

 

Tempo de armazenamento 

AM

ABPN

AMA 45ºC

AMA 50ºC

AMA 55ºC

cA 
cA 

cD 

aB 

360 horas 



57 
 

 

5.6 Microscopia Eletrônica de Varredura 

 
 
 Nas Figuras de 13 a 19 estão apresentados às micrografias obtidas por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) do amido da banana Prata nativo e modificado 

hidrotermicamente por TTBU e annealing com aumento de 1000x. 

 

Figura 13 - Grânulos do amido da banana verde nativo  
 

 
 

Figura 14 - Grânulos do amido da banana modificado por TTBU 15% 
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Figura 15 - Grânulos do amido da banana modificado por TTBU 20% 
 

 

 

Figura 16 - Grânulos do amido da banana modificado por TTBU 25% 
 

 

 

Figura 17 - Grânulos do amido da banana modificado por ANN 45 ºC 
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Figura 18 - Grânulos do amido da banana modificado por ANN 50 ºC 
 

 
 
 

Figura 19 - Grânulos do amido da banana modificado por ANN 55 ºC 
 

 
 
 

 Segundo Leonel (2007) o tamanho e formato dos grânulos dos amidos é uma das 

principais características comerciais. Através destes dados obtidos microscopicamente é 

possível identificar a fonte vegetal. Neste trabalho observou-se que o formato dos grânulos do 

amido da banana prata nativo e modificados apresentaram em sua maioria forma oval-

elipsoidal de diâmetros irregulares e superfície lisa. Estes dados foram semelhantes aos 

observados por Freitas e Tavares (2005) em bananas (Musa AAA-Nanicão e Musa AAB- 

Terra, Isidoro (2011) em banana (Musa Cavendishi). Características como estas, ainda 

segundo Leonel (2007) são ideais na produção de filmes plásticos biodegradáveis. 

 Após o TTBU e o annealing, o formato e a superfície dos grânulos dos amidos 

permaneceram inalterados. 
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6 CONCLUSÕES 

  

 Os resultados obtidos nos experimentos realizados permitiram concluir que o amido 

proveniente de banana verde variedade ‘Prata’ é viável tecnologicamente por ter apresentado 

bom rendimento de extração e, por apresentar poucos teores dos constituintes menores como 

proteínas, cinzas e lipídios em sua composição, demostrando pureza e qualidade no processo 

de extração. 

 Os variados resultados obtidos para as propriedades funcionais nos amidos analisados 

sugerem que eles podem ser utilizados em variados segmentos da indústria alimentícia. Desta 

forma segue abaixo os resultados e possíveis aplicações destes amidos na indústria de 

alimentos. 

 O amido modificado por ANN 50 ºC por ter apresentado um aumento no teor 

de amido resistente, poderá ser utilizado em alimentos com propriedades 

semelhantes aos das fibras alimentar; 

 

 Os amidos modificados por TTBU e ANN proporcionaram tanto redução como 

aumento no teor de amilose, podendo ser usado no caso do amido rico em 

amilose, na produção de biofilmes; 

 

 A redução do PI e aumento da CAA nos amidos modificados por TTBU, 

proporcionará a utilização destes amidos no processamento de sopas 

desidratadas. Já o amido nativo da banana e os modificados por ANN, por 

apresentarem maior PI poderão servir de ingrediente em produtos que exijam 

retenção de água, tais como: produtos cárneos e geleias; 

 

 O amido ANN 50 ºC poderá ser usado em produtos de fritura (crocantes) por 

apresentar baixa CAO; 

 
 As modificações hidrotérmicas TTBU e ANN diminuíram a capacidade de 

formação de gel dos amidos. Esta característica é importante para o amido que 

é aplicado em, por exemplo: pudins, sobremesas prontas entre outros. Já o 

amido nativo com maior capacidade de formação de gel é necessário para as 

indústrias de balas e doces; 
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 Amidos que formam pastas claras são necessários para o processamento de 

produtos de confeitaria e os amidos que formam pastas opacas são usados em 

maioneses e molhos. Neste estudo observou-se que o TTBU apresentou pasta 

clara e o ANN pasta opaca; 

 
 As modificações hidrotémicas TTBU e ANN reduziram a tendência dos géis à 

sinérese. Assim, estes amidos poderão ser utilizados em produtos que serão 

submetidos à refrigeração. 

 
 Com as modificações hidrotérmicas os grânulos dos amidos não foram 

alterados, permanecendo o formato e a superfície lisa. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1 
 
DETERMINAÇÃO DE AMIDO TOTAL 
 
 O princípio deste método baseia-se na determinação espectrofotométrica a 620 nm do 

composto colorido formado pela reação entre a antrona e a glicose proveniente da hidrólise do 

amido. 

 As amostras da banana e do amido de banana verde foram embrulhadas em papel de 

filtro e mergulhadas em solução de hexano, permanecendo por 3 dias na geladeira para 

desengordurar. Pesou-se 0,5g das amostras desengorduradas diretamente em tubo de ensaio e 

adicionou-se 10,00 mL de H2SO4 0,50 N. A mistura foi aquecida em banho-maria a 105 ºC 

por 1 h, agitando o tubo ocasionalmente. 

 Decorrido o tempo estabelecido, transferiu-se quantitativamente o conteúdo do tubo 

para balão de 500,00 mL e completou-se o volume com água destilada, a mistura foi 

homogeneizada. 

 Pipetou-se 50,00 µL da solução contida no balão para tubo de ensaio previamente 

lavado com álcool etílico, adicionou-se 950,00 µL de água destilada e 2.000,00 µL de solução 

antrona, agitou-se levemente em vortex. Após, os tubos foram levados ao banho-maria a 100 

ºC por 3 minutos, retirou-se do banho e deixou-se esfriar. A leitura da cor desenvolvida foi 

feita em espectrofotômetro digital (marca Biospectro-modelo SP 220) a 620nm contra um 

branco preparado com 1.000,00 µL de água destilada e 2.000,00 µL de solução de antrona. Os 

valores obtidos foram o resultado da média de 3 leituras.  

 Cálculos 

% amido = A x F x 100 x 0,9  
           P                         

Onde: 

A = absorbância da amostra; 

F = fator de correção da curva; F=Média da Concentração do padrão/Média Absorbancia do 
padrão. 

p = massa da amostra na alíquota em microgramas; 

0,9 = fator de conversão de glicose para amido. 
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Preparo da curva padrão: 

 Pipetou-se alíquotas de 100,00 – 200,00 – 300,00 – 400,00 – 500,00 – 600,00 e 700,00 

µL da solução de D-glicose (100,00 µg/ml) para tubo de ensaio, adicionou-se água, de modo 

que todos eles passaram a ter um volume final de 1,00 mL. Adicionou-se 2,00 mL de solução 

de antrona e em seguida, foram colocados por exatamente 3 minutos em um banho-maria a 

100 ºC. Retirou-se e esperou esfriar. As leituras foram realizadas numa absorbância de 620 

nm contra um branco preparado de modo similar ao descrito, usando água em substituição ao 

padrão. Construiu-se uma curva de calibração, lançando no eixo das ordenadas os valores de 

absorbância e no eixo das abcissas as concentrações finais de glicose (10,00, 20,00, 30,00, 

40,00, 50,00 e 70,00 µg de glicose/ mL). A curva está apresentada na Figura 20. 

Figura 20 - Curva padrão de glicose para a determinação de açucares totais 

 

 

Preparo da Solução de antrona: 

 Dissolveu-se 0,20 g de antrona em 100,00 mL de H2SO4 PA. Esta solução foi 

preparada em banho de gelo e mantida na geladeira. 

ANEXO 2 

 

DETERMINAÇÃO DE AMIDO RESISTENTE 

 

 Pesou-se 100,00 mg de cada amostra (duplicata) em tubo de ensaio com tampa, ao  

y = 0,0152x - 0,0064 
R² = 0,9991 
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qual foi adicionado 4,00 mL de α-amilase pancreática (10 mg/mL). A α-amilase foi diluída 

em 100,00 mL de tampão maleato de sódio pH 6,0. Agitou-se os tubos em agitador de tubos 

(vortex) e colocados em incubadora com agitação (marca Solab-modelo Shaker SL 222) a 37 

ºC no sentido horizontal alinhado a direção do movimento, com agitação contínua (100 rpm) 

por exatamente 16 h.  

 Após incubação o conteúdo contido no tubo de ensaio foi transferido para tubo falcon 

de 50,00 ml. Adicionou-se 4,00 mL de álcool etílico 99%, agitou-se o tubo e a mistura foi 

centrifugada a 1500 G por 10 min. Despejou-se o sobrenadante e o decantado foi tratado com 

2,00 mL de etanol 50% e agitou-se em agitador de tubos. Em seguida, adicionou-se mais 6,00 

mL de etanol 50%, seguido de centrifugação (1500 G) por 10 minutos. Despejou-se, o 

sobrenadante e o decantado foi novamente tratado com 2,00 mL de etanol 50%, seguido de 

agitação em agitador de tubos. Adicionou-se mais 6,00 mL de etanol 50%, seguido de 

centrifugação (1500 G) por 10 minutos. Despejou-se o sobrenadante, e ao amido resistente 

que ficou contido no decantado foi adicionado barra magnética 15 x 15 mm e 2,00 mL de 

KOH 2 M com o objetivo de dissolver o decantado, os tubos foram submetidos a agitação 

vigorosa para evitar formação de massa em banho com gelo em agitador magnético por 20 

min. Em seguida, foi adicionado 8,00 mL de solução tampão acetato 1,2 M, pH 3,8 em cada 

tubo, e imediatamente adicionou-se 1,10 mL de amiloglicosidase (300 U/mL). Agitou-se bem 

os tubos e estes foram colocados em banho a 50 °C, por 30 min sob agitação intermitente em 

agitador de tubos.  

 Após esse tempo o conteúdo dos tubos foi transferido para um balão volumétrico de 

100,00 mL, o volume foi ajustado com água destilada e alíquotas foram centrifugadas (1500 

G) por 10 minutos. O sobrenadante contendo o amido resistente hidrolisado em glucose foi 

separado. Deste, retirou-se 25,00 µL para tubo de ensaio e adicionou-se 2.000,00 µL de 

glicose PAP liquiform da Labtest (reagente 1), agitou-se os tubos e incubou-os a 37 ºC por 15 

min. Mediu-se a absorbância a 510 nm de cada tubo e do padrão contra um branco. 

 

• Preparo do branco: Foi inserido em tubo de ensaio 2.000,00 µL do reagente glicose PAP 

liqueforme (reagente 1). Os tubos foram agitados e incubados em banho-maria a 37ºC por 15 

min.  

 

 Os cálculos para a obtenção do percentual de amido resistente nas amostras dos 

amidos foram feitos a partir da equação da reta gerada pela curva padrão. 
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• Obtenção da curva padrão - Pipetou-se alíquotas de 10,00 – 25,00 – 40,00 – 55,00 e 70,00 

µL do reagente glicose PAP liqueforme (reagente 2- D-glicose (100 µg/ml) para tubos de 

ensaio e misturou-se 2.000,00 µL do reagente glicose PAP liqueforme (reagente 1), em 

seguida, colocou-se os tubos por 3 minutos em um banho-maria a 37 ºC. Retirou-se do banho-

maria e aguardou esfriar. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 510 nm. 

Construiu-se uma curva de padrão (Figura 21), lançando no eixo das ordenadas os valores de 

absorbância e no eixo das abcissas as concentrações finais de glicose (1,00, 2,50, 4,00, 5,50 e 

7,00 µg de glicose/mL). Obteve-se o R e equação da reta. 

Figura 21 - Curva padrão de glicose para a determinação de amido resistente 

 
 

 
 

 
   
ANEXO 3 
 
 
DETERMINAÇÃO DA AMILOSE NA BANANA E NOS AMIDOS ANALISADOS 

 

 As amostras da polpa da banana verde e dos amidos analisados foram embrulhados em 

papel filtro e imersos em hexano por três dias na geladeira para desengordurar. Após esse 

tempo pesou-se 0,10 g de amostra em triplicata em bequer e adicionou-se 1,00 mL de etanol 

95% lentamente para evitar a formação de grumos e 9,00 mL de hidróxido de sódio 1,0 N. À 

mistura foi aquecida em banho-maria a 100 ºC por 9 minutos para a gelatinização do amido, 

transcorrido esse tempo e após atingir temperatura ambiente o gel foi transferido para balão 

de 100,00 ml onde se completou o volume com água destilada. 
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 Da solução obtida, 200,00 µL foram transferidos para tubo de ensaio, onde adicionou-

se 40,00 µL de ácido acético (1 N), seguido de agitação. Juntou-se então 80,00 µL de solução 

de iodo e 4.780,00 µL de água destilada. A suspensão foi homogeneizada e deixada em 

repouso por 30 minutos. A leitura das absorbâncias do padrão, branco e amostra foi feita em 

espectrofotômetro digital (Biospectro SP-220), no intervalo de luz visível a 610 nm. Os 

valores obtidos foram o resultado da média de três leituras.  

  

 • Solução de iodo: Em beque pesou-se 0,20 g de iodo metálico, 2,00 g de iodeto de 

potássio. Adicionou-se 50,00 mL de água destilada e cobriu-se com papel alumínio deixando 

em repouso por 3 horas em ambiente sem luz. 

   

 • Preparo do branco: Em balão de 100,00 mL adicionou-se 1,00 mL de álcool etílico 

96%, 9,00 mL de NaOH 1 N e 2,00 mL de solução de Iodo. Completou-se o volume para 

100,00 mL com água destilada. A mistura foi deixada em repouso por 30 minutos. 

 

 • Preparo da solução de amilose pura de batata: Pesou-se 40,00 mg de amilose 

(amylose from potato A0512-Sigma) diretamente em balão de 100,00 mL. Adicionou-se 

cuidadosamente e sem agitação 1,00 mL de álcool etílico 95%, 9,00 mL de NaOH (1N). A 

mistura foi aquecida em banho-maria a 100 ºC por 10 minutos para gelatinização do amido. 

Após esse tempo retirou-se do banho e após atingir temperatura ambiente completou-se o 

volume com água destilada. 

 

 Os cálculos para a obtenção do percentual de amido resistente nas amostras dos 

amidos foram feitos a partir da equação da reta gerada pela curva padrão. 

 • Obtenção da curva padrão - Pipetou-se alíquotas de 100,00 – 200,00 – 300,00 – 

400,00 – 500,00 – 600,00 – 700,00 – 800,00 – 900,00 e 1.000,00 µL da solução de amilose 

(400,00 µg/mL) para tubos de ensaio e adicionou-se 20,00 – 40,00 – 60,00 – 80,00 – 100,00 – 

120,00 – 140,00 – 160,00 – 180,00 e 200,00 µL de ácido acético (1 N), seguido de agitação. 

Juntou-se então 40,00 – 80,00 – 120,00 – 160,00 – 200,00 – 240,00 – 280,00 – 320,00 – 

360,00 e 400,00 µL solução de iodo e 4.940,00 – 4.780,00 – 4.620,00 – 4.460,00 – 4.300,00 – 

4.140,00 – 3.980,00 – 3.820,00 – 3.660,00 e 3.500,00 de água destilada. A suspensão foi 

homogeneizada e deixada em repouso por 30 minutos. A leitura das absorbâncias foi feita em 

espectrofotômetro digital (Biospectro SP-220), no intervalo de luz visível a 610 nm. 
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Construiu-se uma curva padrão (Figura 22), lançando no eixo das ordenadas os valores de 

absorbância e no eixo das abcissas as concentrações finais de amilose em 40,00, 80,00, 120,00 

160,00, 200,00, 240,00, 280,00, 320,00, 360,00, e 400 µg/mL. Obteve-se o R e equação da 

reta. 

Figura 22 - Curva padrão de amilose pura de batata 

 
 

 

Cálculos: 

 Pela equação da reta (y= 0,0049x – 0,0055) obtida da curva padrão calculou-se a 

concentração de amilose (µg) da amostra (µg) contida nos 0,20 mL (alíquota retirada da 

solução preparada com a amostra utilizada para a leitura no espectro). Esta concentração foi 

calculada substituindo o y pelas absorbâncias (três leituras). Após a obtenção do teor de 

amilose por regra de três obteve-se o percentual de amilose na amostra analisada. 
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R² = 0,9997 
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ANEXO 4 

ANÁLISE ESTATÍSTICA 

    UMIDADE DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO  
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          2.31822         0.57956      11.6993 ** 
Resíduo        10          0.49537         0.04954                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          2.81359                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                 
 
 
   UMIDADE DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                    
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          1.25761         0.31440       6.5786 ** 
Resíduo        10          0.47791         0.04779                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          1.73552                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
  AMIDO TOTAL DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                      
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       2097.47968       524.36992     431.6320 ** 
Resíduo        10         12.14854         1.21485                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       2109.62822                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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  AMIDO TOTAL DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1713.28923       428.32231     361.8798 ** 
Resíduo        10         11.83604         1.18360                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1725.12527                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)  
 
 
   PROTEÍNAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTU, ABPN E AMIDO DE MILHO                     
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.53131         0.13283       3.4254 ns 
Resíduo        10          0.38778         0.03878                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          0.91909                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)  
 
 
   PROTEÍNAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                       
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.18821         0.04705       1.8259 ns 
Resíduo        10          0.25769         0.02577                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          0.44590                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                                                     
 
 
   CINZAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.03168         0.00792      94.6367 ** 
Resíduo        10          0.00084         0.00008                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          0.03252                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05) 
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    CINZAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.06518         0.01630     169.3948 ** 
Resíduo        10          0.00096         0.00010                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          0.06614                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)   
 
 
   ACIDEZ DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.02398         0.00599     106.5394 ** 
Resíduo        10          0.00056         0.00006                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          0.02454                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)  
 
 
COMP. FENÓLICOS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.00322         0.00081     802.8115 ** 
Resíduo        20          0.00002         0.00000                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          24          0.00324                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)   
 
 
COMP. FENÓLICOS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                   
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.00484         0.00121    1311.0520 ** 
Resíduo        20          0.00002         0.00000                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          24          0.00485                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)    
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AMIDO RESISTENTE DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         79.92982        19.98246      96.6801 ** 
Resíduo        10          2.06686         0.20669                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         81.99668                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)     
 
 
AMIDO RESISTENTE DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        127.86556        31.96639     105.0975 ** 
Resíduo        10          3.04159         0.30416                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        130.90715                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)   
 
 
   AMILOSE DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         79.92982        19.98246      96.6801 ** 
Resíduo        10          2.06686         0.20669                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         81.99668                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)  
 
 
   AMILOSE DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        285.94419        71.48605     327.8188 ** 
Resíduo        10          2.18066         0.21807                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        288.12485                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05) 
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   PI X 50ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.73616         0.18404       1.7293 ns 
Resíduo        10          1.06422         0.10642                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          1.80038                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)      
 
 
   PI X 60ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          1.40205         0.35051      17.3772 ** 
Resíduo        10          0.20171         0.02017                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          1.60376                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                                                 
 
 
  PI X 70ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         73.74377        18.43594     870.0011 ** 
Resíduo        10          0.21191         0.02119                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         73.95568                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)  
 
 
  PI X 80ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        117.46850        29.36713     212.6097 ** 
Resíduo        10          1.38127         0.13813                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        118.84977                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)   
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  PI X 90ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        147.85942        36.96485     827.0484 ** 
Resíduo        10          0.44695         0.04469                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        148.30636                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)     
 
 
   PI X 50ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.52580         0.13145       1.3208 ns 
Resíduo        10          0.99525         0.09952                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          1.52105                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)      
 
 
   PI X 60ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          2.63539         0.65885      27.2620 ** 
Resíduo        10          0.24167         0.02417                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          2.87706                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)     
 
 
  PI X 70ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         53.83480        13.45870     150.3132 ** 
Resíduo        10          0.89538         0.08954                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         54.73017                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)    
 
 



84 
 

 

   PI X 80ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         40.96072        10.24018      52.1506 ** 
Resíduo        10          1.96358         0.19636                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         42.92430                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)     
 
 
   PI X 90ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO                         
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         21.47289         5.36822      12.2777 ** 
Resíduo        10          4.37235         0.43724                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         25.84524                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)    
 
 
                     PI X TEMPERATURA DO ABPN  
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        578.31775       144.57944    1596.2066 ** 
Resíduo        10          0.90577         0.09058                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        579.22352                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)   
 
 
            PI X TEMPERATURA DO AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        242.68080        60.67020     574.9492 ** 
Resíduo        10          1.05523         0.10552                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        243.73602                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                   
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                 PI X TEMPERATURA DO TTBU 15%                       
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        136.92098        34.23024     941.5851 ** 
Resíduo        10          0.36354         0.03635                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        137.28452                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)    
 
 
                   PI X TEMPERATURA DO TTBU 20% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        112.73977        28.18494     396.7819 ** 
Resíduo        10          0.71034         0.07103                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        113.45010                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                   PI X TEMPERATURA DO TTBU 25%    
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         80.83009        20.20752     745.1748 ** 
Resíduo        10          0.27118         0.02712                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         81.10126                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)   
 
 
                     PI X TEMPERATURA DO ANN 45ºC     
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        415.87401       103.96850     563.4191 ** 
Resíduo        10          1.84531         0.18453                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        417.71932                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)  
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                    PI X TEMPERATURA DO ANN 50ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        432.44767       108.11192    1365.5785 ** 
Resíduo        10          0.79169         0.07917                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        433.23936                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                 PI X TEMPERATURA DO ANN 55ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        432.26357       108.06589     279.2237 ** 
Resíduo        10          3.87023         0.38702                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        436.13379                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)         
 
 
SOLUBILIDADE X 50ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          8.92185         2.23046      18.1016 ** 
Resíduo        10          1.23219         0.12322                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         10.15404                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)           
 
 
SOLUBILIDADE X 60ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          5.05772         1.26443       6.6541 ** 
Resíduo        10          1.90022         0.19002                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          6.95793                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)   
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SOLUBILIDADE X 70ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          5.46189         1.36547      20.4413 ** 
Resíduo        10          0.66800         0.06680                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          6.12989                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X 80ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          5.33567         1.33392       9.8398 ** 
Resíduo        10          1.35563         0.13556                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          6.69130                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X 90ºC DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         21.96927         5.49232       9.7939 ** 
Resíduo        10          5.60792         0.56079                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         27.57719                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
               SOLUBILIDADE X TEMPERATURA DO ABPN 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         21.74460         5.43615      33.9379 ** 
Resíduo        10          1.60179         0.16018                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         23.34640                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  



88 
 

 

ns não significativo (p >= .05)     
 
 
          SOLUBILIDADE X TEMPERATURA DO AMIDO DE MILHO  
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         66.73549        16.68387     100.9192 ** 
Resíduo        10          1.65319         0.16532                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         68.38869                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
            SOLUBILIDADE X TEMPERATURA DO TTBU 15% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          8.52481         2.13120      26.6099 ** 
Resíduo        10          0.80091         0.08009                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          9.32572                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
             SOLUBILIDADE X TEMPERATURA DO TTBU 20% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          5.44251         1.36063       4.8772 *  
Resíduo        10          2.78977         0.27898                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          8.23227                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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            SOLUBILIDADE X TEMPERATURA DO TTBU 25% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          7.94131         1.98533       5.0668 *  
Resíduo        10          3.91830         0.39183                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         11.85961                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)       
 
 
           SOLUBILIDADE X TEMPERATURA DO ANN 45 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          9.02968         2.25742       8.3624 ** 
Resíduo        10          2.69950         0.26995                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         11.72918                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)      
 
 
           SOLUBILIDADE X TEMPERATURA DO ANN 50 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         24.53415         6.13354      32.0794 ** 
Resíduo        10          1.91199         0.19120                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         26.44614                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
           SOLUBILIDADE X TEMPERATURA DO ANN 55 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          8.76989         2.19247      15.9291 ** 
Resíduo        10          1.37639         0.13764                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         10.14628                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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SOLUBILIDADE X 50ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          4.88028         1.22007      15.5714 ** 
Resíduo        10          0.78353         0.07835                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          5.66381                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X 60ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          2.97410         0.74353       2.4681 ns 
Resíduo        10          3.01259         0.30126                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          5.98669                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)  
 
 
SOLUBILIDADE X 70ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         17.08417         4.27104      50.8281 ** 
Resíduo        10          0.84029         0.08403                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         17.92446                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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SOLUBILIDADE X 80ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          3.12074         0.78019       4.8497 *  
Resíduo        10          1.60873         0.16087                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          4.72947                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X 90ºC DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         22.77783         5.69446      18.9960 ** 
Resíduo        10          2.99772         0.29977                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         25.77555                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
  PI X PH 3 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.94836         0.23709       2.6168 ns 
Resíduo        10          0.90602         0.09060                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          1.85439                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
   PI X PH 5 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          4.19737         1.04934       1.8458 ns 
Resíduo        10          5.68511         0.56851                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          9.88248                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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   PI X PH 7 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          1.02674         0.25669       0.9116 ns 
Resíduo        10          2.81591         0.28159                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          3.84265                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                                             
 
 
  PI X PH 9 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          2.64008         0.66002       1.8023 ns 
Resíduo        10          3.66216         0.36622                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          6.30224                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
  PI X PH 12 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        353.03967        88.25992      28.2680 ** 
Resíduo        10         31.22254         3.12225                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        384.26221                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
  PI X PH 3 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.82334         0.20583       9.1269 ** 
Resíduo        10          0.22553         0.02255                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          1.04886                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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    PI X PH 5 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          4.12422         1.03106       1.1116 ns 
Resíduo        10          9.27544         0.92754                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         13.39966                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
   PI X PH 7 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          1.79848         0.44962       1.2277 ns 
Resíduo        10          3.66216         0.36622                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          5.46064                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)   
 
 
PI X PH 9 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          1.30404         0.32601       2.7660 ns 
Resíduo        10          1.17864         0.11786                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          2.48269                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
   PI X PH 12 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        150.66893        37.66723      10.6161 ** 
Resíduo        10         35.48137         3.54814                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        186.15029                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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                         PI X PH DO ABPN  
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        106.99124        26.74781      14.0578 ** 
Resíduo        10         19.02696         1.90270                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        126.01821                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                     PI X PH DO AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         61.16525        15.29131      25.3622 ** 
Resíduo        10          6.02918         0.60292                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         67.19444                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
             PI X PH DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU 15% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        436.90621       109.22655      64.5137 ** 
Resíduo        10         16.93076         1.69308                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        453.83697                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
            PI X PH DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU 20%  
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          2.13059         0.53265      51.4841 ** 
Resíduo        10          0.10346         0.01035                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          2.23405                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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             PI X PH DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU 25% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.85061         0.21265       0.9660 ns 
Resíduo        10          2.20138         0.22014                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          3.05200                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
             PI X PH DO AMIDO MODIFICADO POR ANN 45 ºC                        
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        415.00107       103.75027     192.7585 ** 
Resíduo        10          5.38240         0.53824                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        420.38347                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                            
 
 
          PI X PH DO AMIDO MODIFICADO POR ANN 50 ºC   
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        292.72095        73.18024      40.5489 ** 
Resíduo        10         18.04739         1.80474                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        310.76834                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
           PI X PH DO AMIDO MODIFICADO POR ANN 55 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        404.93744       101.23436     757.0580 ** 
Resíduo        10          1.33721         0.13372                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        406.27465                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                         
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SOLUBILIDADE X PH 3 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          4.10767         1.02692       0.2707 ns 
Resíduo        10         37.93162         3.79316                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         42.03929                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X PH 5 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          4.38887         1.09722       0.9718 ns 
Resíduo        10         11.29073         1.12907                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         15.67960                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X PH 7 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         11.37367         2.84342       3.5347 *  
Resíduo        10          8.04421         0.80442                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         19.41789                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)  
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SOLUBILIDADE X PH 9 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         38.89737         9.72434       7.2888 ** 
Resíduo        10         13.34146         1.33415                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         52.23882                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X PH 12 DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        550.60915       137.65229      48.4938 ** 
Resíduo        10         28.38555         2.83855                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        578.99470                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X PH 3 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         16.69903         4.17476       0.6506 ns 
Resíduo        10         64.16945         6.41694                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         80.86848                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)   
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SOLUBILIDADE X PH 5 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          6.12519         1.53130       2.3159 ns 
Resíduo        10          6.61199         0.66120                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         12.73718                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X PH 7 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         12.08400         3.02100       3.4343 ns 
Resíduo        10          8.79660         0.87966                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         20.88060                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SOLUBILIDADE X PH 9 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          3.37959         0.84490       2.7193 ns 
Resíduo        10          3.10699         0.31070                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          6.48658                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05) 
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SOLUBILIDADE X PH 12 DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        527.57953       131.89488      33.1601 ** 
Resíduo        10         39.77517         3.97752                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        567.35470                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                   SOLUBILIDADE X PH ABPN  
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1540.29685       385.07421     136.1486 ** 
Resíduo        10         28.28338         2.82834                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1568.58023                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                SOLUBILIDADE X PH DO AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        972.51719       243.12930      90.4331 ** 
Resíduo        10         26.88499         2.68850                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        999.40218                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                  SOLUBILIDADE X PH DO TTBU 15% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       2810.06546       702.51637     438.8798 ** 
Resíduo        10         16.00704         1.60070                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       2826.07250                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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                  SOLUBILIDADE X PH DO TTBU 20% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1007.08698       251.77174     125.2131 ** 
Resíduo        10         20.10746         2.01075                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1027.19444                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                   SOLUBILIDADE X PH DO TTBU 25% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        738.43592       184.60898     239.4191 ** 
Resíduo        10          7.71070         0.77107                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        746.14662                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                  SOLUBILIDADE X PH DO ANN 45 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        559.04548       139.76137      87.0251 ** 
Resíduo        10         16.05988         1.60599                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        575.10537                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                SOLUBILIDADE X PH DO ANN 50 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        903.99909       225.99977     163.0752 ** 
Resíduo        10         13.85862         1.38586                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        917.85772                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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                 SOLUBILIDADE X PH DO ANN 55 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       2450.02410       612.50603     163.8886 ** 
Resíduo        10         37.37332         3.73733                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       2487.39742                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)     
 
 
      CAA DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          1.69669         0.42417     574.0410 ** 
Resíduo        10          0.00739         0.00074                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          1.70408                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
      CAA DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.14060         0.03515      12.3935 ** 
Resíduo        10          0.02836         0.00284                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          0.16896                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
     CAO DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.11371         0.02843     228.3803 ** 
Resíduo        10          0.00124         0.00012                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          0.11496                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)    
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      CAO DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          0.02198         0.00550      24.2617 ** 
Resíduo        10          0.00227         0.00023                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14          0.02425                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                                                   
 
 
TRANSMITÂNCIA X 24 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO 
DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4      11852.61733      2963.15433    1124.9637 ** 
Resíduo        10         26.34000         2.63400                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14      11878.95733                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
TRANSMITÂNCIA X 48 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO 
DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4      13728.52400      3432.13100    1410.4648 ** 
Resíduo        10         24.33333         2.43333                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14      13752.85733                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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TRANSMITÂNCIA X 72 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO 
DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4      16670.56267      4167.64067    1268.0448 ** 
Resíduo        10         32.86667         3.28667                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14      16703.42933                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
TRANSMITÂNCIA X 120 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO 
DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4      18241.19600      4560.29900    1525.5238 ** 
Resíduo        10         29.89333         2.98933                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14      18271.08933                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
TRANSMITÂNCIA X 24 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO 
DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        607.11067       151.77767      57.6407 ** 
Resíduo        10         26.33167         2.63317                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        633.44233                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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TRANSMITÂNCIA X 48 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO 
DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        983.48667       245.87167      98.0089 ** 
Resíduo        10         25.08667         2.50867                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1008.57333                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
TRANSMITÂNCIA X 72 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO 
DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1626.81267       406.70317     105.7150 ** 
Resíduo        10         38.47167         3.84717                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1665.28433                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
TRANSMITÂNCIA X 120 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO 
DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1902.28933       475.57233     134.5515 ** 
Resíduo        10         35.34500         3.53450                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1937.63433                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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                      TRANSMITÂNCIA DO ABPN 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     3       1425.87333       475.29111     240.1471 ** 
Resíduo         8         15.83333         1.97917                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          11       1441.70667                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                TRANSMITÂNCIA DO AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     3         11.80333         3.93444       7.8039 ** 
Resíduo         8          4.03333         0.50417                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          11         15.83667                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05) 
 
                                    
                      TRANSMITÂNCIA DO TTBU 15% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     3        101.26250        33.75417       3.1436 ns 
Resíduo         8         85.90000        10.73750                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          11        187.16250                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                      TRANSMITÂNCIA DO TTBU 20% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     3        109.58333        36.52778      60.5433 ** 
Resíduo         8          4.82667         0.60333                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          11        114.41000                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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                     TRANSMITÂNCIA DO TTBU 25% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     3          2.62917         0.87639       2.4687 ns 
Resíduo         8          2.84000         0.35500                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          11          5.46917                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                      TRANSMITÂNCIA DO ANN 45 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     3        664.48417       221.49472     220.8506 ** 
Resíduo         8          8.02333         1.00292                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          11        672.50750                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                   TRANSMITÂNCIA DO ANN 50 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     3        438.20333       146.06778      20.4959 ** 
Resíduo         8         57.01333         7.12667                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          11        495.21667                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                    TRANSMITÂNCIA DO ANN 55 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     3       1702.76063       567.58687     112.5839 ** 
Resíduo         8         40.33167         5.04146                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          11       1743.09229                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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SINÉRESE X 24 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1009.35098       252.33774    1160.1421 ** 
Resíduo        10          2.17506         0.21751                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1011.52604                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SINÉRESE X 48 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         87.50934        21.87733      11.7315 ** 
Resíduo        10         18.64840         1.86484                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        106.15774                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05) 
 
 
SINÉRESE X 72 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         40.63580        10.15895      39.8816 ** 
Resíduo        10          2.54728         0.25473                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         43.18308                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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SINÉRESE X 120 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          8.68946         2.17237       6.1149 ** 
Resíduo        10          3.55258         0.35526                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         12.24204                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)       
 
                              
SINÉRESE X 360 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR TTBU, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        288.12373        72.03093     139.2060 ** 
Resíduo        10          5.17441         0.51744                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        293.29814                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SINÉRESE X 24 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1160.20249       290.05062     419.8255 ** 
Resíduo        10          6.90884         0.69088                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1167.11133                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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SINÉRESE X 48 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        134.79224        33.69806      23.7954 ** 
Resíduo        10         14.16156         1.41616                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        148.95380                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SINÉRESE X 72 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         11.05739         2.76435       3.5686 *  
Resíduo        10          7.74639         0.77464                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         18.80377                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SINÉRESE X 120 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4          6.28470         1.57118       2.7972 ns 
Resíduo        10          5.61693         0.56169                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         11.90163                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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SINÉRESE X 360 HORAS DO AMIDO MODIFICADO POR ANN, ABPN E AMIDO DE 
MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        254.75820        63.68955     103.5702 ** 
Resíduo        10          6.14941         0.61494                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        260.90761                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SINÉRESE X TEMPO DO ABPN 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1959.93641       489.98410     401.1773 ** 
Resíduo        10         12.21365         1.22137                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1972.15006                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
SINÉRESE X TEMPO DO AMIDO DE MILHO 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        175.30613        43.82653     265.4632 ** 
Resíduo        10          1.65095         0.16509                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        176.95708                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                  SINÉRESE X TEMPO DO TTBU 15% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1885.65002       471.41251     882.9444 ** 
Resíduo        10          5.33910         0.53391                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1890.98912                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 



111 
 

 

 
                   SINÉRESE X TEMPO DO TTBU 20% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1870.70910       467.67728     693.9080 ** 
Resíduo        10          6.73976         0.67398                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1877.44886                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                    SINÉRESE X TEMPO DO TTBU 25% 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4       1919.69377       479.92344    4893.3295 ** 
Resíduo        10          0.98077         0.09808                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14       1920.67454                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
 
                    SINÉRESE X TEMPO DO ANN 45 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        550.56305       137.64076     187.3026 ** 
Resíduo        10          7.34858         0.73486                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        557.91163                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
 
                   SINÉRESE X TEMPO DO ANN 50 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4        108.38721        27.09680      29.7663 ** 
Resíduo        10          9.10319         0.91032                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14        117.49040                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)                                    
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                   SINÉRESE X TEMPO DO ANN 55 ºC 
------------------------------------------------------------------ 
FV             GL          SQ              QM            F         
------------------------------------------------------------------ 
Tratamentos     4         93.59896        23.39974      45.9426 ** 
Resíduo        10          5.09325         0.50933                 
------------------------------------------------------------------ 
Total          14         98.69221                                 
------------------------------------------------------------------ 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         
 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  
ns não significativo (p >= .05)  
 


