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SÁ, F. M. P. AVALIAÇÃO DAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS E TÉRMICAS DO 
AMIDO DA FRUTA-PÃO (Artocarpus altilis) NATIVO E MODIFICADO POR 
SUCCINILAÇÃO E HIDRÓLISE ÁCIDA 
 
RESUMO 
 
  O amido é a mais abundante reserva de carboidratos nas plantas, sendo encontrado 
em suas diversas partes. É também o carboidrato mais consumido na dieta humana, além de 
ter muitas aplicações na indústria têxtil e farmacêutica. Entretanto, a natureza hidrofílica é 
um fator limitante para sua aplicabilidade, assim, para melhorar suas características, tem-se 
utilizado diversos tipos de modificação, dentre elas, a química, a física e a enzimática. O 
presente trabalho teve como objetivo extrair o amido da fruta-pão e modificá-lo 
quimicamente por succinilação e hidrólise ácida e comparar algumas propriedades 
funcionais destes com o nativo. A análise centesimal do amido nativo apresentou teor de 
amido de 84,6 %, o que mostra que o método utilizado na extração foi eficaz. Utilizou-se 
espectroscopia no infravermelho para caracterizar a modificação. O espectro do amido 
succinilado mostrou absorção na região de 1727 cm
-1
, não presente nos outros espectros, 
evidenciando presença de grupo carbonila, enquanto o do amido acidificado apresentou 
alargamento da banda em 3393 cm
-1
, o que caracteriza mais grupamentos hidroxilas livres 
depois da hidrólise das cadeias de amido. Foi calculado o grau de substituição (DS) para o 
amido succinilado que mostrou valor próximo a 0,03, evidenciando modificação em grau 
alimentício. Entre as propriedades funcionais analisadas, o amido succinilado obteve 
valores muito maiores que os outros dois amidos no poder de inchamento, solubilidade, 
capacidade de absorção de água e de óleo. Os amidos modificados apresentaram maiores 
valores de transmitância em relação ao nativo, mostrando que para esses amidos a 
retrogradação foi mínima, característica essa importante para a aplicabilidade deles. Esse 
resultado foi reforçado pelas análises térmicas em DSC, que também evidenciou a 
diminuição acentuada na retrogradação do amido. A viscosidade foi caracterizada levando 
em consideração vários aspectos (pH, concentração, temperatura) e, em todas as análises, o 
amido succinilado apresentou valores superiores aos outros amidos, mesmo quando as 
análises foram realizadas em concentrações inferiores aos outros dois, o que sugere seu uso 
em preparações em que alta viscosidade seja exigida. 
 
Palavras chaves: amido, fruta-pão, modificação, propriedades funcionais, succinilação e 
hidrólise ácida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




SÁ, F. M. P. EVALUATION OF THE FUNCTIONAL AND THERMAL PROPERTIES 
OF THE NATIVE AND THE MODIFIED STARCH OF BREADFRUIT (Artocarpus 
altilis) BY SUCCINYLATION AND ACID HYDROLYSIS 
 
ABSTRACT 
 
The starch is the most abundant reserve of carbohydrates exists in several parts of the 
plants. It is the most consumed carbohydrate in human nutrition, besides having several 
applications in the textile and pharmaceutical industries. However, the hydrophilic nature 
of starch is a limiting factor for its applicability, so, to enhance its characteristics several 
types of modifications such as physical, chemical and the enzymatic ones are used. The 
present work has an objective to extract the breadfruit starch and modify it chemically by 
succinylation and acid hydrolysis and compare some of the functional properties of these 
modified starches with the native one. The centesimal analysis of the crude starch presented 
84.6% starch showing the efficiency of the method of extraction. Infrared spectroscopy was 
used to characterize the modification. The spectrum of the succinylated starch showed 
absorption at 1727cm
-1 
indicating the presence of the carbonyl group that was not observed 
in the IR spectrum of native starch. The IR spectrum of the acidified starch presented a 
widening in the band in 3393 cm
-1
, that showed freer hydroxyl groups after the hydrolysis 
of starch chain. The calculated value for an average degree of substitution (DS) for the 
succinylated starch was near to 0, 03. Among the analyzed functional properties, the 
succinylated starch had higher swelling, solubility, oil and water absorption capacities. The 
modified starches presented higher values of paste clarity in comparison to the native one, 
showing that for these starches the retrogradation was minimum, which is an important 
characteristic for their applicability. This result was reinforced by the thermal analysis in 
differential scanning calorimetry (DSC), which also confirmed an accentuated decrease in 
retro gradation. The viscosity was analyzed with respect to the variation of pH, starch 
concentration and temperature. Succinylated starch even at lower concentrations than other 
starches presented higher values suggesting its use in the preparations where thickening is a 
required attribute. 
 
Keywords: starch, breadfruit, modification, functional properties, succinylation and acid 
hydrolysis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




1 INTRODUÇÃO 
 
Amido, a mais abundante fonte de reserva de carboidratos das plantas, é encontrado 
em suas diversas partes, incluindo sementes, frutos, tubérculos e raízes. Muitas destas 
partes, ricas em amido, são utilizadas como alimentos na dieta humana, por exemplo, os 
grãos de milho e tubérculos da batata (JOBLING, 2004). O amido é a maior fonte de 
carboidratos na dieta humana e é muito usado na indústria como agente espessante, 
estabilizante e gelatinizante (MORIKAWA & NISHINARI, 2000).
 
O amido apresenta-se em sua fonte sob a forma de grânulos, parcialmente 
cristalinos, cuja morfologia, composição química e estrutura molecular são características 
de cada espécie de planta. A funcionalidade do amido se dá devido à presença de dois 
componentes de alto peso molecular chamados amilose e amilopectina, como também à 
organização física destas macromoléculas em sua estrutura granular (FRENCH, 1984). 
Apresenta largas aplicações na indústria de alimentos, têxtil, farmacêutica, de papel 
e, mais recentemente, na indústria de polímeros sintéticos (LAWAL & ADEBOWALE, 
2005). Entretanto, a natureza hidrofílica do amido é o maior fator que limita seriamente o 
desenvolvimento de produtos à base dele. Derivação química tem sido muito estudada para 
resolver este problema e produzir materiais resistentes à água. Dependendo da natureza dos 
substituintes e do grau de substituição (DS), as propriedades dos amidos modificados 
podem variar extensivamente. A esterificação com ácidos orgânicos é conhecida por 
resultar em materiais termoplásticos e hidrofóbicos quando o DS é aumentado 
suficientemente (FANG et al., 2002). Além disso, a literatura mostra que métodos químicos 
e enzimáticos também têm sido utilizados para modificação de amidos (ADEBOWALE et 
al., 2005). 
A fruta-pão (Artocarpus altilis), por apresentar um alto conteúdo de carboidratos 
(76,7%), tem sido usada como uma importante fonte de energia no decorrer dos anos. 
Entretanto, seu uso corrente, particularmente em países em desenvolvimento, é limitado 
pelas pobres condições de estocagem da fruta fresca. É, portanto, razoável maximizar os 
potenciais desta valiosa fruta no processamento de diferentes produtos alimentícios com 
maior vida de prateleira. A conversão em farinha aumenta sua estabilidade, bem como sua 
versatilidade. Há também uma crescente tendência para se encontrar fontes alternativas de 




amido para utilização na indústria. As propriedades da fruta-pão, como um componente da 
farinha, já têm sido muito estudadas (EUSOSO & BAMIRO, 1995). 
Segundo o Parecer 109 do Ministério da Fazenda (2002), os amidos podem ser 
encontrados sob a forma pura (amidos nativos) ou transformada (amidos modificados). A 
primeira refere-se aos amidos que não sofreram quaisquer modificações industriais, físicas 
ou químicas, mas, apenas, um processo de moagem das suas matérias-primas (batata-doce, 
mandioca, milho, etc.). Ao contrário, o amido modificado é um componente nobre em 
alimentos, cuja aplicação dá-se em produtos nos quais o amido puro não garante a 
qualidade exigida pelos consumidores. Desse modo, a utilização do amido puro, em 
substituição ao amido modificado, acarretaria a necessidade, para seu usuário, de 
desenvolver tecnologia adequada para modificar o amido previamente ao seu uso ou 
adaptar a sua produção, desviando-se de sua atividade fim e encontrando dificuldades para 
alcançar a qualidade desejável para seu produto final. 
  No Brasil, o amido modificado para uso alimentício é um produto derivado do 
amido de milho ou da fécula da mandioca, sendo empregado, principalmente, em molhos, 
sopas e sobremesas instantâneas, sopas enlatadas, geléias, balas de goma, doces, massas, 
cremes, etc. 
Cabe ressaltar que, tecnicamente, existe a possibilidade de se substituir os amidos 
oriundos de diferentes fontes de matérias-primas. Entretanto, essa substituição não é 
amplamente verificada na prática. Também, há uma crescente tendência para busca de 
novas e pouco utilizadas fontes de amido. Assim, esse trabalho visou estudar as 
propriedades do amido modificado originário da fruta-pão, como fonte alternativa desse 
composto, utilizando modificação através de reação química, pois na literatura foi 
encontrado apenas um trabalho a esse respeito (ADEBOWALE et al., 2005). 
 
 
 
 
 
 
 




2 OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo geral 
 
Modificar o amido da fruta-pão (Artocarpus altilis) utilizando as reações de 
succinilação e hidrólise ácida e comparar as suas propriedades funcionais e térmicas com as 
do amido não-modificado (nativo). 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
1 - Extrair o amido da fruta-pão; 
2 - Determinar a composição centesimal (umidade, lipídio, proteína, cinzas e amido) do 
amido nativo; 
3 - Caracterizar o amido em relação as seguintes propriedades: 
3.1 – Poder de intumescimento e solubilidade, levando em consideração os efeitos da 
temperatura e do pH;
 
3.2 – Viscosidade, levando em consideração os efeitos da temperatura, da concentração e 
do pH;3.3 – Capacidade de absorção de água e óleo; 
3.4 – Claridade da pasta; 
3.5 – Propriedades de gelificação; 
3.6 – Propriedades térmicas: 
3.6.1 - Temperatura de gelatinização 
3.6.2 - Tendência a retrogradação 
4 - Modificar o amido pela reação de succinilação e calcular o grau de modificação; 
5 – Modificar o amido através de hidrólise ácida; 
6 – Caracterizar as modificações por meio de espectroscopia no infravermelho; 
6 - Avaliar os amidos modificados através da determinação do item 3 em relação ao amido 
nativo (não-modificado). 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 
3.1 Fruta-pão (Artocarpus altilis) como fonte de amido 
 
A fruta-pão (Artocarpus altilis) é uma fruta amilácea, grande e arredondada 
(FIGURA 1), nascida em árvore. É uma planta nativa da Polinésia e pertence à família 
Moraceae, a qual possui cerca de 50 gêneros e 1000 espécies (EUSOSO & BAMIRO, 
1995). Comercialmente, é a mais importante das espécies domésticas de Artocarpus, um 
gênero de cerca de 50 espécies (COENEN & BARRAU, 1961; WORRELL, SEAN-
CARRINGTON & HUBER, 1998). 
 
 
Figura 1: Foto da fruta-pão. 
 Gringo (2007). 
 
A fruta-pão é largamente distribuída nas Américas do Sul e Central, incluindo 
Venezuela, Colômbia, Guatemala, Costa Rica, Brasil, Ilhas Virgínia, Jamaica, Sto. Vicente 
e Porto Rico (RINCÓN & PADILLA, 2004). É consumida, em geral, cozida, sendo 
utilizada como fonte de amido. Apresenta conteúdos de proteína e amido que se igualam, 




ou até, superam, os da batata doce (BIALE & BARCUS, 1970; GRAHAM & DE BRAVO, 
1981). Além de apresentar grande variedade morfológica entre os diversos cultivares    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




MATERIAL E MÉTODOS  
 
4.1 Matéria-prima 
 
  A matéria-prima utilizada foi os frutos de fruta-pão, colhidos ainda na árvore, 
adquiridos no bairro Valentina Figueiredo, localizado no município de João Pessoa, Estado 
da Paraíba. 
 
4.2 Extração do amido 
 
  O amido foi obtido conforme metodologia de Adebowale et al. (2005), com 
modificações. 4,5 kg de polpa de fruta-pão foram cortados em cubinhos e lavados com água 
corrente, antes de serem triturados em liquidificador. O material obtido foi então disperso 
em 10 L de água destilada e tamisado (200 Mesh). O filtrado foi centrifugado e o 
sobrenadante descartado. O amido foi lavado várias vezes com água destilada para eliminar 
impurezas e seco em estufa com circulação de ar a 40 ± 2 °C por 24 h. Então, ele foi 
novamente tamisado (200 mesh) e, finalmente, armazenado em geladeira em potes de 
plástico fechados com a denominação de amido nativo (APÊNDICE H). 
 
4.3 Composição centesimal 
 
4.3.1 Umidade   
 
  O teor de umidade foi determinado em estufa a 105 °C, até peso constante, segundo 
as Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (1985). 
 
 
 
 
 
 




4.3.2 Cinzas 
 
  A quantidade de cinzas presente no amido foi determinada em forno-mufla a 550 
°C, até peso constante, segundo as Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (1985). 
 
4.3.3 Lipídios 
 
  O teor de lipídios foi obtido através de extrator SOXHLET, utilizando éter de 
petróleo, segundo as Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (1985). 
 
4.3.4 Proteínas 
 
  A determinação do teor de proteínas foi feita pelo método de Kjedahl, segundos as 
Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (1985). 
 
4.3.5 Amido 
 
  A quantidade de amido foi determinada através de hidrólise ácida em autoclave, 
seguida de determinação de açúcar redutor, segundo as Normas Analíticas do Instituto 
Adolfo Lutz (1985). 
 
4.4 Modificação do amido 
 
4.4.1 Succinilação do amido 
 
  A succinilação do amido foi feita utilizando o método descrito por Sathe & Salunke 
(1981). Uma amostra de 100 g de amido nativo foi dispersa em 500 mL de água. A mistura 
foi agitada em agitador magnético por 20 minutos e seu pH foi ajustado para 8,0 usando 
NaOH 1 M. 10,2 g de anidrido succínico foi adicionado lentamente durante 1 hora, 
mantendo o pH em torno de 8,0-8,5. A reação prosseguiu por mais 5 minutos após a adição 
de anidrido succínico. O pH da amostra foi ajustado para 4,5 usando HCl 0,5 M. A mistura 




[image: alt]foi filtrada, lavada 4 vezes com água destilada e seca em estufa com circulação de ar a 40 ± 
2 °C 24 horas. Então, foi tamisada (200 mesh) e armazenada em geladeira em pote plástico 
fechado com a denominação de amido succinilado (APÊNDICE I). 
 
4.4.1.1 Determinação do grau de succinilação 
 
  O método de saponificação alcalina, seguido por titulação do excesso do álcali, foi 
utilizado para determinação do conteúdo de succinilato (GENUNG & MALLATT, 1941 
apud LAWAL, 2004). Um grama de amido succinilado foi pesado dentro de um 
Erlenmeyer de 250 mL e 50 mL de EtOH 75 % foi adicionado. Em seguida, adicionou-se 
40 mL de NaOH 0,5 M. O frasco foi coberto com papel alumínio e deixado em repouso por 
72 horas, com agitações ocasionais. A saponificação ocorreu com a adição do NaOH e o 
excesso de álcali foi determinado por titulação usando HCl 0,5 M e utilizando-se 
fenolftaleína como indicador. O álcali adicional que permaneceu na amostra foi titulado 
após a mistura ficar em repouso por mais 2 horas. O amido nativo foi tratado da mesma 
forma para se obter o valor do branco. A porcentagem de succinilato e o grau de 
substituição foram calculados pelas equações 1 e 2, respectivamente. 
 
Equação 1 
% succinilato = (branco titulado – amostra titulada) x 0,1 x Molaridade do ácido x 100
 
  peso da amostra (g) 
 
Equação 2 
Grau de Substituição (DS) = 162 x % succinilato
 
        1000 – (99 x % succinilato) 
 
 
4.4.2 Hidrólise ácida do amido 
 
  Para a hidrólise ácida do amido utilizou-se a metodologia descrita por Lawal (2004). 
Uma amostra de 100 g do amido nativo foi dispersa em 500 mL de HCl 0,15 M. A mistura 




foi agitada em agitador magnético por 8 horas, mantendo-se a temperatura a 50 °C. Em 
seguida, o amido foi filtrado e o resíduo obtido lavado com água destilada por 4 vezes. O 
amido foi, então, seco em estufa com circulação de ar a 40 ± 2 °C por 24 horas. Finalmente, 
foi tamisado (200 Mesh) e armazenado em geladeira em pote plástico fechado com a 
denominação de amido acidificado (APÊNDICE J). 
 
4.4.3 Espectroscopia no infravermelho 
 
  Espectros de infravermelho foram obtidos para verificar a presença de grupos 
funcionais que indicam que a modificação foi efetuada (KITTIPONGPATANA, 
SIRITHUNYALUG & LAENGER, 2006). Para isso usou-se um espectrômetro de 
infravermelho modelo MB100 Michelson Series, marca BOMEM (EQ: 01), empregou-se 2 
mg de amido e brometo de potássio (KBr), em forma de pastilhas, sendo este empregado 
como excipiente e referência. A região de 4000-400 cm
-1
 foi utilizada para coleta dos 
dados, os quais foram analisados em software específico.Nicolet 510 FT-IR (Nicolete 
Instruments Corp., USA) utilizando disco técnico de KBr. 
 
4.5 Propriedades funcionais 
 
4.5.1 Poder de intumescimento e solubilidade do amido em função da temperatura e 
do pH 
 
4.5.1.1 Efeito da temperatura 
 
  O efeito da temperatura no poder de solubilidade e entumescimento foi obtido 
utilizando a metodologia descrita por Lawal & Adebowale (2005). 100 mg da amostra de 
cada tipo de amido (nativo, succinilado e acidificado) foram pesados em tubo de centrífuga 
e o conjunto (amido + tubo) foi chamado de W
1
. Uma quantidade de 10 mL de água 
destilada foi, então, adicionado em cada tubo e mixado por 30 segundos. A mistura foi 
aquecida nas temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80, 90 °C por 30 minutos em banho-maria. A 
mistura então foi resfriada até temperatura ambiente e centrifugada (4500 rpm, por 15 




[image: alt]minutos). O resíduo obtido após a centrifugação e retirada do sobrenadante foi pesado (tubo 
+ resíduo = W
2
) para se obter o Poder de Intumescimento. 
Poder de Intumescimento = W
2
 – W
1
 
      Peso do amido 
 
  Alíquotas de 5 mL do sobrenadante obtidas após centrifugação foram secas em 
estufa até peso constante a 100 °C. O resíduo seco representa o amido solubilizado em 
água. A solubilidade foi calculada como grama por 100 g de amido na base seca. Esse 
procedimento foi realizado para cada temperatura. 
 
4.5.1.2 Efeito do pH 
 
  Os efeitos do pH na solubilidade e poder de intumescimento foram investigados 
usando a metodologia de Sathe & Salunkhe (1981). Amostras (1 % p/v) foram preparadas 
com água destilada e o pH ajustado ao valor desejado (2-12) com HCl 0,1 M ou NaOH 0,12 
M. As amostras foram deixadas em repouso por 1 h, a 30 ± 2 °C, centrifugadas a 4500 rpm, 
por 15 minutos. O Poder de Inchamento e a Solubilidade foram calculados como no item 
4.5.1.1. Esse procedimento foi realizado para cada pH. 
 
 
4.5.2 Claridade de pasta 
 
  A claridade de pasta foi determinada seguindo a metodologia de Lawal (2004). 
Amidos nativos e modificados (50 mg) foram suspensos em 5 mL de água destilada  
usando tubos de ensaios vedados com algodão. Os tubos foram então aquecidos em um 
banho-maria fervente (com ocasional agitação) por 30 minutos. Depois do resfriamento à 
temperatura ambiente, a porcentagem de transmitância foi determinada a 650 nm, 
utilizando um branco, através de espectrofotômetro. Também foi monitorada a tendência 
para retrogradação, as amostras foram estocadas por 24 h a 4 °C para nucleação, depois 
deste tempo elas foram estocadas a 30 °C por 1-9 dias para a determinação da absorbância 
nos dias 1, 2, 3, 5, 7, 8 e 9. 




4.5.3 Estudos de gelificação 
 
A metodologia descrita por Adebowale & Lawal (2003) foi utilizada. 
  Amostras de amido, 2-14 % (p/v), foram preparadas em tubos de ensaio com 5 mL 
de água destilada. As suspensões de amido foram misturadas por 5 minutos. Os tubos 
foram aquecidos em banho-maria por 30 minutos a 80 °C, seguido de resfriamento rápido 
em água corrente fria. Posteriormente, os tubos foram mantidos a 4 °C por 2h. A 
concentração mínima de gelificação foi determinada como aquela concentração em que a 
amostra do tubo invertido não escorrega por ele. 
 
4.5.4 Capacidade de absorção de água e óleo 
 
A avaliação da capacidade de absorção de água e óleo dos amidos foi feita segundo 
a metodologia de Lawal & Adebowale (2005). 2,5 mL de água foram adicionados a 0,250 g 
da amostra. A mistura foi misturada por 30 segundos e deixada em repouso por 30 minutos. 
A mistura foi então centrifugada por 1 minuto a 1430 rpm. O sobrenadante foi retirado. 
  O mesmo procedimento foi realizado com óleo (óleo de soja) para medir a 
capacidade de absorção de óleo dos amidos. A massa de água ou óleo absorvida foi 
expressa em g/g de amido na base seca. 
 
4.5.5 Viscosidade 
 
  Os estudos de viscosidade foram realizados em Viscosímetro Schott, modelo AVS 
350, adaptado a um banho-maria Schott modelo CT 52. O capilar usado foi o de n° 23 com 
constante K = 0,2309. A viscosidade foi expressa em termos de viscosidade relativa. 
 
4.5.5.1 Viscosidade em função da temperatura e concentração 
  Soluções dos amidos nativo e acidificado (1,0 %, 2,0 %, 3,0 % e 4,0 %) e do amido 
succinilado (0,25 %, 0,5 %, 0,75 % e 1,0 %) foram preparadas e o tempo de escoamento 
pelo capilar (em segundos) foi medido nas temperaturas de 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 
°C. 




4.5.5.2 Viscosidade em função do pH e concentração 
 
  Soluções dos amidos nativo e acidificado (1,0 %, 2,0 % e 3,0 %) e do amido 
succinilado (0,5 %, 0,75 % e 1,0 %) foram preparadas e o tempo de escoamento pelo 
capilar (em segundos) foi medido em pH 3,0, 4,0, 5,0 e 7,0, usando em todos os casos a 
temperatura de 80 °C. 
 
4.6 Propriedades Térmicas 
 
  Análises térmicas foram realizadas usando-se um Calorímetro Diferencial de 
Varredura (DSC) (DSC 2920 Modulated DSC; Fabricante TA Instrumensts), equipado com 
um software para análises térmicas. A metodologia utilizada foi a de Lawal e Adebowale 
(2005). 6,0 μL de água destilada foram adicionadas a 2,0 mg de amido em panelinhas para 
DSC. Elas foram fechadas hermeticamente e repesadas. Então, foram mantidas a 30 ± 2 °C 
por 24 h para permitir o equilíbrio da amostra de amido e a água. As amostras foram 
escaneadas na faixa de 30 °C - 150 °C usando um fluxo de N
2
 de 50 mL/min, usou-se uma 
panelinha vazia como referência. As panelinhas aquecidas foram então resfriadas 
imediatamente e mantidas em refrigerador a 4 °C por 24 horas. Em seguidas, elas foram 
mantidas a 30 °C por sete dias e um novo escaneamento, nas mesmas condições, foi feito 
no 2° e 7° dia. A temperatura inicial (T
0
), temperatura de pico (T
p
), temperatura de 
conclusão (T
c
) e a entalpia (ΔH, J/g) para a gelatinização e retrogradação foram 
determinadas. 
                
 
 
4.7 Análises estatísticas 
 
  As análises foram feitas em triplicata, calculando-se o desvio-padrão, para isso, 
utilizou-se o Programa Microsoft EXCEL. 
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5.1 Análise centesimal do amido nativo 
 
  O resultado da composição centesimal do amido nativo da fruta-pão está presente na 
Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Composição centesimal do amido nativo da fruta-pão 
Componentes Centesimais  (%) 
Amido 
84,60 ± 0,05 
Umidade 
12,10 ± 0,09 
Lipídios 
0,49 ± 0,07 
Cinzas 
0,32 ± 0,08 
Proteínas (N x 6,25) 
1,30 ± 0,08 
Outros Carboidratos (por diferença)  1,19 
± Os resultados foram obtidos em triplicata, com determinação do desvio-padrão. 
Fonte: Pesquisa direta. 
 
O amido é constituído praticamente de carboidratos, no entanto, substâncias como 
lipídios, proteínas e cinzas estão presentes, em quantidades menores, em sua composição. A 
quantidade destes constituintes no amido depende da composição da planta e do método de 
extração e purificação utilizado. Quanto menor o teor destas substâncias, melhor a 
qualidade do amido (PERONI, 2003). 
O alto teor de amido obtido, 84,60 %, indica que o método utilizado para sua 
extração foi eficaz. Este resultado se aproxima do conseguido por Adebowale et al (2005), 
o qual, também estudando o amido da fruta-pão, obteve um valor de 84,48 % deste 
composto. Este valor também está próximo ao obtido por Adebowale, Afolabi & Olu-
Owolabi (2006) que, ao estudarem o amido do feijão-espada, conseguiram um teor de 85,6 
% desse constituinte. 
Os outros componentes determinados apresentaram-se com baixos teores, o que 
indica a pureza do amido obtido. Segundo Galliard & Bowler (1987) apud Franco et al 




(2002), alguns desses materiais podem influenciar as propriedades que determinam as 
aplicações do amido. Franco et al (2002) reportam que é importante que a matéria-prima 
apresente baixos teores de constituintes menores e um alto teor de amido para um melhor 
desempenho nas suas diversas aplicações industriais. 
O conteúdo de umidade (12,10 %) e cinzas (0,32 %) está próximo ao determinado 
por Lawal (2004b), que ao estudar o amido de milho híbrido obteve valores de 10,34 % de 
umidade e 0,33 % para cinzas. Entretanto, este autor encontrou valor inferior para proteínas 
(0,62 %) e superior para lipídios (0,85 %), fato que pode ser explicado pela diferença na 
origem botânica do amido. 
Já Adebowale et al (2005), ao estudar também o amido da fruta-pão, obteve valores 
muito próximos aos determinados no presente trabalho, umidade (13,05 %), lipídios (0,51 
%), cinzas (0,35 %) e proteínas (1,61 %), mostrando que a matéria-prima utilizada  
influencia no conteúdo destes compostos. 
 
5.2 Grau de modificação 
 
  A preparação de amido succinilado pela utilização de 10,2 g de anidrido succínico 
em 100g de amido resultou em 2,6 % de grupos succinil e em um grau de substituição 
(DS) de 0,03 (± 0,002). Esse resultado está próximo ao obtido por Brasileiro (2006) que, ao 
estudar amido succinilado de inhame, obteve 2,9 % de grupos succinil e um grau de 
substituição de 0,04 (± 0,001) utilizando as mesmas condições de reação. Lawal (2004b) 
estudando succinilação de amido de milho híbrido também conseguiu resultados 
semelhantes (3 % de grupos succinil e DS de 0,04. 
 
5.2.1 Análise espectroscópica 
 
  Espectroscopia na região do infravermelho (4000 a 400 cm
-1
) tem sido utilizada por 
vários autores para caracterizar modificação química na estrutura do amido (GOHEEN & 
WOOL, 1991; KACURAKOVA et al, 1998; KACURAKOVA & WILSON , 2001). 
  Os espectros no infravermelho dos amidos nativo, succinilado e acidificado estão 
mostrados nas Figuras 6, 7 e 8, respectivamente. 




[image: alt]Nos três espectros, observa-se um pico bem evidenciado em 2930 cm
-1
, 
característico de C-H em cadeia. A banda larga visualizada na região de 3400 cm
-1
, 
característica de hidrogênio de grupo hidroxila (O–H), pode ser atribuída à estrutura base 
da molécula do amido, com os grupos C-H em cadeia associados com grupamentos 
hidroxilas livres, inter e intramoleculares (FANG et al., 2004).  
No espectro do amido succinilado pode-se observar a presença de um pico na região 
compreendida entre 2000 e 1500 cm
-1
, com máximo de absorção em 1727 cm
-1
, o que é 
atribuído à presença de grupamento carbonila, evidenciando assim a modificação do amido. 
Esse pico pode ser considerado de baixa intensidade, já que a modificação do amido foi 
feita em grau alimentício (BRASILEIRO, 2006). 
               
 
Figura 6: Espectro no infravermelho do amido nativo da fruta-pão 
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Figura 7: Espectro no infravermelho do amido succinilado da fruta-pão 
 
 
 
 
Figura 8: Espectro no infravermelho do amido acidificado da fruta-pão 
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Figura 8: Espectro no infravermelho do amido acidificado da fruta-pão 
 
nativo, para 3407 cm
-1
 naquele amido. Este fato pode ser explicado pela presença de 
mais grupamentos hidroxilas livres conseguidos após a hidrólise ácida do amido. A 
mudança na intensidade e no deslocamento do pico foi de baixa intensidade, pois a 
modificação, como no caso do amido succinilado, foi realizada em grau alimentício. 
 
5.3 Propriedades funcionais 
 
5.3.1 Poder de intumescimento e solubilidade do amido em função da temperatura e 
do pH 
 
5.3.1.1 Efeito da temperatura 
 
Os valores do poder de intumescimento e solubilidade dos amidos nativo e 
modificado por succinilação e hidrólise ácida da fruta-pão, em função da temperatura, estão 
representados nas Figuras 9 e 10, respectivamente (APÊNDICES A e B). 
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Figura 9: Efeito da temperatura no poder de intumescimento do amido nativo, succinilado 
e acidificado da fruta-pão 
Fonte : Pesquisa direta 
 




O poder de intumescimento dos amidos nativo e modificado, conforme mostra a 
Figura 9, mostrou-se dependente da temperatura, pois o aumento da temperatura enfraquece 
as forças das ligações no interior do grânulo, permitindo, assim, a entrada de água nos 
espaços intramoleculares. Nas três amostras o poder de intumescimento aumentou com a 
temperatura, resultado que está de acordo com Gebre-Mariam & Schmidt (1996), 
Waliszewski  et al. (2003) e Adebowale et al. (2005). Este aumento foi muito mais 
pronunciado no amido succinilado, com pico em aproximadamente 70 °C, a partir daí, o 
valor de poder de intumescimento começou a cair, provavelmente devido à quebra da 
estrutura do amido e sua solubilização, mas maior que os valores obtidos para os outros 
amidos estudados. 
Adebowale et al (2005), ao estudar modificação química por acetilação e oxidação, 
também de amido de fruta-pão, observou que estas modificações melhoraram o poder de 
intumescimento do amido. Lawal (2004b), ao estudar succinilação e acetilação do amido de 
milho híbrido, verificou que o aumento no poder de intumescimento foi superior ao amido 
succinilado. É razoável se pensar que, com o aumento da temperatura, ocorre uma elevação 
da atividade termodinâmica do sistema, resultando numa maior mobilidade das moléculas, 
o que leva ao aumento do poder de inchamento. Além disso, a presença de grupos 
volumosos, como o grupo succinil, promove uma reorganização da estrutura molecular com 
consequente repulsão, o que facilita a entrada de água na molécula, o que também leva ao 
aumento do poder de intumescimento (LAWAL, 2004a). 
No caso do amido acidificado, até a temperatura de 60 °C, seguiu o mesmo padrão 
do amido nativo, entretanto, a partir desta temperatura, o poder de intumescimento foi 
menor que no amido nativo. Lawal & Adebowale (2005), ao estudarem modificação em 
amido de feijão de porco por hidrólise ácida, também verificaram que essa modificação 
reduziu o poder de intumescimento do amido. Este resultado também corrobora as 
observações de Kim & Noh (1992), que, ao estudarem modificação química de amido de 
batata, chegaram a resultados semelhantes. 
Durante o processo de hidrólise ácida, os íons hidroxônios (H
3
0
+
) hidrolisam as 
ligações glicosídicas na região abaixo do átomo de oxigênio glicosídico. A hidrólise 
primeiramente degrada a superfície externa e depois penetra no interior do grânulo, dando 
preferência às regiões amorfas, já que a região cristalina não é facilmente acessível ao 




[image: alt]ácido. Como resultado desse processo, tem-se um relativo aumento da porcentagem da 
região cristalina em relação grânulo como um todo. De acordo com Cairns et al. (1990), o 
aumento da cristalinidade conta como um fator que reduz a  capacidade de intumescimento 
no amido acidificado . 
A solubilidade dos amidos também seguiu o mesmo padrão do poder de 
intumescimento, como é observado pela Figura 10, havendo aumento dessa propriedade 
com o aumento da temperatura. E a desintegração estrutural ocorrida com o aumento da 
temperatura provavelmente enfraqueceu a estrutura granular após a modificação, 
facilitando a lixiviação do amido com a melhora da solubilidade. 
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Figura 10: Efeito da temperatura na solubilidade do amido nativo, succinilado e 
acidificado da fruta-pão 
Fonte : Pesquisa direta 
 
As modificações químicas aumentaram a solubilidade do amido (FIGURA 10). O 
perfil de solubilidade do amido succinilado foi semelhante ao do amido acidificado. 
Entretanto, o amido acidificado já se mostrou solúvel na temperatura de 40 °C, o que não 
aconteceu com o succinilado, o qual, nesta temperatura, apresentou-se totalmente insolúvel. 
Outra diferença marcante é que a solubilidade do amido succinilado apresentou um pico em 
80 °C e decresceu em seguida, o que não aconteceu com o ácido, que aumentou com a 
temperatura, mas não apresentou um pico de solubilidade na faixa de temperatura estudada. 




[image: alt]Lawal (2004b), estudando succinilação do amido de milho híbrido também 
verificou que essa modificação aumenta a solubilidade do amido. Lawal & Adebowale 
(2005) observaram que a hidrólise ácida do amido melhora as características de 
solubilidade dele. 
 
5.3.1.2 Efeito do pH 
 
O efeito do pH no poder de intumescimento e solubilidade do amido nativo, 
succinilado e acidificado está presente nas Figuras 11 e 12 (APÊNDICES C e D). De uma 
maneira geral, o poder de inchamento e solubilidade dos amidos aumentou com o pH, 
resultado que está de acordo com Lawal (2004a). 
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Figura 11: Efeito do pH no poder de intumescimento do amido nativo, succinilado e 
acidificado da fruta-pão 
Fonte : Pesquisa direta 
 
Na faixa de pH estudada (4-11), o amido succinilado apresentou maior poder de 
intumescimento em relação aos outros amidos estudados (FIGURA 11), com pico em pH 
9,0,  assemelhado-se  aos  resultados  obtidos  por  Lawal  (2004b).  O  amido  acidificado    
mostrou perfil semelhante ao nativo, exibindo valores maiores a partir do pH 7,0, mesmo 
assim inferiores ao amido succinilado. Esses resultados estão de acordo com Deshpand et 
al. (1982), que estudaram modificação de amido de feijão preto. 




[image: alt]Em relação à solubilidade (FIGURA 12), o amido acidificado apresentou maiores 
valores que os outros estudados, com pico em pH 9,0. O amido succinilado mostrou valores 
constantes de solubilidade nos pHs estudados (2,67g/100g de amido), mas a partir do pH 
9,0 esse valor começou a subir, ao contrário do que aconteceu com os amidos acidificado e 
nativo, que mostraram pico em pH 9,0 e, depois, a solubilidade caiu. 
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Figura 12: Efeito do pH na solubilidade do amido nativo, succinilado e acidificado da 
fruta-pão 
Fonte : Pesquisa direta 
 
Os três amidos estudados apresentaram maiores valores de poder de intumescimento 
e solubilidade em pH alcalino, isto pode ser devido ao fato de que em pH básico ocorre a 
gelatinização parcial do amido resultando num aumento dessas propriedades (TIAN, 
RICKARD & BLANSHARD, 1991; THAYUMANAVAN & KUMARI, 1998; PERERA 
& HOOVER, 1999). 
 
 
5.3.2 Capacidade de absorção de água e óleo 
 
  Os valores da capacidade de absorção de água e de óleo dos amidos nativo, 
succinilado e acidificado da fruta-pão estão mostrados na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Capacidade de absorção de água (CAA) e de óleo (CAO) dos amidos nativo, 
succinilado e acidificado da fruta-pão 
Amido  CAA (g/100g de amido)  CAO (g/100g de amido) 
Nativo 
1,21 ± 0,00  2,51 ± 0,09 
Succinilado 
2,87 ± 0,70  1,81 ± 0,24 
Acidificado 
1,01 ± 0,04  1,71 ± 0,04 
± Os resultados foram obtidos em triplicata, com determinação do desvio-padrão. 
Fonte: Pesquisa direta. 
 
  O amido succinilado apresentou maior valor de capacidade de absorção de água 
(2,87), seguido do amido nativo (1,21) e acidificado (1,01). Entretanto, mostrou menor 
valor de capacidade de absorção do óleo (1,81) que o amido nativo (2,51), sendo o menor 
valor apresentado pelo amido acidificado (1,71). 
  Estes resultados mostram que a tendência hidrofílica dos amidos aumenta após a 
succinilação e diminui com a acidificação, resultado que está de acordo com Lawal (2004a) 
e Wang & Wang (2001). O mesmo acontece com a tendência hidrofóbica. 
A melhora da capacidade de absorção de água é resultado da introdução de grupos 
funcionais na molécula de amido (grupo succinil), o que aumenta a capacidade de formação 
de ligações em relação ao amido nativo. A hidrólise ácida basicamente reduz as 
capacidades de absorção de água e óleo porque reduz as regiões amorfas dos grânulos do 
amido, reduzindo, assim, o número de sítios de ligação para água e óleo na molécula de 
amido (MUHAMMAD et al., 2000; RANI et al., 1998; OSUNSAMI, AKINGBALA & 
OGUNTIMEIN, 1989). 
 
 
 
5.3.3 Claridade de pasta 
 
Os valores de claridade de pasta obtidos para os amidos nativo, succinilado e 
acidificado da fruta-pão estão mostrados na Tabela 3. Diferenças entre a % transmitância 




[image: alt]foram observadas entre os amidos estudados, mas, nos três casos, a % transmitância 
diminuiu com os dias de estocagem, principalmente nas primeiras 48 horas, fato também 
observado por Singh, McCarthy & Singh (2006). Entretanto, uma redução pronunciada na 
% transmitância foi observada no amido nativo. Além disso, a succinilação e a acidificação 
aumentaram a claridade de pasta no amido da fruta-pão, sendo o efeito mais pronunciado 
na succinilação. Bello-Perez, Romero-Manilla & Paredes-Lopes (2000) também chegaram 
a resultados semelhantes. Esse fato pode ser explicado pela presença de substituintes 
volumosos (grupos succinil) que impedem a reordenação das cadeias, diminuindo assim a 
retrogradação. 
 
Tabela 3 - Efeito do tempo de estocagem na claridade de pasta dos amidos nativo, 
succinilado e acidificado da fruta-pão 
Amido     % de Transmitância (650 nm) 
  1 ° dia  2° dia  3° dia 6° dia  7° dia  8° dia  9° dia 
Nativo  13,90  12,37 11,03 10,50 9,35  8,10  7,30 
Acidificado 
Succinilado 
46,03 
72,70 
35,43 
66,63 
29,30 
60,47 
28,50 
58,97 
25,73 
56,77 
21,25 
54,10 
 
20,15 
53,30 
 
Fonte: Pesquisa direta. 
 
 
5.3.4 Estudos de gelificação 
 
A Tabela 4 mostra os resultados das propriedades de gelificação dos amidos nativo, 
succinilado e acidificado da fruta-pão. A menor concentração de formação de gel (LGC) é 
usada como um índice de gelificação. Observou-se que para o amido nativo o LGC foi 6%, 
para o amido succinilado foi 4% e para o acidificado foi 11%, mostrando que a succinilação 
diminuiu a LGC, enquanto a acidificação aumentou. 
 
Tabela 4: Propriedades de gelificação dos amidos nativo, succinilado e acidificado da fruta-pão. 
 
 




 
•  nativo e acidificado apresentaram perfis semelhantes para essa propriedade. 
 
6.1 Considerações finais 
 
•  De acordo com as características observadas, o amido succinilado melhorou todas 
as propriedades estudadas, podendo ser usado em alimentos que necessitem de alta 
capacidade espessante a baixas concentrações, como em maioneses, molhos de 
saladas, carnes enlatadas, entre outros. 
•  A succinilação e acidificação do amido diminuíram a retrogradação do amido, 
podendo ser aplicados em produtos que necessitem de tempo de estocagem maiores. 
 
7 REFERÊNCIAS 
 
ABAM – Associação Brasileira dos Produtores de Mandioca. Culturas de Tuberosas 
Amiláceas Latino Americanas – Volume 3: Tecnologia, Usos e Potencialidades de 
Tuberosas Amiláceas Latino Americanas. Disponível em: 
<http:/www.abam.com.br/livroscargil/Capitulo%203/VOL3-CAP%2012.pdf> Acesso em 
12 de abril de 2007. 
 
ADEBOWALE, K. O.; AFOLABI, T. A.; LAWAL, O. S. Isolation, chemical modification 
and physicochemical characterization of Bambarra groundnut (Voandzeia subterranean) 
starch and flour. Food Chemistry, v.78, p.305-311, 2002. 
 
ADEBOWALE, K. O.; LAWAL, O. S. Microstructure, functional properties and 
retrogradation behaviour of mucuna bean (Mucuna pruriens) starch on heat moisture 
treatments. Food Hydrocolloids, v.17, p.265-272, 2003. 
 
ADEBOWALE, K. O.; OLU-OWOLABI, B. I.; OLAWUMI, E. K.; LAWAL, O. S. 
Functional properties of native, physically and chemically modified breadfruit (Artocarpus 
artilis) starch. Industrial Crops and Products, v.21, p.343-351, 2005. 
 
ADEBOWALE, K. O.; AFOLABI, T. A.; OLU-OWOLABI, B. I. Functional, 
physicochemical and retrogradation properites of sword bean (Canavalia gladiata) 
acetylated and oxidized starches. Carbohydrate Polymers, v.xx, p.1-9, 2006. 
 
ASAOKA, M.; BLANSHARD, J. M.; RICKARD, J. E. Seasonal effects on the physico-
chemical properties of starch from four cultivars of cassava. Starch/Stark, v.43, n.12, 
p.445-459, 1991. 
 




ATICHOKUDOMCHAI, N.; SHOBSNGOB, C.; PADVARAVINIT, S. A study of some 
physicochemical properties of high-crystalline tapioca starch. Starch, v.53, p.577-581, 
2001. 
 
BELLO-PEREZ, L. A., ROMERO-MANILLA, R., PAREDES-LOPEZ, O. Preparation and 
properties of physically modified banana starch prepared by alcoholic treatment. Starch, 
v.52, p.154-159, 2000. 
 
BHANDARI, P. N.; SINGHAL, R. S. Studies on the optimization of preparation of 
succinate derivates from corn and amaranth starches. Carbohydrate Polymers, v. 47, n°3, 
p.277-283, 2002. 
 
BIALE, J. B.; BARCUS, D. E. Respiratory patterns of tropical fruits of the Amazon Basin. 
Trop. Science, v.12, p.93-104, 1970. 
 
BILIADERIS, C. G. The structure and interactions of starch with food constituents. 
Canadian Journal Physiology Pharmacology, v.69, p.60-78, 1991. 
 
BLENNOW, A; BAY-SMIDT, A. M.; OLSEN, C. E.; MOLLER, B. L. The distribution of 
covalently bound phosphate in the starch granule in relation to starch crystallinity. 
International Journal of Biological Macromolecules, v.27, p.211-218, 2000. 
 
BLENNOW, A.; ENGELSEN, S. B.; NIELSEN, T. H., BAUNSGAARD, L.; 
MIKKELSEN, R. Starch phosphorylation: a new front line in starch research. Trends in 
Plant Science, v.7, n.10, p.445-450, 2002. 
 
BRASIL. Decreto n° 12.486, 20 de outubro de 1978. Normas técnicas especiais relativas a 
alimentos e bebidas. Diário Oficial do Estado de São Paulo, 21 de outubro de 1978, p.20. 
 
BRASIL. MINISTÉRIO DA FAZENDA. Secretaria de Acompanhamento Econômico. 
Parecer n° 109/ COGPA/ SEAE/ MF. Brasília, 10 de abril de 2002. 
 
BRASILEIRO, O. L. Comparação das Propriedades Funcionais de Amido de Inhame 
(Dioscorea cayennensis) Nativo e Modificado por Acetilação e Succinilação. João 
Pessoa, 2006, 88p. Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia de Alimentos). Centro 
de Tecnologia, Universidade Federal da Paraíba. 
 
BULÉON, A.; COLONNA, P.; PLANCHOT, V.; BALL, S. Starch granules: structure and 
biosynthesis. International Journal of Biological Macromolecules, vol.23, p.85-112, 
1998. 
 
CAIRNS, P.; LELOUP, V. M.; MILES, M. J.; RING, S. G.; MORRIS, V. J. Resistant 
starch: An X-ray diffraction study into the effect of enzymatic hydrolysis on amylose gels 
in vitro. Journal Cereal Science, v.12, p.203-206, 1990. 
 
CHAVAN, U. D.; SHAHIDI, F.; HOOVER, R.; PERERA, C. Characterization of beach 
pea (Laythyrus maritimus L.) starch. Food Chemistry, v.65, p.61-70, 1999. 




 
COENEN, J.; BARRAU, J. The breadfruit tree in Micronesia. South Pacific Bull, vol.13, 
p.37-67, 1961. 
 
COLLADO, L. S.; CORKE, H. Heat moisture treatment affects on sweet potato starches 
differing in amylose content. Food Chemistry, v.65, p.239-246, 1999. 
 
COOKE, D.; GIDLEY, M. J. Loss of crystalline and molecular order during starch 
gelatinization. Origin of the enthalpic transition. Carbohydrate Research, v.227, p.103-
112, 1992. 
 
CUI, R.; OATES, C. G. The effect of amylose-lipid complex formation on enzyme 
susceptibility of sago starch. Food Chemistry, v.65, p.417-425, 1999. 
 
DESHPANDE, S. S.; SATHE, S. K.; RANGNEKAR, P. D.; SALUNKHE, D. K. 
Functional properties of modified black gram (Phaseolus mung L.) starch. Journal of Food 
Science, v.47, p.1528-1533, 1982. 
 
DONOVAN, J. W.; LORENZ, K.; KULP, K. Differential scanning calorimetry of heat-
moisture treated wheat and potato starches. Cereal Chemistry, v.60, p.381-387, 1983. 
 
ELIASSON, A. C. Carbohydrates in food. New York: Marcel Dekker, 1996. 561p. 
 
ELAISSON, A. C. Retrogradation of starch as measured by differential scanning 
calorimetry. New approaches to research on cereal carbohydrates. Amsterdam: 
Elservier, p.93-98, 1985. 
 
EUSOSO, K. O.; BAMIRO, F. O. Studies on the baking properties of non wheat flours I. 
Breadfruit (Artocarpus altilis). International Journal Food Science and Nutrition, v.46, 
p.267-273, 1995. 
 
FANG, J. M.; FOWLER, P. A.; TOMKENSON, J.; HILL, C. A. S. The preparation and 
characterization of a series of chemically modified potato starches. Carbohydrate 
Polymers, v.47, p.245-252, 2002. 
 
FANG, J. M.; FOWLER, P. A.; SAYERS, C.; WILLIAMS, P. A. The chemical 
modification of a range of starches under aqueous reaction conditions. Carbohydrate 
Polymers, v.55, p.283-289, 2004. 
 
FRANCO, C. M. L.; DAIUTO, E. R.; DEMIATE, I. M.; CARVALHO, L. J. C. B.; 
LEONEL, M.; CEREDA, M. P.; VILPOUX, O. F.; SARMENTO, S. B. S. Cultura de 
Tuberosas Amiláceas Latino Americanas: Propriedades Gerais do Amido. Campinas, 
Fundação Cargill, vol.1, p. 224, 2002. Disponível em: < http://www.abam.com.br > Acesso 
em 03 de Maio de 2006. 
 
FRENCH, D. Chemical and physical properties of starch. Journal of Animal Science, 
v.37, n.4, p.1048-1061, 1973. 




 
FRENCH, D. Organization of starch granules. Starch Chemistry and Technology, p.183-
247, 1984. 
 
GALLANT, D. J.; BOUCHET, B.; BULÉON, A.; PÉREZ, S. Physical characteristics of 
granules and susceptibility to enzymatic degradation. European Journal of Clinical 
Nutrition, v.46, n.2, p. 3-16, 1992. 
 
GALLIARD, D. T.; BOWLER, P. In: GALLIARD, D. T. Starch: properties and 
potencial. Chichester: willey, 1987, p.55-78 (Critical Reports on Apllied Chemistry, 13). 
 
GEBRE-MARIAM, T.; SCHMIDT, P. C. Isolation and physicochemical properties of enset 
starch. Starch/Starke, v.48, p.208-214, 1996. 
 
GENUNG, L. B.; MALLATT, R. C. Industrial Engineering Chemistry, v.13, p.369-374, 
1941. 
 
GOHEEN, S. M.; WOOL, R. P. Degradation of polyethylene starch blends in soil. Journal 
of Applied Polymer Science, v.42, p.2691-271, 1991. 
 
GONZALEZ, Z.; PEREZ, E. Effect of acetylation on some properties of rice starch. 
Starch/Starke, v.84, p.148-154, 2002. 
 
GRAHAM, H. D.; DE BRAVO, E. N. Composition of breadfruit. Journal Food Science, 
v.46, p.535-539, 1981. 
 
HIRSCH, J. B.; KOKINI, J. L. Understanding the mechanism of cross-linking agents 
(POCl
3
, STMP and EPI) through swelling behaviour and pasting properties of cross-linked 
waxy maize starches. Cereal Chemistry, v.79, p.102-107, 2002. 
 
HIZUKURI, S.; TAKEDA, Y.; YASUDA, M. Multi-branched nature of amilose and the 
action of debranching enzymes. Carbohydrates Research, v.94, n.2, p.205-213, 1981. 
 
HOOVER, R. Composition, molecular structure, and physicochemical properties of tuber 
and root starches: a review. Carbohydrate Polymers, v.45, n.3, p.253-267, 2001. 
 
HOOVER, R.; SWAMIDAS, G.; VASANTHAN, T. Studies on the physicochemical 
properties of native, defatted and heat-moisture treated pigeon pea (Cajanus cajan L) 
starch. Carbohydrates Research, v.246, p.185-203. 
 
HUBBER, K. C.; BeMILLER, J. N. Location of sites of reaction within starch granules. 
Cereal Chemistry, v.78, p.173-180, 2001. 
 
JAWORENKO, W. Acetylated and miscellaneous organic esters. Modified Starch 
Properties and Uses, v.55-57, 1986. 
 




JENKINS, P. J.; DONALD, A. M. The influence of amylose on starch granule structure. 
International Journal of Biological Macromolecules, v.17, p.315-321, 1995. 
 
JOBLING, S. Improving starch for food and industrial applications. Current Opinion in 
Plant Biology, v.7, p.210-218, 2004. 
 
KACURAKOVA, M.; BELTON, P. S.; WILSON, R. H.; HIRSCH, J,; EBRINGEROVA, 
A. Hydration properties of xylan-type structure: An FTIR study of xylooligosaccharides. 
Journal of Science of Food and Agriculture, v.77, p.38-44, 1998. 
 
KACURAKOVA, M.; WILSON, R. H. Developments in mid-infrared FT-IR spectroscopy 
of selected carbohydrates. Carbohydrate Polymers, v.44, p.291-303, 2001. 
 
KARIM, A.; NORZIAH, M. H.; SEOW, C. C. Methods for the study of starch 
retrogradation. Food Chemistry, v.71, p.9-36, 2000. 
 
KIM, R. E.; AHN, S. Y. Gelling properties of acid-modified red starch gel. Agricultural 
Chemistry and Biotechnology, v.39, p.49-53, 1996. 
KIM, J. T.; NOH, W. S. The retrogradation and swelling power of modified potato 
starches. Journal Korean Agriculture Chemistry Society, v.35, p.404-409, 1992. 
 
KIM, Y. S.; WEISENBORN, P.; GRANT, I. A. Pasting and thermal properties of potato 
and bean starches. Starch/Stärke, v.49, p.97-102, 1997. 
 
KITTIPONGPATANA, O. S.; SIRITHUNYALUG, J.; LAENGER, R. Preparation a 
physicochemical properties of sodium carboxymethyl mungbean starches. Carbohydrates 
Polymers, v.63, p.105-112, 2006. 
 
KLUCINEC, J. D.; THOMPSON, D. B. Amylose and amylopectin interact in 
retrogradation of dispersed high-amylose starches. Cereal Chemistry, v.76, n.2, p.282-
291, 1999. 
 
KRIEGER, K. M.; DUVICK, S. A. POLLAK L. M.; WHITE, P. J. Thermal properties of 
corn starch extracted with different blending methods: micro blender and homogeneizer. 
Cereal Chemistry, v.74, n.5, p.553-555, 1997. 
 
LAWAL, O. L. Composition, physicochemical properties and retrogradation characteristics 
of native, oxidized, acetylated and acid-thinned new cocoyam (Xanthosoma sagittifolium) 
starch. Food Chemistry, v.87, p.205-218, 2004a. 
 
LAWAL, O. S. Succinyl and acetyl starch derivatives of a hybrid maize: physicochemical 
characteristics and retrogradation properties monitored by differential scanning calorimetry. 
Carbohydrate Research, v.46, p.2673-2682, 2004b. 
 
LAWAL, O. S. Studies on the hydrothermal modifications of new cocoyam (Xanthosoma 
sagittifolium) starch. Biological Macromolecules, v.37, p.268-277, 2005. 
 




LAWAL, O. S.; ADEBOWALE, K. O. Physicochemical characteristics and thermal 
properties of chemically modified jack bean (Canavalia ensiformis) starch. Carbohydrate 
Polymers, v.60, p.331-341, 2005. 
 
LEACH, H. W.; McCOWEN, L. D.; SCHOCH, T. J. Structure of the starch granule. I. 
Swelling and solubility patterns of various starches. Cereal Chemistry, v.36, n.6, p.534-
544, 1959. 
 
LIU, H.; CORKE, H. Physical properties of cross-linked and acetylated normal and waxy 
rice starch. Starch/Starke, v. 51, p.249-252, 1999. 
 
LIU, H.; RAMSDEN, L.; CORKE, H. Physical properties and enzymatic digestibility of 
hydroxypropylated ae, wx and normal maize starch. Carbohydrate Polymers, v.40, p.175-
182, 1999. 
 
MARCAZZAN, M.; VIANELLO, F.; SCARPA, M.; RIGO, A. An ESR assay for α-
amylase activity toward succinylated starch, amylose and amylopectin. Journal of 
Biochemical and Biophysical Methods, v.38, p.191-202, 1999. 
MORIKAWA, K.; NISHINARI, K. Effects of concentration dependence of retrogradation 
behaviour of dispersions for native a chemically modified potato starch. Food 
Hydrocolloids, v.14, p.395-401, 2000. 
 
MUHAMMAD, K.; HUSSIN, F.; MAN, Y. C.; GHAZALI, H. M.; KENNEDY, J. F. Effect 
of pH on phosphorylation of sago starch. Carbohydrate Polymer, v.42, p.85-90, 2000. 
 
NORMAS ANALÍTICAS DO INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Métodos Químicos e 
Físicos para Análise de Alimentos. 3.ed. São Paulo: O Instituto, 1985, v.4, 95p. 
 
OSUNSAMI, A. T.; AKINGBALA, J. O.; OGUNTIMEIN, G. B. Effect of storage on 
starch content and modification of cassava starch. Starch, v.41, p.54-57, 1989. 
 
PERERA, C.; HOOVER, R.; MARTIN, A. M. The effect of hydroxypropylation on the 
structure and physicochemical properties of native, defatted and heat-moisture treated 
potato starches. Food Research International, v.30, p.235-247, 1997. 
 
PERERA, C.; HOOVER, R. Influence of hydroxypropylation on retrogradation properties 
of native, defatted and heat-moisture treated potato starches. Food Chemistry, v.64, p.361-
375, 1999. 
 
PERONI, F. H. G. Características Estruturais e Físico-Químicas de Amidos Obtidos de 
Diferentes Fontes Botânicas. São José do Rio Preto, 2003.118 p. Dissertação (Mestrado 
em Engenharia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Biociências, Letras e Ciências 
Exatas, Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”. 
 
RAGONE, D. Breadfruit. Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg. IPGRI, 1997. 
 




RANI, V. S.; JOH, J. K.; MOORTHY, S. N.; RAJA, K. M. Effect of pre-treatment of fresh 
Amorphorphalus paernoiifolius on physicochemical properties of starch. Starke, v.50, 
p.72-77, 1998. 
 
RICKARD, J. E.; ASAOKA, M.; BLANSHARD, J. M. V. The physicochemical properties 
of cassava starch. Tropical Science, v.31, p.189-207, 1991. 
 
RINCÓN, A. M.; PADILLA, F. C. Physicochemical properties of Venezuelan breadfruit 
(Artocarpus altilis) starch. Archivos Latinoamericanos de Nutrition, v.4, p.54, 2004. 
 
ROBERTS-NKRUMAH, L. B.; BADRIE, N. Breadfruit consumption, cooking methods 
and cultivar preference among consumers in Trinidad, West Indies. Food Quality and 
Preference, v.16, p.267-274, 2005. 
 
SASAKI, T.; YASUI, T.; MATSUKI, J. Effect of Amilose content on gelatinization, 
retrogradation, and pasting properties of starch from waxy and nonwaxy wheat and their F1 
seeds. Cereal Chemistry, v.77, n.1, p.58-63, 2000. 
 
SATHE, S. K.; SALUNKE, D. K. Isolation, partial characterization and modification of 
Great Northern Bean (Phaseolus vulgaris L.) Starch. Journal of Food Science, v.46, 
p.617-621, 1981. 
 
SHIELDNECK, P.; SMITH, C. E. Production and uses of acid modified starch. In: 
WHISTLER, R. L.; PASCHALL, E. F. (Eds.). Starch: Chemistry and Technology. New 
York: Academic Press, p.173-215, 1971. 
 
SINGH, V.; ALI, S. Z. Acid degradation of starch. O effect of acid and starch type. 
Carbohydrate Polymers, v.41, p.191-195, 2000. 
 
SINGH, J.; KAUR, L.; McCARTHY, O. J. Factors influencing the physico-chemical, 
morphological, thermal and rheological properties of some chemically modified starches 
for food applications – A Review. Food Hydrocolloids, p. 24-126, 2006. 
 
SINGH, J.; MCCARTHY, O. J.; SINGH, H. Physico-chemical and morphological 
characteristics of New Zealand Taewa (Maori potato) starches. Carbohydrate Polymers, 
v.64, p.569-581, 2006. 
 
SOUZA, R. C. R.; ANDRADE, C. T. Investigação dos Processos de Gelatinização e 
Extrusão de Amido de Milho. Polímeros: Ciência e Tecnologia, v.10, n.1, p.24-30, 2000. 
 
STEVENS, D. J.; ELTON, J. H. Thermal properties of the starch/ water system. I. 
Measurement of heat of gelatinization by differential scanning calorimetry. Starch/Starke, 
v.23, p.8, 1971. 
 
TESTER, R. F. Starch: The polysaccharide fractions. In: FRAZIER, P.J; RICHMOND, P.; 
DONALD, A. M. Starch: Structure and Functionality. London: Royal Society of 
Chemistry, p.163-171, 1997. 




 
THAYUMANAVAN, B,; KUMARI, S. K. Characterisation of starches of proso, foxtail, 
barnyard, kodo and little millets. Plants Food for Human Nutrition, v.53, p.47-56, 1998. 
 
THOMAS, D. J.; ATWELL, W. A. Starches: Practical Guides for the Food Industry. 
Minnesota: Eagan Press, 1999. 94p. 
 
TIAN, S. J.; RICKARD, J. E.; BLANSHARD, J. M. V. Physicochemical properties of 
sweet potato starch. Journal of the Science of Food and Agriculture, v.57, p. 459-491, 
1991. 
 
TUSCHOFF, J. V. Hydroxypropylated Starches. Modified Starches: Properties and 
Uses, p.90-95, 1987. 
 
WALISZEWSKI, K. N., APARICIO, M. A., BELLO, L. A., MONROY, J. A. Changes of 
banana starch by chemical and physical modification. Carbohydrate Polymers, v.52, 
p.237-242, 2003.   
 
WALTER, M.; SILVA, L. P.; EMANUELLI, T. Amido resistente: características físico-
químicas, propriedades fisiológicas e metodologias de quantificação. Ciência Rural, v.35, 
n.4, p.974-980, 2005. 
 
WANG, L. Z.; WHITE, P. J. Structure and properties of amylose, amylopectin and 
intermediate materials of oat starches. Cereal Chemistry, v.71, n.3, p.263-268, 1994. 
 
WANG, L.; WANG, Y. Structures and physicochemical properties of acid corn, potato and 
rice starches. Starch, v.53, p.570-576, 2001. 
 
WHISTLER, R. L.; PASCHALL, E. F. Starch – Chemistry and Technology – I 
Fundamental Aspects. 1ª edição. New York: Academic Press, 1965, p.279-296. 
 
WHISTLER, R. L.; BeMILLER, J. N. Starch. In WHIATLER, R. L.; BeMILLER, J. N. 
Carbohydrate Chemistry for Food Scientists. AACC. St Paul: Eagan Press, 1997, p.117-
151. 
 
WISCHMANN, B.; BLENNOW, A.; MADSEN, F.; JORGENSEN, K.; POULSEN, P.; 
BANDSHOLM, O. Functional characterization of potato starch modified by specific in 
planta alteration of the amylopectin branching and phosphate subsubstitution. Food 
Hydrocolloids, v.19, p.1016-1024, 2005. 
 
WORRELL, D. B.; SEAN-CARRINGTON, C. M.; HUBER, D. J. Growth, maturation and 
ripening of breadfruit, Artocarpus altilis (Park.) Fosb. Scientia Horticulturae, v.76, p.17-
28, 1998. 
 
WORRELL, D. B.; SEAN-CARRINGTON, C. M.; HUBER, D. J. The use of low 
temperature and coatings to maintain storage quality of breadfruit, Artocarpus altilis 
(Parks.) Fosb. Postharvest Biology and Technology, v.25, p.33-40, 2002. 




 
YU, L.; CHRISTIE, G. Measurement of starch thermal transitions using differential 
scanning calorimetry. Carbohydrate Polymers, v.46, n.2, p.179-184, 2001. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt]APÊNDICES 
 
 
APÊNDICE A: Efeito da temperatura no poder de inchamento do amido nativo, 
succinilado e acidificado da fruta-pão 
Amido       Temperatura 
   40° C  50°C  60°C  70°C   80°C  90°C 
Nativo 
Succinilado 
Acidificado 
3,25 ± 0,26 
9,59 ± 0,24 
4,64 ± 0,16 
3,49 ± 
0,33 
16,35 ± 
0,43 
4,64 ± ,12 
3,81 ± 
0,07 
28,82 ± 
0,99 
4,60 ± 
0,23 
14,67 ± 
0,14 
83,33 ± 
1,63 
12,69 ± 
0,22 
25,71 ± 
0,42 
80,03 ± 
2,71 
12,91 ± 
0,72 
38,06 ± 0,51 
78,91 ± 1,90 
15,53 ± 2,30 
1 
Os resultados foram obtidos em triplicata, com determinação do desvio-padrão (±). 
2
 O poder de inchamento foi calculado em g/g de amido na base seca. 
Fonte: Pesquisa direta. 
 
 
 
APÊNDICE B: Efeito da temperatura na solubilidade do amido nativo, succinilado e 
acidificado da fruta-pão 
 
Amido 
40°C 
 
50°C 
Temperatura
60°C 
 
70°C 
 
80°C 
 
90°C 
Nativo 
Succinilado 
Acidificado 
0 
0 
5,33 ± 1,15 
0 
2,67 ± 0,57
3,67 ± 0,57
0 
5,67 ± 1,15 
7,33 ± 0,57 
1,00 ± 1,22
18,33 ± 
2,89 
17,00 ± 
1,00 
5,67 ± 0,57 
35,00 ± 
2,08 
30,00 
±1,00 
9,67 ± 1,53
31,67 ± 
2,05 
41,00 ± 
1,00 
1 
Os resultados foram obtidos em triplicata, com determinação do desvio-padrão (±). 
2
 A solubilidade foi calculada em g/100g de amido na base seca. 
Fonte: Pesquisa direta. 




[image: alt]APÊNDICE C: Efeito do pH no poder de inchamento do amido nativo, succinilado e 
acidificado da fruta-pão (Artocarpus altilis) 
 
Amido 
4,00 
 
5,00 
pH 
6,00 
 
7,00 
 
9,00 
 
11,00 
Nativo 
Succinilado 
Acidificado 
2,82 ± 0,1 
5,55 ± 1,17 
2,8 ± 0,22 
2,95 ± 0,3 
7,4 ± 0,79 
2,9 ± 0,22 
3,18 ± 0,43 
7,39 ± 0,58 
3,05 ± 0,54
3,14 ± 0,43 
7,35 ± 0,75 
3,62 ± 0,47 
3,01 ± 0,48 
12,2 ± 0,66 
4,33 ± 0,37 
3,63 ± 0,1 
7,76 ± 0,14 
4,32 ± 0,26
1 
Os resultados foram obtidos em triplicata, com determinação do desvio-padrão (±). 
2
 O poder de inchamento foi calculado em g/g de amido na base seca. 
Fonte: Pesquisa direta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE D: Efeito do pH na solubilidade do amido nativo, succinilado e acidificado da 
fruta-pão 
 
Amido pH 
4,00 
 
5,00 
 
6,00 
 
7,00 
 
9,00 
 
11,00 
Nativo 
Succinilado 
Acidificado 
2,33 ± 1,15 
2,67 ± 1,15 
2,67 ± 0,57 
0 
2,67± 1,15 
2,67 ± 1,53
1,67 ± 1,15 
2,67 ± 1,15 
3,33 ± 1,53
1,33 ± 0,57 
2,67 ± 0,57 
4 ± 1,73 
3 ± 1 
2,67 ± 0,57 
5,67 ± 2,08 
1 ± 1 
4,67 ± 0,57 
2,33 ± 2,31
1 
Os resultados foram obtidos em triplicata, com determinação do desvio-padrão (±). 
2
 A solubilidade foi calculada em g/100g de amido na base seca.     
Fonte: Pesquisa direta. 
 
 
 
 




[image: alt]APÊNDICE E: Efeito da concentração na viscosidade do amido nativo, succinilado e 
acidificado da fruta-pão (80ºC) 
Amido 
0,5 % 
 
0,75 % 
Concentração
1,00 % 
 
2,00 % 
 
3,00 % 
 
4,00 % 
Nativo 
Succinilado 
Acidificado 
0,97 ± 0 
7,58 ± 0,05 
1,06 ± 0 
1,02 ± 0 
32,29 ± 
0,04 
1,09 ± 0 
1,04 ± 0 
59,89 ± 1,14 
1,11 ± 0 
1,25 ± 0 
ND 
1,47 ± 0 
1,57 ± 0 
ND 
3,87 ± 0 
4,26 ± 
1,06 
ND 
4,14 ± 0 
1 
Os resultados foram obtidos em triplicata, com determinação do desvio-padrão (±). 
2
 A viscosidade foi calculada em mm
2
/s.     
Fonte: Pesquisa direta. 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE F: Efeito da temperatura na viscosidade do amido nativo, succinilado e 
acidificado da fruta-pão (Artocarpus altilis) (1 %) 
Amido 
50 °C 
 
60 °C 
Temperatura
70 °C 
 
 80 °C 
 
90 °C 
Nativo 
Succinilado 
Acidificado 
1,13 ± 0 
1,41 ± 0 
1,07 ± 0 
1,06 ± 0 
2,02 ± 0 
1,09 ± 0 
1,01 ± 0 
9,31 ± 0,7 
1,05 ± 0 
 1,04 ± 0 
 13,83 ± 
1,14 
 1,11 ± 0 
 1,08 ± 0 
 13,95 ± 0,46 
 1,11 ± 0 
1 
Os resultados foram obtidos em triplicata, com determinação do desvio-padrão (±). 
2
 A viscosidade foi calculada em mm
2
/s.     
Fonte: Pesquisa direta. 
 
 
 
 




[image: alt]APÊNDICE G: Efeito do pH na viscosidade do amido nativo, succinilado e acidificado da 
fruta-pão (1 %)     
Amido 
  3 
 
  4 
pH 
  5 
 
   7 
Nativo 
Succinilado 
Acidificado 
 5,2 ± 0 
 5,95 ± 0 
 4,74 ± 0 
 5,73 ± 0 
 6,39 ± 0 
 4,83 ± 0 
 5,76 ± 0 
 16,86 ± 0 
 4,86 ± 0 
  6,03 ± 0 
  589 ± 0 
  5,74 ± 0 
1 
Os resultados foram obtidos em triplicata, com determinação do desvio-padrão (±). 
2
 A viscosidade foi calculada em mm
2
/s.     
Fonte: Pesquisa direta. 
      
Tabela 4: Propriedades de gelificação dos amidos nativo, succinilado e acidificado da fruta-pão. 
 




[image: alt]Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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