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Resumo — A banana assume grande destaque na produgao mundial, sendo
que o Brasil ocupa a terceira posi¢cao da producdo. As bananas podem ser
consumidas cruas, enquanto os platanos sdo consumidos necessariamente
cozidos ou na forma de farinhas devido ao seu elevado teor de amido,
constituindo assim uma oportunidade interessante para uso como ingrediente
na industria alimenticia. O objetivo deste trabalho foi caracterizar o amido
extraido de 12 gendtipos, dentre platanos e bananas, pertencentes ao
banco ativo de germoplasma da Embrapa. Os amidos apresentaram teor
consideravel de amilose (29,7% a 37,8%), baixos teores de fosforo (0,01%
a 0,03%) e de lipidios (< 0,1%), larga faixa de temperatura de gelatinizagcao
(66,9 °C a 90,8 °C), estrutura granular heterogénea com padrdo de
cristalinidade do tipo C e, microscopicamente, uma mistura de granulos
ovalados e/ou alongados. Especialmente, os amidos originarios dos platanos
Pinha e Terra Sem Nome, juntamente com a banana comercial BRS Platina,
apresentaram elevada viscosidade, menor temperatura de formagéo de pasta,
menor quebra e reduzida tendéncia a retrogradagéo. Assim, estes amidos
apresentam potencial de uso como ingrediente alimenticio comparavel aos
amidos comerciais convencionais, sendo mais uma alternativa de valoragao
da cadeia da bananeira.

Termos para indexagdo: amilose, viscosidade de pasta, retrogradacao,
ingrediente alimenticio.
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Technological Properties of Isolated Starches of
Plantains and Bananas from Embrapa Germplasm
Collection

Abstract — Banana is a particularly important world crop production and Brazil
occupies the third position in this rank. Bananas can be consumed as raw,
whereas plantains are eaten necessarily cooked or in the form of flour due to
their high starch content, thus providing an interesting opportunity for use as an
ingredient in the food industry. The objective of this work was to characterize
the starch extracted from 12 genotypes, among plantains and bananas,
belonging to the active germplasm bank of Embrapa. Starches presented a
considerable content of amylose (29.7% to 37.8%), low levels of phosphorus
(0.01% to 0.03%) and lipids (<0.1%), with a wide gelatinization temperature
(66.9 °C t0 90.8 °C), heterogeneous granular structure with type C crystallinity
pattern and, microscopically, a mixture of oval and/or elongated granules.
Especially, the starches from the Pinha and Terra Sem Nome plantains,
together with the commercial banana variety BRS Platina, showed high paste
viscosity, lower temperature of paste formation and breakdown, with reduced
retrogradation viscosity. Thus, these starches have the potential to be used as
a food ingredient comparable to conventional commercial starches, being yet
another alternative for adding value to banana chain.

Index terms: amylose, pasting viscosity, retrogradation, food ingredient.
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Introducao

A banana assume grande destaque na produgdo mundial, figurando entre
os dez alimentos mais importantes do mundo e o quarto quando se considera
apenas o continente africano (Ploetz, 2015). A produ¢do mundial em 2018
foi de aproximadamente 116 milhdes de toneladas e o Brasil ocupa a quarta
posi¢do, com aproximadamente 6,8 milhées de toneladas produzidas em 450
mil hectares (FAO, 2020).

“‘Banana” é o termo genérico usado para espécies e hibridos do género
Musa, pertencentes a familia Musaceae, derivadas das espécies selvagens
Musa acuminata e Musa balbisiana. Os frutos comestiveis séo classificados
de acordo com o seu grupo gendmico em diploides (AA, AB), triploides (AAA,
AAB, ABB) ou tetraploides (AAAA, AAAB, AABB) (Dufour et al., 2009).

As bananas, denominadas como frutos de sobremesa, podem ser
consumidas cruas e em varios estadios de maturagdo, geralmente entre
os estadios 5 a 7, enquanto que os platanos, conhecidos como bananas
do tipo “Terra”, se diferenciam das bananas pelo maior tamanho de frutos,
maior firmeza e maior conteddo de amido (Pereira; Maraschin, 2015). Séo
popularmente consumidos cozidos ou na forma de farinhas, pois devido ao
elevado teor de amido, mesmo quando maduros, ndo sao palataveis para
serem consumidos in natura.

Os frutos verdes de bananas e platanos apresentam em sua polpa cerca
de 70% a 80% de amido, em base seca (b.s.), propor¢do comparavel ao
presente na batata inglesa e no milho (Zhang et al., 2005). Devido a essa
elevada concentragao, a extragdo do amido desses frutos € uma oportunidade
interessante para uso como ingrediente na industria alimenticia ou para outros
propdsitos industriais, como a formacgao de filmes comestiveis ou outros fins
(Reddy et al., 2015a; Orsuwan; Sothornvit, 2017).

Para conhecer o potencial de uso de amidos nativos e modificados nos
diversos setores industriais, € necessario o estudo das suas caracteristicas
tecnoldgicas. O amido é constituido de dois principais polimeros de glicose:
amilose e amilopectina. A proporgéo e a organizagao fisica desses polimeros
dentro dos granulos séo responsaveis pelas propriedades fisico-quimicas e
funcionais dos amidos e podem variar de acordo com a espécie botanica
(NUnez-Santiago et al., 2004). Em termos de aplicacdo do amido na industria
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alimenticia, a sua funcionalidade esta relacionada a sua capacidade de
gelatinizagcéo e as suas caracteristicas de formacao de pasta (Zhang et al.,
2005).

Tendo em vista a importancia da cultura da bananeira no Brasil e a
possibilidade de se obter amidos com diferentes propriedades, o objetivo
deste trabalho foi caracterizar os amidos extraidos de gendétipos de platanos
e bananas pertencentes ao banco ativo de germoplasma da Embrapa.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa
Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas, BA (12°67S e 39°15’'W, 199
m de altitude) e os frutos foram colhidos entre outubro de 2013 e fevereiro
de 2015, totalizando um ciclo de produgao. O clima da regido é designado
como tropical quente e umido e no periodo apresentou temperatura média
de 25 °C, umidade relativa média de 70% e precipitacdo média de 1343,27
mm anuais (Agritempo, 2020). Foram avaliados sete gendtipos de platanos
(grupo gendmico AAB) da colegéo do banco de germoplasma da Embrapa
Mandioca e Fruticultura (Chifre de Vaca, Pinha, Red Yade, Samura B., Terra
Ana Branca, Terra Sem Nome e Tipo Velhaca), o platano comercial Terra
Maranhao, mais quatro bananas comerciais, sendo duas do subgrupo Prata
(Pacovan, AAB; BRS Platina, AAAB), uma do subgrupo Cavendish (Grande
Naine, AAA) e uma em grupo indefinido (BRS SCS Belluna, AAA). Os frutos
foram colhidos no estadio 1 de maturacao e os amidos foram extraidos da 22
ou 3?2 penca, de trés plantas distintas, onde cada planta correspondeu a uma
repeticdo experimental.

Extracdo do amido

A extragdo do amido da banana e do platano verdes foi feita segundo
as metodologias propostas por Bello-Perez et al. (1998) e Izidoro et al.
(2011), com modificagbes. Os frutos foram lavados, descascados, cortados
em fatias de 2-3 cm de espessura e imediatamente imersos em solugéo de
metabissulfito de sodio (1,0%, pH 4,5) na proporcdo de 1:2 (100 g de fruto
para 200 mL da solugédo), onde permaneceram até o final do fatiamento. A
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mistura foi triturada em liquidificador industrial por 10 minutos e a massa
resultante foi agitada a 300 rpm em incubadora shaker por 4 h a temperatura
de 40 °C. Apos a agitacao, a massa foi deixada em repouso sob refrigeragcao
durante 24 h para decantar. Procedeu-se com sucessivas lavagens e filtragdes
utilizando telas com aberturas de malha de 50 e 400 mesh (290 um e 37 ym,
respectivamente) até que a agua de lavagem se apresentasse limpida. Os
materiais retidos nas duas malhas foram secos a temperatura de 40 °C/24 h
em desidratador com circulagéo forgada de ar (PE60 Pardal, Rio de Janeiro,
Brasil), com velocidade do ar de 1,5 m/s. Em seguida, o amido foi macerado
com auxilio de almofariz e pistilo e armazenado a temperatura ambiente.

Caracterizagado quimica do amido

A umidade, os teores de lipidios e cinzas dos amidos isolados foram
determinados segundo metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz
(2008). O teor de proteina foi determinado pelo método de Kjeldahl de
acordo com a metodologia descrita pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Brasil, 2006) e o teor de fésforo segundo Malavolta et al.
(1997), a qual se baseia na complexacgéao do fédsforo com vanadomolibdato de
amonio e determinagao por espectrofotometria na regiao do visivel.

Relagao amilose/amilopectina

Para determinar a relagdao amilose/amilopectina utilizou-se o método
colorimétrico do iodo (International Organization for Standardization, 1987),
que se baseia na transmissdo de luz através de um complexo colorido
formado pela reagéo entre a amilose e o iodo. Os granulos de amido foram
dispersos com etanol e gelatinizados com hidréxido de sédio. Uma aliquota
foi acidificada e, apds a reagao com o iodo, o complexo formado de coloragao
azul foi quantificado por espectrofotometria a 620 nm. A curva-padrao foi
elaborada com solugdes diluidas e seriadas de amilose padrao (CAS: 9005-
62-7, Sigma-Aldrich, St Louis, EUA) e de amilopectina (amido ceroso extraido
da raiz de mandioca com 0% de amilose doado pelo Centro Internacional de
Agricultura Tropical - CIAT, Cali, Coldmbia). Os resultados foram expressos
em porcentagem.
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Viscosidade de pasta

Os perfis de viscosidade foram avaliados em Analisador Rapido de
Viscosidade (RVA), série S4A (RVA 4500), da Newport Scientific (Warriewood,
Austrélia), de acordo com o método 76-27.01 da AACC (1999). Uma amostra
de 2,5 g (b.s.) foi suspendida em agua destilada ajustando-se o material
para 14% de umidade, misturada em recipiente de aluminio e submetida ao
teste. A amostra foi aquecida a 50 °C e agitada a 960 rpm por 10 s para
dispersdo completa e mantida a 160 rpm até o final da analise. O teste foi
iniciado a temperatura de 50 °C, permanecendo nessa temperatura por 1
min, com elevagao da temperatura para 95 °C durante 3,7 min. A temperatura
foi mantida a 95 °C por 2,5 min e, entao, resfriou-se até 50 °C, por um periodo
de 3,7 min, mantendo-se esta temperatura por 2,0 min. Avaliou-se o perfil de
cozimento das pastas pela observagdo da temperatura de empastamento,
viscosidade maxima (pico), tempo para atingir a viscosidade maxima,
viscosidade minima, viscosidade de quebra (diferenca entre viscosidade
maxima e viscosidade minima), viscosidade maxima das pastas a 50 °C e
setback ou tendéncia a retrogradacéo (diferencga entre viscosidade final a 50
°C e viscosidade minima).

Propriedades térmicas do amido

As propriedades térmicas dos amidos foram analisadas utilizando o
calorimetro diferencial de varredura (DSC Q200, TA Instruments, New Castle,
EUA), de acordo com a metodologia descrita por Bernardo et al. (2018), com
modificagdes. O grau de gelatinizacdo foi determinado usando o software
Universal Analysis 2000 versdo 4.5A (TA Instruments, New Castle, EUA). A
amostra (~2,5 mg b.s.) foi pesada em um cadinho de aluminio de fechamento
hermético e a agua deionizada foi adicionada na propor¢do agua:amido
de 2:1. Os cadinhos foram selados e deixados em repouso por 18 horas
a temperatura ambiente, para que ocorresse a hidratagdo do amido. Um
cadinho hermético vazio foi utilizado como referéncia. Os recipientes foram
submetidos a taxa de aquecimento de 10 °C/min, de 5 °C a 120 °C. O sistema
foi calibrado com indio (temperatura de fusdo de 156,6 °C e AH de 28,71
J/g) com elevada pureza (99,9%). Os valores de temperatura inicial (To),
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temperatura de pico (Tp) e temperatura final (Tf) de gelatinizagdo, bem
como os valores de entalpia de gelatinizagdo (AH), foram obtidos a partir
dos termogramas utilizando o software Thermal Advantage verséo 5.5.20 (TA
Instruments, New Castle, EUA).

Morfologia dos granulos de amido

A morfologia dos granulos de amido foi analisada de acordo com Bernardo
et al. (2018). As amostras previamente secas (umidade inferior a 10%) foram
fixadas manualmente sobre fitas condutoras dupla face e dispostas em
suporte de aluminio (stub) para observagdo em um microscoépio eletrénico
de varredura modelo TM 3000 (Hitachi, Tdékio, Jap&o), utilizando um feixe
de elétrons de 15 kV. As imagens foram geradas com utilizagdo do software
Hitachi TM3000 (Hitachi TM3000, Tokio, Japao).

Cristalinidade do amido

O perfil de difragao de raios-X dos granulos de amido foi determinado em
difrator de Raios X D2 Phaser (Bruker AXS, Rheinfelden, Alemanha) equipado
com tubo de cobre operando a 30 kV e 10 mA, produzindo radiagcdo CuKa
com 0,154 nm de comprimento de ondas. As amostras foram acondicionadas
em porta amostra de acrilico e varridas de 2° a 32° (26) na taxa de 0,15°/min,
ao passo de 0,02°, largura da janela de divergéncia igual a 0,6 mm, largura
da janela de espalhamento igual a 0,6 mm e largura da janela do detector
igual a 0,2 mm, conforme metodologia descrita por Bernardo et al. (2018). O
indice de cristalinidade foi determinado utilizando-se o software Diffrac Suite
v1 1.0.10 (Bruker AXS, Rheinfelden, Alemanha).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as
médias foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott, a 5% de probabilidade,
utilizando o programa Sisvar (Ferreira, 2010).



12 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 36

Resultados e Discussao

A composigao quimica dos diferentes amidos esta apresentada na Tabela
1. Observa-se que houve diferenga significativa quanto ao rendimento e ao
teor de proteina. Os platanos Red Yade, Samura B., Terra Sem Nome, Tipo
Velhaca Terra Maranhao apresentaram maiores rendimentos em amido, com
valor médio de 9,63%. O teor de proteina foi maior nos amidos das bananas
BRS SCS Belluna (0,43%) e BRS Platina (0,28%). Nao houve diferenga
significativa quanto aos teores de fosforo, cinzas e lipidios, com valores
médios de 0,02%, 0,05% e 0,06%, respectivamente. No estudo conduzido
por Utrilla-Coello et al. (2014) foram avaliados amidos de quatro gendtipos
de bananeira e os teores de cinzas, proteina e lipidios encontrados em
base seca variaram de 1,11% a 1,43%, 0,83% a 0,98% e 0,73% a 0,82%,
respectivamente. Reddy et al. (2015a) também avaliaram amidos oriundos
de quatro gendtipos de bananas e encontraram valores superiores aos do
presente estudo, sendo que os teores de cinzas variaram de 0,78% a 2,08%,
os de proteina de 0,67% a 1,17% e os de gordura de 0,22% a 0,28%. As
diferengas entre os resultados desse estudo e os dos autores supracitados
indicam que o processo de extragdo empregado no presente estudo foi mais
eficiente, pois foram encontrados menores teores de impurezas. O teor médio
de fésforo foi de 0,02%, valor superior ao observado por Mesquita et al. (2016),
que reportaram valores entre 0,003% (Nanicéo) e 0,010% (Prata Ana) ao
avaliarem amidos de cinco gendtipos de bananeira. Segundo esses autores,
o foésforo, quando covalentemente ligado ao granulo de amido, é capaz de
auxiliar a incorporagdo de moléculas de agua devido a organizagao ibnica
e, assim, alterar as propriedades funcionais do amido, como gelatinizacao,
retrogradacéo, viscosidade e poder de intumescimento. Assim, os valores
de fésforo obtidos podem ser de grande importancia para a aplicabilidade
desses amidos.
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Tabela 1. Rendimento e composigdo quimica dos amidos extraidos dos gendtipos de
platanos e bananas verdes (em base seca).

Rendimento Umidade Proteina Fosforo™ Cinzas™ Lipidios™

el (%) %) (%) (R (%) (%)
Chifre de Vaca 6,20° 6,11° 0,12° 0,02 0,05 0,06
Pinha 7,74° 5,57° 0,13° 0,02 0,07 0,06
Red Yade 9,66" 6,07" 0,12° 0,02 0,06 0,07
Samura B. 11,35° 5,90° 0,14° 0,02 0,04 0,05
Terra Ana Branca 7,76° 5,76° 0,14° 0,02 0,05 0,06
Terra Sem Nome 9,61° 6,70° 0,12° 0,02 0,06 0,06
Tipo Velhaca 8,70° 5,31° 0,14° 0,02 0,02 0,09
Terra Maranhao 8,81° 5,76° 0,15° 0,02 0,04 0,05
BRS SCS Belluna 3,81° 512" 0,43° 0,03 0,04 0,10
BRS Platina 4.11° 9,06" 0,28° 0,02 0,05 0,09
Grande Naine 6,18° 5,66° 0,18° 0,01 0,07 0,06
Pacovan 6,27° 8,75" 0,13° 0,02 0,05 0,04
Média 8,21 6,31 0,16 0,02 0,05 0,06
CVe 31,13 11,66 34,30 14,44 43,80 38,56

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott &
Knott a 5% de significancia. " n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. CVe
= coeficiente de variagédo experimental.

Propriedades tecnoldgicas e teor de amilose dos amidos

As propriedades da pasta do amido sdo afetadas pelo conteudo de
amilose, lipidios e fosforo, bem como pela distribuicdo do comprimento das
cadeias ramificadas de amilopectina (Mesquita et al., 2016), lixiviagdo das
moléculas de amilose e intumescimento dos granulos (Reddy et al., 2015a).

Quando o amido é aquecido na presenga de excesso de agua ocorre o
processo de gelatinizagdo, que é a expansao e hidratacado dos seus granulos
(Oliveira, 2011) e que ocorre em uma faixa de temperatura que € tipica para
cada fonte de amido (Mesquita et al., 2016). Estes granulos intumescidos sao
responsaveis pelo aumento da viscosidade da pasta (Marcon et al., 2007),
que aumenta progressivamente com o aquecimento das suspensdes de
amido até atingir a viscosidade de pico, que € a viscosidade maxima obtida
no aquecimento. Apés a viscosidade maxima, ocorre abrupta fragmentacao
ou ruptura dos granulos (Freitas; Tavares, 2005).

Os gendtipos apresentaram diferenca quanto aos perfis de viscosidade de
seus amidos (Figura 1 e Tabela 2).
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Figura 1. Perfis de viscosidade obtidos por analisador rapido de viscosidade (RVA)
dos amidos extraidos de platanos e bananas verdes.

Tabela 2. Propriedades de pasta dos amidos extraidos de platanos e de bananas
verdes.

Propriedades da pasta dos amidos'

Genétipos Te;?g)ast T:fi;zo vi:;lg‘s)ig:de v(;:;.; Q;;ceFl‘a)ra V(gga;l Retro(gcr;;:lagéo
(min.) (cP)
Chifre de Vaca 77,24° 448 5841,22° 3824,17° 2017,06° 5284,94° 1460,78°
Pinha 77,28° 440" 5717,17° 3104,17° 2613,00° 4154,00° 1049,83°
Red Yade 79,15" 456" 5322,83" 3341,17° 1981,67° 4667,83° 1326,67°
Samura B. 79,97° 453" 5207,33" 3476,50° 1730,83° 5044,00° 1567,50°

TerraAna Branca 80,84° 4,71° 5395,67° 3632,50° 1763,17° 5006,83° 1374,33°
Terra Sem Nome  77,93° 4,50° 5846,33° 3233,33" 2613,00° 4365,00° 1131,67°
Tipo Velhaca 78,24° 440" 5783,67° 3140,50° 2643,17* 4356,17° 1215,67°
Terra Maranhao  80,95" 4,86 4926,00° 3599,50° 1326,50° 5142,50° 1543,00°
BRS SCS Belluna 77,59° 4,48 5179,83° 3568,67° 1611,17° 5055,33° 1486,67°

BRS Platina 77,78 456" 5991,67° 3408,67° 2583,00° 435517° 946,50
Grande Naine 74,93° 501" 5641,00° 3497,50° 2143,50° 4137,50° 640,00
Pacovan 79,29° 4,92° 5428,50° 3895,33" 1533,17° 4950,67° 1055,33°
Média 78,43 4,62 5523,44 3476,83 2046,60 4709,99 1233,16
CVe 1,95 265 4,72 6,65 20,40 9,43 19,89

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott
& Knott a 5% de significancia; Tempast = temperatura de empastamento; Vmin = viscosidade
minima; Vfinal = viscosidade final; Retrogradacdo = tendéncia a retrogradagéo (setback). CVe =
coeficiente de variagcdo experimental.
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As maiores temperaturas de empastamento foram observadas para os
amidos dos platanos Red Yade (79,2 °C), Samura B. (80,0 °C), Terra Ana
Branca (80,8 °C), Terra Maranho (81,0 °C) e da banana Pacovan (79,3 °C),
com resultados semelhantes aos relatados por Agama-Acevedo et al. (2015)
ao avaliar amidos de cultivares de banana Macho (79 °C) e Enano Gigante
(78 °C). Em pesquisa realizada por Mesquita et al. (2016), a temperatura
de empastamento dos amidos extraidos de diferentes cultivares de banana
variou entre 74,4 °C e 79,8 °C, corroborando com os resultados obtidos
neste estudo. Os gendtipos Chifre de Vaca, Pinha, Terra Sem Nome, Tipo
Velhaca, BRS SCS Belluna, BRS Platina e Grande Naine apresentaram as
menores temperaturas de empastamento (74,9 °C a 78,2 °C). Do ponto de
vista energético, os amidos desses ultimos gendtipos sdo mais interessantes
ja que produzem pasta viscosa semelhante ao amido de milho (62 °C a 72
°C) (Silva et al., 2006). Em relacdo a outras fontes de amido, estes valores
estdo na mesma faixa que o de amido de batata doce (75,2 °C) e superior
ao de amido de arroz (71,3 °C), de mandioca (67,4 °C) e de batata (67,3 °C)
(Srichuwong et al., 2005).

Em relagdo ao tempo para atingir a viscosidade maxima (tempo de pico),
0s maiores valores foram observados para os amidos dos platanos Terra
Ana Branca e Terra Maranhao e das bananas Grande Naine e Pacovan, que
apresentaram em meédia 4,9 minutos (Tabela 2). Os demais amidos (Red
Yade, Samura B., Terra Sem Nome, Pinha, Chifre de Vaca, Tipo Velhaca,
BRS Platina e BRS SCS Belluna) nao diferiram entre si e apresentaram
em meédia 4,5 minutos, corroborando com o resultado obtido por Fontes
et al. (2017) para o amido de banana extraido da cultivar Mysore (AAB).
Tecnologicamente, amidos cujo pico maximo de viscosidade ocorre em
menor tempo sédo desejaveis para produtos como sopas instanténeas, pois
sao capazes de formar gel semelhante ao amido de milho.

Os amidos das bananas BRS Platina e Grande Naine e dos platanos Chifre
de Vaca, Terra Sem Nome, Tipo Velhaca e Pinha apresentaram os maiores
picos de viscosidade (Figura 1) e néo diferiram entre si, com valor médio de
5803,51 cP (Tabela 2). Variedades com maiores viscosidades de pico sdo
interessantes, uma vez que quantidades menores de amido sdo necessarias
para atingir a mesma viscosidade quando comparados a outros amidos
convencionais como milho e arroz. Alta viscosidade é desejavel quando o
objetivo é o poder espessante, resultando em economia ao elaborar produtos
que sado consumidos quentes, como sopas, e aqueles que necessitam de
consisténcia mais firme (Silva; Silva, 2005; Silva et al., 2006). Os demais
amidos nao diferiram entre si e apresentaram picos de viscosidade média de
5243,36 cP. Valores semelhantes para o pico de viscosidade foram relatados
por Fontes et al. (2017) para o amido extraido da cultivar Mysore (5455,3 cP).
Picos de viscosidade inferiores (entre 1108 cP e 1343 cP) foram relatados por



16 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 36

Reddy et al. (2015a) ao avaliarem quatro variedades de banana cultivadas na
India. Maiores variagdes para o pico de viscosidade, entre 2220 cP e 5527
cP, foram observadas por Leonel et al. (2011) ao avaliarem sete cultivares de
banana.

Os picos de viscosidade das variedades Grande Naine e Pacovan (Figura
1) ocorreram durante a manutengéo da temperatura a 95 °C, o que indica a
estabilidade dos granulos desses amidos ao inchacgo (Chavez-Salazar et al.,
2017), no entanto a quebra seguiu o padrao dos demais amidos. Resultado
semelhante foi obtido por Chavez-Salazar et al. (2017) para a variedade de
sobremesa Gros Michel.

Em relacdo a quebra de viscosidade, foram observados maiores valores
para os amidos extraidos dos platanos Pinha, Terra Sem Nome, Tipo
Velhaca e BRS Platina, em média 2613 cP (Tabela 2). Os demais gendtipos
nao diferiram entre si e apresentaram os menores valores de quebra de
viscosidade, ou seja, os amidos desses gendtipos sdo mais resistentes a
temperatura e agitagao, e, portanto, sdo mais estaveis ao cozimento (Leonel
et al., 2011). Aresisténcia a agao mecanica durante o periodo de temperatura
constante mostra que esse amido tem fortes ligagdes intermoleculares. Os
granulos com baixo poder de inchamento sédo mais resistentes ao aquecimento
prolongado e/ou agitagdo mecanica, portanto, menos susceptiveis a ruptura
do granulo, o que esta relacionado com a estabilidade da viscosidade. Este
tipo de amido é preferido como espessante em alimentos que exigem longo
tempo de tratamento térmico sob agitacéo, por exemplo, nos processos que
envolvem tratamento com altas temperaturas e pressdo, como autoclavagem,
fabricacdo de sopas e produtos em conservas (Silva; Silva, 2005).

Todos os amidos apresentaram aumento da viscosidade no resfriamento
e tendéncia a retrogradacao (Figura 1). Os gendtipos Chifre de Vaca,
Samura B., Terra Anéa Branca, Terra Maranh&o, BRS SCS Belluna e Pacovan
apresentaram os maiores valores de viscosidade final, enquanto que a menor
tendéncia a retrogradagdo ocorreu nos amidos dos platanos Pinha, Terra
Sem Nome e Pacovan e nas variedades comerciais de banana BRS Platina
e Grande Naine (Tabela 2). A resisténcia ao rompimento e a estabilidade dos
granulos de amidos sao observadas pela reduzida viscosidade de quebra e
nao pela viscosidade final, ja que esta Ultima esta associada ao resfriamento
da pasta, quando ocorre gelificacdo do gel. Dessa forma, alta viscosidade
final significa alta capacidade das moléculas de amilose de formarem ligacdes
cruzadas e de se aproximarem por afinidade, devido a sua forma linear que
permite maior mobilidade. A amilose atua aumentando a estabilidade da
estrutura do grénulo, assim, os amidos com baixo teor de amilose, como o
milho ceroso, possuem um pico de viscosidade estreito quando comparado
ao amido de milho comum (Bahnassey; Breene, 1994).
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A viscosidade de setback é uma medida indireta da tendéncia a
retrogradagéo do amido. A retrogradacgao € o processo de cristalizagéo das
cadeias de amido, particularmente das moléculas de amilose, que ocorre
apos o resfriamento da pasta do amido gelatinizado, formando uma rede
tridimensional coesa. Esta rede é formada por granulos de amido parcialmente
gelatinizados e por componentes de amido em solugdo. Com o tempo, este
gel formado tem a tendéncia de liberar agua, que é conhecida como sinérese
(Mesquita et al., 2016; Silva et al., 2008).

O maior setback indica a menor estabilidade da pasta de amido a frio ou
a retrogradagdo mais rapida (Almeida et al., 2020; Bernardo et al., 2018).
A tendéncia a retrogradagdo € um parametro que auxilia na estimativa da
estabilidade do gel de amido durante a estocagem, especialmento sob baixas
temperaturas (refrigeracao e congelamento). Assim, amidos com menores
tendéncias a retrogradagao sdo mais desejaveis pela industria de alimentos
(Bernardo et al., 2018).

O teor de amilose exerce um papel importante por influenciar diversas
propriedades dos amidos, tais como gelatinizacdo, retrogradagcéo e
suscetibilidade a agao enzimatica (Chavez-Salazar et al., 2017; Mesquita
et al., 2016; Reddy et al., 2015a; Utrilla-Coello et al., 2014). Observou-se
variagéo de 29,73% (Grande Naine) a 38,01% (Pacovan) para o teor de
amilose entre os amidos avaliados (Tabela 3). Ndo houve diferenga quanto ao
teor de amilose e amilopectina entre os platanos e as variedades de banana
Pacovan e BRS Platina, que apresentaram em média, 36,80% de amilose.
Valores inferiores foram observados por Soares et al. (2011) para a variedade
Pacovan (18,90%) e para o platano Terra Maranhao (21,20%). Amidos com
elevados teores de amilose sdo mais resistentes a digestdo enzimatica e, por
isso, trazem beneficios para a saide humana. Estes amidos também podem
formar excelentes filmes, sendo interessantes do ponto de vista industrial
(Mesquita et al., 2016). Entre as variedades de banana, BRS SCS Belluna
e Grande Naine apresentaram os menores teores de amilose, 32,93% e
29,73%, respectivamente (Tabela 3). Mesquita et al. (2016) relataram menor
teor de amilose em amidos extraidos da banana Grande Naine (26,54%).
Segundo Krossmann e Lloyd (2000), a variagéo do teor de amilose entre as
diferentes cultivares de banana pode ocorrer devido a atividade das enzimas
envolvidas na biossintese dos componentes das cadeias linear e ramificada
dos amidos.
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Embora se saiba que exista uma relacdo entre o teor de amilose
e a tendéncia a retrogradacdo (Bernardo et al., 2018), essa relagdo nao
foi observada no presente trabalho. Observou-se menor tendéncia a
retrogradacao (Figura 1) para amidos com altos teores de amilose, como os
platanos Terra Sem Nome e Pinha, e para amido com baixo teor de amilose,
como a banana Grande Naine. Agama-Acevedo et al. (2015) também nao
observaram relagao entre o teor de amilose e a tendéncia a retrogradacéo em
amidos obtidos de diferentes cultivares de banana.

As propriedades térmicas traduzem o quao resistente € o amido a
desordem molecular de suas regides cristalinas e, consequentemente, a fusao
do material (Whittam et al., 1990). Os resultados do indice de cristalinidade e
das propriedades térmicas dos amidos estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de amilose, indice de cristalinidade e propriedades térmicas dos amidos
de platanos e de bananas verdes.

” Amilose Cristalinidade Propriedades térmicas
Genétipos (%) (%)
Tp (°C) TFf(°C)™ AT (°C)" AH (JIg)™
Chifre de Vaca 36,99° 34,10° 68,85° 73,63 87,19 18,34 16,15
Pinha 36,84° 32,98° 67,10° 71,73 87,28 20,18 17,07
Red Yade 35,72° 28,82° 68,93 74,08° 8849 19,56 16,99
Samura B. 36,65 31,08° 68,90° 74,000 86,61 17,71 15,72
Terra Ana Branca 36,41° 27,07° 70,56 75,13° 90,84 20,28 16,89
Terra Sem Nome  37,42° 32,00° 66,92° 72,90° 8155 14,63 17,06
Tipo Velhaca 37,17° 33,55° 68,55° 72,88° 88,06 19,51 16,86
Terra Maranhao 37,85° 36,03° 72,76° 76,57° 89,03 16,27 16,74
BRS SCS Belluna 32,93 32,55° 67,91° 71,80° 87,26 19,35 16,41
BRS Platina 34,84° 30,15° 71,49 74,47° 83,35 11,86 15,45
Grande Naine 29,73° 26,15 67,91° 71,12 86,61 18,70 18,75
Pacovan 38,01° 27,90° 71,72° 74,80° 82,19 1047 11,94
Média 35,84 31,05 69,30 73,59 86,54 17,24 16,34
CVe 4,85 12,08 1,55 1,75 5,08 28,29 24,40

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia. " nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. To
= temperatura inicial, Tp = temperatura de pico, Tf = temperatura final de gelatinizagdo, AT= Tf
— To, AH = entalpia de gelatinizagéo. CVe = coeficiente de variacdo experimental.

A temperatura média inicial (To), de pico (Tp) e final (Tf) da endoterma
de gelatinizagdo dos amidos estudados foram 69,30 °C, 73,59 °C e 86,54
°C, respectivamente (Tabela 3). Estes valores sdo proximos aos relatados
para a banana Mysore (67,54 °C, 75,18 °C e 87,56 °C, respectivamente)
(Fontes et al. 2017). Chavez-Salazar et al. (2017) também relataram valores
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préoximos ao presente estudo para a To (69,80 °C a 69,90 °C) e Tp (73,55
°C a 74,33 °C) para trés variedades de banana. Os picos endotérmicos da
gelatinizacdo dos amidos dos diferentes gendtipos de bananas e platanos
foram entre 66,92 °C e 90,84 °C (Tabela 3). Resultado semelhante foi obtido
por Reddy et al. (2015a) para quatro variedades de banana (62,08 °C a 87,99
°C), enquanto Mesquita et al. (2016) reportaram uma faixa menor para cinco
cultivares de bananas de sobremesa (67,79 °C a 75,36 °C). A variacdo nas
propriedades térmicas dos amidos pode ser atribuida a variagdo na relagéao
amilose/amilopectina, tamanho e forma dos granulos e presenca/auséncia de
lipidios (Mesquita et al., 2016).

As variedades Pinha, Terra Sem Nome, Tipo Velhaca, BRS SCS Belluna
e Grand Naine apresentaram os menores valores de To e Tp. Estas
baixas temperaturas de gelatinizagdo mostram vantagens de aplicagao,
especialmente onde os amidos sao utilizados como espessantes a baixas
temperaturas, reduzindo assim o gasto energético na fabricagéo dos produtos
(Reddy et al., 2015b). O AT (Tf — To) indica o grau de heterogeneidade dos
cristais nointerior dos granulos (Fredriksson et al., 1998; Mesquita et al., 2016),
podendo ser afetado pela presenga da amilose na regido amorfa do granulo,
que acaba por interferir na dindmica da fusdo dos cristais de amilopectina.
Para os gendtipos estudados nao foi observada diferencga estatistica (p>0,05)
para o grau de homogeneidade da area cristalina (Tabela 3).

O material do granulo de amido estd presente na forma de anéis
concéntricos, conhecidos como anéis de crescimento, os quais sao
organizados em regides cristalinas e amorfas alternadas. A fusdo desses
cristais e o rompimento dessa estrutura organizada formam a base para
a gelatinizagao (Jenkins; Donald, 1997). A entalpia de gelatinizagdo (AH)
fornece uma medida geral de cristalinidade e € um indicador da perda de
ordem molecular dentro do granulo durante a gelatinizagcdo. Um gel de AH
mais baixo sugere menor grau de organizacdo ou menor estabilidade dos
cristais (Reddy et al., 2015a). O AH reflete a quantidade de duplas hélices
que sdo quebradas durante a gelatinizagdo. As variedades nao apresentaram
diferenca estatistica (p>0,05) para a entalpia de gelatinizagao observada e os
valores variaram entre 11,94 J g' e 18,75 J g (Tabela 3). Valores similares
de entalpia foram relatados por Fontes et al. (2017), Mesquita et al. (2016),
Reddy et al. (20154, b) e Utrilla-Coelho et al. (2014), ao estudarem diferentes
variedades de banana.

Enquanto a entalpia de gelatinizacdo revela o grau de ordenamento
molecular, a difragdo de raios-X revela o arranjo formado nas areas cristalinas,
de acordo com a posigao dos picos de difragdo detectados no difratograma.
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A cristalinidade relativa do granulo de amido pode ser determinada com
base na integracdo das areas sob as regides cristalina e amorfa (Bernardo
et al., 2018), em que granulos de amido nativos contém entre 15% e 45%
de material cristalino correspondendo a duas poliformas (A ou B) ou a uma
forma intermediaria (C). Em relagdo ao padrdo de cristalinidade do amido,
a cristalinidade tipo A é descrita como uma unidade celular monociclica
altamente condensada e cristalina, onde 12 residuos de glicose de duas
cadeias no sentido anti-horario abrigam quatro moléculas de agua entre as
hélices. A estrutura de padréo tipo B é composta por uma unidade basica de
cadeias que s&o empacotadas em um arranjo hexagonal, onde a unidade
celular tem duas duplas hélices no sentido anti-horario, alinhadas e arranjadas
em paralelo, com 36 moléculas de agua (27%) para cada 12 residuos de
glicose. A estrutura intermediaria entre os modelos A e B € denominada de
padréao C (Wang et al., 2008). Amidos do tipo C ndo possuem poros em
sua estrutura, sendo resistentes a digestao pelas enzimas e acidos do trato
gastrointestinal humano. A abundéncia deste tipo de amido na banana verde
(Peroni-Okita et al., 2015) faz com que essa matéria prima tenha grande
importancia em termos nutricionais pelo seu efeito prebiético (Zaman; Sarbini,
2016).

Os amidos analisados apresentaram padrao de cristalinidade do tipo C
com difragdes tipicas nos picos 5,5°, 15°, 17°, 23° em 20 (Figura 2) e indice
de cristalinidade entre 26,15% e 36,03% (Tabela 3), havendo diferengas
significativas entre eles (p<0,05). Os padrdes de cristalinidade encontrados
sdo os mesmos reportados por Agama-Acevedo et al. (2015), Reddy et
al. (2015a, b); Utrilla-Coelho et al. (2014), Mesquita et al. (2016), Bi et al.
(2017), Chavez-Salazar et al. (2017) e Khoozani et al. (2019). Segundo
Agama-Acevedo et al. (2015), os padrdoes de cristalinidade tipo A e C
detectados no amido de banana dependem das condigbes de crescimento
da planta e da técnica de isolamento de amido (por exemplo, alcalino ou nao
alcalino), que pode afetar amplamente a organizagao interna dos granulos. A
cristalinidade depende do tamanho das cadeias de amilopectina, densidade,
empacotamento e quantidade de agua presente no granulo (Bernardo et
al., 2018). A cristalinidade neste estudo obedeceu a seguinte ordem: Terra
Maranhao > Chifre de Vaca > Tipo Velhaca > Pinha > BRS SCS Belluna
> Terra Sem Nome > Samura B. sem, entretanto, apresentar diferenca
estatistica significativa entre elas (p<0,05) (Tabela 3).
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Figura 2. Perfil de cristalinidade do amido de alguns gendtipos de banana verde.

A morfologia dos granulos de amido depende da espécie botanica e da
fisiologia da planta. Os granulos de amido da banana verde apresentam
superficie lisa e a caracteristica comum a eles é que sdo achatados e de
pequena espessura (Figura 3). Entretanto, Chifre de Vaca, Red Yade e Terra
Ana Branca destacam-se por apresentar formatos mais ovalados, enquanto
que Samura B., Terra Sem Nome, Tipo Velhaca e Pacovan sdo mais
alongados. Os maiores granulos de amidos foram observados na cultivar
Terra Ana Branca. Estas diferentes morfologias também foram descritas por
Bi et al. (2017), Costa et al. (2020) e Mesquita et al. (2016), que relacionaram
a superficie lisa e densa a resisténcia da hidrdlise enzimatica durante a
digestdo. Segundo esses autores, apds a cocgao, o granulo pode ser mais
dificilmente acessado pelas enzimas digestivas, permitindo que o amido
resistente seja convertido em amido rapidamente digerido e amido lentamente
digerido. Os granulos menores provavelmente sdo aqueles provenientes de
estagios iniciais do desenvolvimento do granulo, uma vez que os frutos sao
colhidos no estadio verde antes da degradacgéo do amido, que ocorre durante
o amadurecimento (Mesquita et al., 2016).
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Figura 3. Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) dos gra-
nulos de amido das cultivares: (a) Chifre de Vaca; (b) Pinha; (c) Red Yade; (d) Samura
B.; (e) Terra Ana Branca; (f) Terra Sem Nome; (g) Tipo Velhaca; (h) Terra Maranh&o; (i)
BRS SCS Belluna; (j) BRS Platina; (I) Grande Naine e (m) Pacovan.
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Conclusao

Os amidos extraidos dos diferentes gendétipos de banana e platanos
verdes diferem em suas caracteristicas e apresentam consideraveis
teores de amilose (29,73% a 37,85%), baixos teores de fésforo (0,01% a
0,03%) e lipidios (0,04% a 0,10%), faixa de gelatinizagao de 66,9 °C a 90,8
°C, padrao de cristalinidade do tipo C e granulos mais ovalados ou mais
alongados. Os platanos Pinha, Terra Sem Nome e a variedade de banana
comercial BRS Platina apresentam elevada viscosidade de pico (a 95 °C)
e menor temperatura de empastamento e quebra reduzida, além de menor
tendéncia a retrogradagdo. Os amidos obtidos a partir de bananas e de
platanos verdes mostram potencial como ingrediente alimenticio de alto
valor agregado e representam mais uma alternativa de uso da bananeira.
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