CARACTERIZACAO DO GRANULO DE AMIDO DE BANANAS

(Musa AAA-NANICAO E Musa AAB-TERRA)
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RESUMO

O amido de bananas tem sido pesquisado na area de nutricao a partir da introducao do conceito de Amido Resistente. O amido de
Musa AAA-Nanicao e Musa AAB-Terra foram caracterizados quanto as suas respostas fisiolégicas [12]. Em continuidade, o pre-
sente trabalho estudou caracteristicas fisicas e morfolégicas dos granulos de amido de ambas as espécies de banana comparan-
do-as com amido nativo de milho comercial. O amido de bananas foi extraido segundo CHIANG, CHU & CHU [3]. A morfologia dos
granulos foi realizada apos tratamento enzimatico in vitroa 37°C/24h com a-amilase pancreatica. Foram efetuados os respectivos
amilogramas e difractogramas de raios-X. Os granulos de amido da Musa Tipo AAA-Nanicdo apresentaram comprimento entre
30-40um. Em Musa AAB-Terra, os granulos, também ovais e alongados, eram um pouco menores, 20-30um. A corrosao enzimati-
ca in vitro iniciava-se sobre a superficie anteriormente lisa e formavam estrias superficiais e apicais. A Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) mostrou que a hidroélise in vitro por 24 horas foi pequena e ocorria sobretudo nas camadas amorfas dos granulos
de ambas as espécies. O padrao de corrosdo demonstrou-se distinto daquele ocorrido no amido de milho. As suspensodes de amido
de bananas ao viscosimetro demonstraram forte capacidade de hidratacao e menor capacidade de retrogradacao em relacéo ao mi-
lho, sobretudo do amido de Musa Tipo AAA-Nanicao; o amido de MusaTipo AAB-Terra apresentou maior estabilidade de pasta. Na
analise de difracao de raios-X, os granulos de bananas apresentaram padrao tipo B e C para Musa Tipo AAA-Nanicao e Musa Tipo
AAB-Terra, respectivamente. Conclui-se que os amidos de Musa AAA-Nanicao e Musa AAB-Terra sao estruturalmente distintos,
justificando as respostas fisiologicas distintas encontradas posteriormente pelos mesmos autores. As distingdes das proprieda-
des fisicas e bioquimicas obtidas para os granulos, embora moderadas entre si e bastante distintas em relacdo ao amido de milho,
nao explicaram a alta resisténcia dos amidos das bananas a digestao enzimatica. Os parametros obtidos nas analises permitiram,
pela primeira vez avaliar as caracteristicas e diferencas entre granulos de amido de espécies distintas de banana e suas relacoes
ao amido de milho.
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SUMMARY

CHARACTERIZATION OF STARCH GRANULES FROM BANANAS Musa AAA-NANICAO AND Musa AAB-TERRA. Banana starch
has been studied in the area of Nutrition ever since the concept of RS was introduced. The starches of Musa Type AAA-Nanicao and
Musa Type AAB-Terra were characterized according to their physiological responses [12]. As a continuation, this study presents
other physical and morphological features of starch granules from both species of banana, comparing them with native starch
from commercial corn. The banana starches were extracted according to CHIANG, CHU & CHU [3]. The morphology of the
granules was examined after hydrolysis in vitro pancreatic a-amylase. The respective X-ray amylogram and diffractogram were
prepared. The length of the starch granules from Musa Type AAA-Nanicao was 30-40um. The starch granules from Musa Type
AAB-Terra also presenting an oval, elongated shape, were slightly shorter between 20-30um. The enzymatic attack in vitro
initiated on the once smooth surface and the corrosion caused superficial and apical grooves. A scanning electron microscopy
showed that the 24 hour hydrolysis in vitro was limited, and occurred mostly in the amorphous layers of both species. The pattern
of corrosion was distinctly different in the corn starch. In the viscosimeter the banana starch suspensions demonstrated a great
capacity for hydration and a smaller capacity for retrogradation as compared to corn starch, especially the starch from Musa Type
AAA-Nanicao; the starch from Musa Type AAB-Terra presented a greater paste stability. In the X-ray diffraction analysis, the
banana starch granules were shown to be the standard type B and C for Musa Type AAA-Nanicao and Musa Type AAB-Terra,
respectively. It was concluded that the structures of the starches from Musa AAA-Nanicao and Musa AAB Terra were different,
justifying the different physiological responses previously found by the same authors. The distinction between the properties,
both biochemical and physical, obtained for the two types of banana starch granule, although only moderate between the two, and
considerably different when compared to corn starch, did not explain the high resistance of the banana starches to enzymatic
digestion. For the first time, the parameters obtained in this study allow one to evaluate the characteristics and differences
between the starch granules of different kinds of banana and their relation with the corn starch.
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1 - INTRODUCAO

testino delgado e alcancam o intestino grosso onde serao
parcialmente hidrolisados por bactérias: é a fracido deno-
minada amido resistente (AR) [1, 2, 7].

O conceito de amidos totalmente hidrolisaveis por
amilases foi modificado visto que uma fracdo de amidos

de diversas origens resistem a digestdo enzimatica no in-
Embora a forma e o tamanho dos granulos de amido

nativo seja distinto entre as espécies vegetais, os granu-
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los sdo organizados em zonas cristalinas alternadas por
outras semi-cristalinas devido a alternancia dos perio-
dos de sintese ocorridos nos amiloplastos. A cristalinida-
de dos amidos varia entre 15 a 45% [13]. Diferencas es-
truturais do cristal, por exemplo, das lamelas de amilo-
pectina nos blocos cristalinos e os canais amorfos pre-
sentes devem responder em parte pelos diferentes niveis
de resisténcia a hidrélise enzimatica entre os amidos.

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 25(2): 217-222, abr.-jun. 2005 217



Granulo de amido de banana, Freitas & Tavares

Varios autores demonstraram a relacao da suscetibilida-
de enzimatica do granulo de amido nativo com a fonte bo-
tanica e/ouenzimatica [4, 13,17,20].

A banana verde é rica (até 84%) em AR, portanto, um
conhecimento mais detalhado das estruturas de granu-
los de amido de banana verde (Musa AAA-Nanicdo e
Musa AAB-Terra) de espécies vegetais muito préoximas,
podera fornecer subsidios para o entendimento das res-
pectivas estruturas cristalinas. O objetivo deste trabalho
€ analisar a morfologia dos amidos sob microscopia ele-
tronica e as propriedades fisicas do amido de banana (Mu-
saAAA-Nanicao e Musa AAB-Terra).

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Extracao do amido

O amido foi extraido de Musa AAA-Nanicao e Musa
AAB-Terra, pelo método de CHIANG, CHU & CHU [3].
Amido de milho comercial foi utilizado para efeito compa-
rativo. Os amidos de Musa AAA-Nanicdo, Musa AAB-
Terra e milho continham 0,24, 0,08 e 0,05% de proteina,
0,05, 0,03 e 0,02% de cinza, 0,04, 0,04 e 0,03% de lipides
e 84,61 e 84,81 e 1,90% de amido resistente, respectiva-
mente [12].

2.2 - Analises fisicas

Foram examinadas os difractogramas de raios-X, as
propriedades de pasta e e a estrutura microscopica.

2.2.1 - Difracao de raios-X

O padrao de difragao de raios-X foi determinado por
difratdmetro de Raio X URD 6 (Zeiss). Foi utilizada radia-
cao CuKa a 40KV 30mA, sendo a velocidade de varredura
de 0,1/5 segundos, sob angulo 26 variando de 3-35°.

2.2.2 - Propriedades de pasta

Foram determinadas através do método descrito pa-
ra viscosimetro "Rapid Visco Analyser" (RVA).
Suspensoes de cerca de 13% (b.s.) de amido foram aque-
cidas entre 35 a 95°C observando uma elevacdo a
6°C/min e entdo resfriadas a 50°C. A agitacdo da sus-
pensao foi mantida a 960rpm por 10 seg. e depois
160rpm durante o restante de tempo do teste. A viscosi-
dade foi expressa em unidades RVU (Rapid Visco Unit).

2.2.3 - Digestao enzimatica (in vitro)

Os amidos (100mg de cada) foram incubados com
a-amilase pancreatica purificada (Sigma 500U/mg de
amido) em 10mL de tampao tris-maleato, pH 6,9 a 37°C
por 24 horas, sob agitacao. Centrifugados, foram lavados
com 40mL de etanol absoluto e deixados por 1 horaemre-
pouso, centrifugados novamente e secos a 40°C por 24
horas [8].

Rapid Visco Analyser (RVA) Newport Scientific, Sidney, Australia) com o
auxilio do programa "Thermocline for Windows", 1995.
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2.2.4 - Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

O detalhamento da morfologia dos granulos foi obti-
do ao microscépio eletronico de varredura (MEV) apés as
seguintes etapas: amostras de amido foram desidrata-
das a vacuo; pequena quantidade de granulos foi asper-
gida sob fita metalica adesiva de dupla face e colocada so-
bre suportes metalicos cilindricos. Outros lotes foram de-
sidratados em secador de ponto critico de CO, (Marca
Balzers). Para conferir condutividade ao amido, todas as
amostras foram recobertas com ouro em metalizador a
vacuo (Marca Balzers). As micrografias foram obtidas no
microscoépio Jeol (T-300) sob aceleracao de 15kV usan-
do-se filme Neopan SS 135mm, 100 ASA.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Osresultados serdo apresentados para as duas espé-
cies de bananas e para o amido de milho considerado nes-
te trabalho como um ponto de referéncia de estrutura de
amido de cereal.

3.1 - Matéria-prima e extracao do amido

A polpa de Musa AAA-Nanicdo era relativamente
mais dura e possuia maior quantidade de sementes o
que dificultou o processo convencional de separacao do
amido. O rendimento final de extracdo do amido foi 5 e
8% para Musa AAA-Nanicao e Musa AAB-Terra, respecti-
vamente. Estas quantidades sdo semelhantes aos rendi-
mentos obtidos por LIl et al. [15] para amidos de bananas
em estagio inicial de maturacao (frutos extremamente
verdes).

3.2 - Analise fisica
3.2.1 - Difractograma de raios-X

Os granulos de amido Musa Tipo AAA-Nanicao apre-
sentaram difractograma padrao B e Musa AAB-Terra pa-
drao tipo C (Figura 1). Os padroes do tipo B e C tendem a
ser mais resistentes a amilase pancreatica, conforme de-
monstrado nas micrografias (Figura 3). O padrao de di-
fracao da amido de milho foi tipo A (Figura 1).

Os difractogramas indicaram diferentes padroes de
cristalinidade para o amido de Musa AAB-Nanicdo, Musa
AAA-Terra e o amido de milho comercial.

Surpreende que estas duas espécies de bananas te-
nham apresentado padrdes diferenciados de cristalini-
dade visto que o teor de AR de ambas in vitro seja em tor-
no de 84%, conforme se apresentara adiante. E provavel
que a resisténcia de amidos com elevado teor de AR de-
pendam de varios fatores além do tipo de associacao esta-
belecida entre amilopectina e amilose. Esta associacao
entretanto é relevante até para definir o padréo de crista-
linidade. De fato, segundo EERLINGEN, DECEUNINCK
& DELCOUR [5], cadeias longas e compactas de amilo-
pectina apresentam alta cristalinidade (padrao B) a qual
é reforcada por numerosas associagbes com moléculas
menores e espiraladas de amilose. Quando a amilose se
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encontra distanciada da amilopectina o granulo tendera
a apresentar baixa cristalinidade (padrdo A) e maior sus-
cetibilidade a amilase.

3.2.2 - Propriedade de pasta

A Figura 2 demonstra as propriedades de pasta dos
amidos: A Musa AAA-Nanicao apresentou menor tempe-
ratura de pasta (71,06°C) elevando-se para Musa AAB-
Terra (74,50°C) e amido de milho (78,45°C). A viscosida-
de inicial de pasta refletiria o grau de resisténcia dos gra-
nulos, resisténcia esta explicada pelo tamanho das molé-
culas de amilose [9, 13, 14]|. O amido de milho apresen-
tou propriedades de pasta semelhantes aos da literatura
[10,19].

As suspensoes de amido de bananas quando subme-
tidas a aquecimento progressivo apresentaram aumento
da viscosidade, e o milho, por sua vez, atingiu apenas
60% da viscosidade das bananas (Figura 2).

Os dois amilogramas das bananas verdes demons-
traram viscosidade maxima elevada, indicando resistén-
cia analoga dos granulos para ambas. Apés a viscosidade
maxima, a fragmentacao foi abrupta para as bananas. O
gel de amido de milho demonstrou menor resisténcia a
fragmentacéo e por sua vez a retrogradacao do gel de mi-
lho superou a retrogradacao das bananas.

De fato, varios trabalhos [13,14,18,19], demonstram
que resultados semelhantes aos obtidos com os amilo-
gramas de bananas sdo devidos a coesao e estabilidade
do granulo durante o aquecimento.

Os resultados obtidos no estudo das propriedades de
pasta com o viscosimetro (RVA) sdo coerentes com os di-
fractogramas e indicam maior flexibilidade e menor coe-
séo do amido de milho (padrao A) em relacdo ao amido de
banana (padrao B e C). Dessa forma, o amido de milho co-
mercial € mais facilmente danificado, fragil portanto, os
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FIGURA 1 - Difractograma de raio-X: a: amido de Milho: padrao A; b: amido de Musa AAA-Nanicao: padrao B; c: amido de Musa AAB-

Terra: padrao C
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Onde:

VM = Viscosidade maxima em unidades RVU
Vmin = Viscosidade minima a 95°C em RVU

VF = Viscosidade a temperatura de 50°C em RVU
TP = Temperatura de pasta °C

RVU = Unidade do RVA

FIGURA 2 - Propriedades de pasta dos amidos obtidas no viscosimetro RVA: a: amido de Milho; b: amido de Musa AAA-Nanicao; c:

amido de Musa AAB-Terra
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granulos sdo atacados mais facilmente por agentes fisi-
cos, quimicos e biolégicos.

3.2.3 - Digestibilidade in vitro dos amidos

A acdo das amilases sobre o amido de diferentes fon-
tes continua sendo uma questéo de investigacdo. A ele-
vada hidrélise do amido de milho pela a-amilase pan-
creatica suina esta demonstrada na Figura 3 e contras-
tou-se com a reduzida amildlise dos granulos de amido
das duas bananas, as quais demonstraram 84% de re-
sisténcia. No milho, a corrosao pela a-amilase foi radial e
por vezes completa sendo analoga a varios outros traba-
lhos [9, 12, 13,16]. A corrosao dos granulos de amido de
bananas foi sobretudo superficial e eventualmente api-
cal (Figuras 3 e 4) demonstrando a excepcional resistén-
cia dos amidos das duas espécies.

A diferenca na suscetibilidade amilolitica entre o ami-
do de milho e o de bananas sugere diferencas do padrao
de cristalinidade das regides cristalinas. O amido de mi-
lho deve apresentar moléculas mais frouxamente liga-
das,superficie aspera e formas poliédricas, elementos
que favoreceriam o ataque enzimatico (Figura 3). A res-
peito desses elementos HOOVER & SOSULSKY [14] pos-
tularam que granulos mais suscetiveis a amilase sao po-
rosos, tem superficies asperas e mesmo estruturas seme-
lhantes a esponjas apresentando canais que facilitariam

a penetracdo da amilase.

GALLANT, BOUCHET & BALDWIN [13] relataram
que aresisténcia do amido de batata poderia estar relaci-
onada a condensacdo molecular em regides organizadas
como "blocos" sobretudo de amilopectina. Prosseguindo,
os autores, responsabilizam também a localizagdo das
areas amorfas e suas relagoes nas cadeias e blocos de
amilopectina as quais, definirdo as seguintes proprieda-
des do amido: coesdo de pasta, elasticidade e variacoes
no volume granular quando submetidos a hidratacéo
sob aquecimento.

3.2.4 - Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

Entre os granulos das duas variedades de banana
predominaram formas lisas, ovais, alongadas e tama-
nhos diferenciados (Figuras 3b e 4b). Formas similares fo-
ram reportadas por LII et al. [15] e EGGLESTON,
SWENNEN & AKONI [6]. As micrografias em MEV nao
mostraram diferenciacdo superficial entre os amidos na-
turais de ambas as bananas, porém, observa-se menor
grau de hidroélise nos amido de Musa AAA-Nanicdo emre-
lacdo a Musa AAB-Terra (Figuras 3 e 4).

Os granulos de amido de milho natural apresenta-
ram formas poliédricas e polimorfismo (Figura 4a). O ami-

FIGURA 3 - Em A micrografias ao MEV do amido de milho trata-
do com a-amilase pancreatica (800x); granulo suscetivel a
acdo enzimatica apresentando bastante corroido com poros
numerosos e profundos. Em B micrografia do amido de bana-
na Musa AAB-Terra tratado com o-amilase pancreatica
(1.000x); os granulos demonstraram ser resistentes a enzima
e a corrosao foi sobretudo superficial e apical
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FIGURA 4 - Micrografia em MEV do amido nativo de milho e
Musa AAA-Nanicao e Musa AAB-Terra e hidrolisados pela a-
amilase pancreatica: a: amido de milho; b: amido Musa AAA-
Nanicao (330x); c: amido Musa AAB-Terra (430x); as micro-
grafias seguintes sdo de amidos tratados com a-amilase in vi-
tro; d: amido de milho (3.300x); e: amido de Musa AAA-
Nanicéo (1.000x); f: amido de Musa AAB-Terra (1.100x)
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do de milho tratado com a- amilase pancreatica tem ima-
gens ao MEV caracteristicas para granulos de alta susce-
tibilidade a acdo enzimatica, corrosdo acentuada e ina-
meros poros atravessando o granulo determinando fra-
turas totais, como foi ja descrito na literatura [10,21].
Esta caracteristica esta ligada ao maior diametro como
demonstrado por FRANCO, CIACCO & TAVARES [11].
Os granulos de amido de Musa AAB-Terra apresentaram
paralelamente este padrao (Figura 4d), enquanto que os
granulos de amido de Musa AAA-Nanicao observaram-se
endocorrosodes concavas nos granulos menores € €xocor-
rosoes, sobretudo apical nos granulos maiores (Figura
3e).

Superficies do granulo nativo de diferentes fontes bo-
tanicas como textura aspera ou alteracdes provocadas
durante o processo de extracao e purificacao (fissuras),
bem como a forma também pode facilitar o ataque enzi-
matico; as formas esféricas dos granulos resistem mais
ao ataque em relacdo aos granulos de forma poliédrica
[20].

4 - CONCLUSOES

Foram demonstradas diferencas fisicas e morfologi-
cas entre os amidos de Musa Tipo AAA-Nanicdo e Musa
Tipo AAB-Terra. A extracdo do amido de Musa Tipo AAB-
Terra foi mais eficiente e facilitada pelas caracteristicas
estruturais da polpa. Verificou-se elevada resisténcia a
a-amilase pancreatica nos amidos das bananas estuda-
das. As propriedades de pasta indicaram maior resistén-
cia & acdo mecanica dos amidos de bananas padrdaoBe C
emrelacdo ao amido de milho padrao de cristalinidade ti-
pPoA.

Demonstrou-se que os amidos de duas espécies pro-
ximas de bananas (verdes) apresentaram baixa susceti-
bilidade & a-amilase in vitro (84%), difractogramas dis-
tintos (B e C), propriedade de pasta e retrogradacao seme-
lhantes. As propriedades fisicas demonstraram dois ami-
dos altamente resistentes e distintos em relacdo ao ami-
do de milho, demonstrando que a diferenciacao de espé-
cies abriga também diferenciac¢ées de estruturas cristali-
nas.
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