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RESUMO: Este estudo avaliou o comportamento térmico do amido de banana (AB) e do amido
de milho (AM) submetidos a refrigeragdo por diferentes periodos (0, 7, 14 e 21 dias), utilizando
analise de calorimetria exploratoria diferencial (DSC). Os termogramas evidenciaram
alteracdes estruturais associadas ao armazenamento a frio. O AB apresentou maior
sensibilidade a refrigera¢do, com redugdo da temperatura inicial de gelatiniza¢do e acentuada
diminuic¢do da entalpia, indicando perda da ordem cristalina e formacao de ligagdes menos
estaveis. No entanto, o AM exibiu comportamento térmico mais estavel, com variacdes
moderadas nos parametros de gelatinizagdo e reducdo gradual da entalpia, sugerindo maior
resisténcia estrutural. O aumento do intervalo de gelatiniza¢do nas amostras de amido indicou
maior heterogeneidade ou reorganizagdo das regides cristalinas ao longo do armazenamento.
Os resultados demonstram que a refrigeracao influencia diretamente a organizagdo molecular
dos amidos, sendo o efeito dependente da origem botanica, o que pode impactar suas
propriedades funcionais e aplica¢des tecnologicas.
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1. INTRODUCAO

O amido ¢ o polissacarideo de reserva mais importante nas plantas, pois constitui uma
fonte importante de energia tanto para as plantas como os animais, sendo o principal carboidrato
com alto indice glicémico presente em diversos alimentos derivados de cereais, raizes, graos,
frutos, sementes, caules, tubérculos e rizomas (Karmakar et al., 2024; Yan et al., 2024). A
aplicacdo de produtos a base de amido tem despertado crescente interesse devido as suas
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propriedades funcionais, que proporcionam diversos beneficios a saude. Por essa razdo, o amido
¢ amplamente utilizado em produtos comerciais, incluindo paes, massas, biscoitos, bolinhos,
paes cozidos no vapor, alimentos fermentados e produtos congelados (Dhull et al., 2021; Ngo
et al., 2022).

Nos ultimos anos, diferentes fontes de amido tém sido investigadas (De Oliveira et al.,
2025; Gutiérrez-Luna et al., 2024; Liu et al., 2022), sendo o amido obtido utilizados em
aplicacdo em produtos alimenticios. Esse interesse estd relacionado a presenca de amilose,
responsavel pela formacdo de estruturas helicoidais que favorecem o espessamento ¢ a
gelificagdo quando aquecidas em meio aquoso, ¢ de amilopectina, cuja estrutura altamente
ramificada contribui para o aumento da viscosidade e para a melhoria da textura das dispersoes
de amido, influenciando diretamente suas fungdes tecnolodgicas, incluindo gelificagdo e
estabilidade durante o armazenamento (Rashwan et al., 2024; Wu et al., 2025).

Entre as diferentes fontes botanicas, o amido de milho destaca-se por sua grande
utilizagdo industrial, correspondendo a aproximadamente 80% da produ¢do mundial, devido ao
baixo custo, elevada disponibilidade, carater renovavel e facilidade de extragdo. Além disso,
apresenta alto teor de amilose, elevada pureza e propriedades mecanicas favoraveis, incluindo
boa resisténcia a agua, o que amplia suas perspectivas de aplicagdo (Oktay et al., 2024). Além
disso, o amido de banana tem sido estudado como uma fonte emergente, sustentdvel e ainda
subexplorada. A banana imatura constitui uma importante fonte de amido resistente, como por
exemplo o amido de banana-da-terra (Musa paradisiaca L.), que apresenta composi¢ao quimica
caracterizada por fracao de carboidratos correspondente a 85,81%, seguida por pectina (4,45%),
proteinas (4,98%), lipidios (0,34%) e cinzas (1,83%) (Kumar et al., 2025). Tanto o amido de
milho como o de banana apresentam propriedades espessantes e estabilizantes, podendo ser
aplicados em diferentes produtos alimenticios, especialmente aqueles contendo derivados
lacteos (He et al., 2024).

Apesar dessas funcionalidades tecnologicas, fendmenos como gelatinizagdo e
retrogradacdo devem ser cuidadosamente considerados durante o processamento e
armazenamento dos alimentos. A gelatiniza¢do do amido ocorre com o aumento da temperatura
do sistema, promovendo o rompimento das ligagdes de hidrogénio entre as regides amorfas e
cristalinas, o que resulta no colapso irreversivel do granulo e na liberacdo parcial de amilose
para o meio aquoso (Scott & Awika, 2023). Esse processo também pode estar associado ao
tamanho do granulo, uma vez que granulos maiores tendem a apresentar temperaturas de
gelatinizagcdo mais elevadas, com temperatura final e entalpia proximas de 80,28 °C e 3,268 J
g!, respectivamente (Moreno-Zaragoza et al., 2025; Rashwan et al., 2024). Entretanto, durante
o resfriamento da pasta, ocorre a reassociagdo das cadeias de amilose e amilopectina em
estruturas mais ordenadas, iniciando o processo de retrogradagdo (Scott & Awika, 2023).

A retrogradagdo esta associada as variagdes de temperatura, que influenciam o rearranjo
das cadeias curtas de amilopectina durante a reorganizagao estrutural das particulas de amido
nativo, resultando em maior tendéncia a recristalizagdo (Karmakar et al., 2024; Rashwan et al.,
2024; Wu et al.,, 2025). Consequentemente, esse fenomeno pode provocar alteragdes
macroscopicas nas matrizes alimentares, incluindo sinérese e endurecimento do gel. Li et al.
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(2022) relatam que fatores como o armazenamento refrigerado exercem influéncia direta sobre
a resisténcia estrutural e o comportamento funcional do amido, afetando propriedades como
adesividade e reduzindo a taxa de hidrolise com o aumento do armazenamento. Entretanto, a
relagdo entre o armazenamento sob refrigeracdo ¢ as mudangas nas propriedades térmicas dos
amidos ainda permanece pouco explorada, especialmente considerando diferentes origens
botanicas. O estudo das alteragdes decorrentes do armazenamento do amido € relevante para o
processamento de alimentos que utilizam esse polimero como matéria-prima e sdo submetidos
a cadeia de frio.

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) constitui uma ferramenta analitica muito
empregada para acompanhar a reorganizacdo molecular do amido durante o armazenamento,
com base na avaliacdo de suas transi¢cdes térmicas (De Oliveira et al., 2025). Essa técnica
permite determinar parametros como temperatura de gelatinizagdo, entalpia, recristalizacao,
grau de retrogradacdo e outras transi¢des de fase associadas a fusdo e reorganizagdo estrutural
do material (Ghanbari et al., 2023; Menczel et al., 2023). Diante disso, embora a literatura
apresente diversos estudos sobre diferentes tipos de amido, bem como sobre gelatinizagao,
retrogradacdo e aplicacdes alimentares, ainda sdo limitados os trabalhos que comparam
diretamente amidos de banana e milho submetidos ao armazenamento refrigerado utilizando
DSC. Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do armazenamento refrigerado
nas propriedades térmicas e no comportamento de retrogradagdo dos amidos de banana e milho
por meio da calorimetria diferencial de varredura (DSC).

2. MATERIAL E METODOS

As bananas-da-terra (Musa paradisiaca L.) verde foram adquiridas de distribuidores da
feira livre do municipio de Itapetinga, localizado na regido sudoeste do estado da Bahia
(15°15°55” S e 40°12°40” O). O amido de milho utilizado neste estudo foi adquirido
comercialmente em estabelecimento local da cidade. O hidroxido de s6dio PA foi obtido da
Synth® (Diadema, SP, Brasil).

2.1. Extracao do amido de banana-da-terra

A extragdo do amido de banana-da-terra verde foi realizada conforme a metodologia
proposta por Moorthy (1991), com adaptacdes. Os frutos verdes, ainda com casca, foram
higienizados, descascados, cortados em fatias de aproximadamente 3 mm de espessura, pesados
(3,6 kg) e imersos em solucdo de hidréxido de amdnio (0,03 mol L), na propor¢ao de 1:7
(massa de polpa/volume da solucao), durante 30 min. Posteriormente, a polpa foi triturada em
liquidificador industrial (Metvisa, Brasil, modelo 4810395) por 5 min a 3500 rpm. O material
obtido foi filtrado utilizando peneira de nailon, com o objetivo de remover impurezas. Apds a
filtracdo, o extrato permaneceu em repouso por 2 h para decantagdo do amido, sendo o
sobrenadante posteriormente descartado. O sedimento foi ressuspenso em agua destilada,
submetido a nova filtragdo e mantido novamente em repouso sob as mesmas condigdes. Esse
procedimento foi repetido sucessivamente até a obtencdo de um material com aspecto limpido.
Em seguida, o material sdlido resultante foi seco em estufa com circulagdo de ar for¢ada (Pardal
Tecnologia, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) a 40 °C por 10 h. Apo6s a secagem, o material foi
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triturado e peneirado. O rendimento da extra¢do foi calculado de acordo com a Equagdo 1,
sendo posteriormente submetido a anélise térmica juntamente com o amido de milho.

peso do amido (g)

Rendimento (%) = polpa (9)

x 100 (1)

2.1.2. Propriedades térmicas dos amidos refrigerados

As propriedades térmicas do amido de banana verde (AB) e do amido de milho (AM)
foram avaliadas por calorimetria exploratoria diferencial de varredura (DSC) em equipamento
Discovery 250 (TA Instruments, EUA), previamente calibrado com indio padrio.
Aproximadamente 4,0 mg de amido (base seca) foram misturados com 6 puL de 4gua destilada,
e 3,0 mg da suspensao foram acondicionados em cépsulas herméticas de aluminio. As amostras
permaneceram em repouso por 2 h a temperatura ambiente para hidratagdo e, posteriormente,
foram aquecidas de 25 a 120 °C, a taxa de 10 °C min™', utilizando cépsula vazia como
referéncia. Apos a primeira varredura, as amostras permaneceram acondicionadas nas mesmas
capsulas herméticas de aluminio utilizadas na andlise inicial e foram armazenadas em
refrigerador convencional a 5 °C, sem qualquer transferéncia para outro recipiente ou
embalagem. As analises subsequentes foram realizadas apdés 0, 7, 14 e 21 dias de
armazenamento, a fim de avaliar o processo de retrogradagdo, originando os tratamentos
ABO/AMO, AB7/AM7, AB14/AM14 ¢ AB21/AM21. A temperatura inicial de gelatiniza¢ao
(To), a temperatura de pico (T}), a temperatura final (Tr) e a variacao de entalpia (AH, J g™') dos
amidos nativos e retrogrados foram determinadas por meio do software TRIOS EasyMass (TA
Instruments, EUA). Os graficos foram elaborados no software OriginPro 2018 (versao 9.5,
Northampton, EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento do processo de extragdo do amido de banana foi de 28,58%, indicando
eficiéncia na recuperagao do material amilaceo a partir da matéria-prima utilizada.

Observa-se nos termogramas obtidos por DSC diferencas no comportamento de
gelatinizacao entre o amido de banana (AB) e o amido de milho (AM) ao longo do periodo de
refrigera¢do, indicando modificagdes estruturais progressivas associadas ao armazenamento a
frio (Figura 1). Essas diferengas podem ser comprovadas pela diferenca entre os valores dos
parametros térmicos apresentados na Tabela 1.
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Figura 1. Termogramas obtidos por calorimetria exploratdria diferencial de varredura (DSC)
dos amidos durante o periodo de armazenamento refrigerado: (a) amido de banana-da-terra
(AB) e (b) amido de milho (AM).

Tabela 1. Parametros térmicos obtidos por calorimetria exploratdria diferencial de varredura
(DSC) dos amidos de banana-da-terra (AB) e de milho (AM) submetidos a diferentes
periodos de armazenamento sob refrigeracao.

Amostra To (°C) Tp (°C) Tt (°C) AT (°C) AH (J-g™)
ABO 55,14 85,67 97,16 42,02 591,68
AB7 35,88 79,61 81,84 45,96 56,60
AB14 37,80 83,50 87,66 49,86 30,00
AB21 40,04 84,27 88,54 48,50 30,60
AMO 58,78 88,12 99,13 40,35 333,40
AM7 43,18 82,79 86,97 43,79 30,54
AM14 42,93 85,95 90,02 47,09 24,77
AM21 37,45 84,38 88,64 51,19 27,70

*To (onset): temperatura em que a linha de base e a curva comegam a divergir (inicio da transi¢ao); Tp (peak):
temperatura do pico minimo (no caso de endotermia de gelatinizagdo: ponto de maxima absor¢do); Tf
(endset/offset): temperatura em que a curva retorna a linha de base (fim da transi¢@o); AT: Tf — To (largura da
transi¢@o); AH: entalpia de gelatinizag@o obtida pela integragdo da area do pico (J-g™!). ABO e AMO =0 dias; AB7
e AM7 =7 dias; AB14 e AM14 = 14 dias; e AB21 ¢ AM21 =21 dias.

Para o AB, observou-se maior reduc¢do da temperatura inicial de gelatinizagao (To) apos
7 dias de refrigeragdo, de 55,14 para 35,88 °C, seguida de leve aumento nos tempos posteriores
(Tabela 1). Esse comportamento sugere que a ocorréncia do pré-aquecimento e da refrigeragcdo
promoveu inicialmente reorganizagdes moleculares que facilitaram a entrada de agua nas
regides amorfas, reduzindo a estabilidade térmica inicial dos granulos e favorecendo a ruptura
parcial de alguns cristalitos de amido (Wang et al., 2016). Entretanto, entre 14 ¢ 21 dias, o
aumento gradual de To € a manutencdo de temperaturas de pico relativamente elevadas podem
estar associados a fusdao cooperativa de cristais de amido mediada pela dgua, assim como ao
desenvolvimento de estruturas parcialmente reordenadas e cristalinas (Chakraborty et al.,
2022). A reducao da entalpia (AH) do AB apds a refrigeragdo constitui o resultado mais
importante. A elevada AH inicial, de 591,68 J-g!, demonstra maior conteudo de regides
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cristalinas compactas e organizadas no tempo zero (Martins et al., 2022). Apds o
armazenamento refrigerado, a redugdo brusca da energia necessaria para a gelatinizag¢ao indica
perda da ordem cristalina, sugerindo que as estruturas formadas durante a refrigeracao
apresentam arranjo cristalina desordenado ou menor densidade de empacotamento molecular,
ou ainda a influéncia de modificacdes nas cadeias de amilose e amilopectina (Yashini et al.,
2024). Assim, embora ocorra reorganizagao estrutural, esta nao restabelece o nivel energético
do sistema nativo.

No AM, o comportamento térmico mostrou-se mais estdvel ao longo do tempo. As
temperaturas de gelatinizagdo apresentaram variagdes moderadas, indicando maior resisténcia
estrutural as alteracdes induzidas pela refrigeracdo. A reducdo gradual da AH ao longo do
armazenamento sugere reorganizacdes moleculares mais lentas e menos intensas em
comparagdo ao AB, evidenciando que a matriz granular do AM mantém boa parte de sua
organizagao cristalina original mesmo apds 21 dias. Comparativamente, o0 AB apresentou maior
sensibilidade a refrigeracdo, evidenciada pela ampla variacdo das temperaturas térmicas e pela
acentuada queda da entalpia de gelatiniza¢do. J4 o AM demonstrou comportamento térmico
mais consistente, indicando uma estrutura granular mais estdvel sob armazenamento
refrigerado. O aumento progressivo do intervalo de gelatinizagdo (AT) para ambos os amidos
ao longo do tempo reforca a formacgdo de areas cristalinas heterogéneas, com diferentes graus
de estabilidade térmica (Singh et al., 2023). Esse alargamento da transi¢do térmica, observado
nas Figuras la e 1b, sugere a coexisténcia de regides com diferentes graus de organizagdo
molecular, resultado tipico de rearranjos estruturais ndo uniformes e heterogéneos durante a
refrigerag¢do (Luo et al., 2022).

Os resultados indicam que o sistema de refrigeracdo promove modificagdes estruturais
dependentes da origem botanica do amido, sendo o AB mais suscetivel a desorganizagdo
cristalina, seguida de reorganizacdes menos estaveis, enquanto o AM apresenta maior
estabilidade térmica e menores alteragdes estruturais ao longo do armazenamento. Esse
comportamento ¢ similar as propriedades estruturais do AM comumente empregados em
alimentos. No entanto, o amido de banana ainda permanece subexplorado, necessitando de mais
estudos para compreender suas funcionalidades e caracteristicas.

4. CONCLUSAO

A andlise por DSC demonstrou que a refrigeragdo promove modificagdes estruturais
dependentes da origem botinica do amido. O amido de banana apresentou maior sensibilidade
ao armazenamento refrigerado, evidenciada pela redugdo da entalpia de gelatinizacdo e pelas
variacoes nas temperaturas térmicas, indicando desorganiza¢do cristalina seguida de
reorganizagdes menos estaveis. Em contrapartida, o amido de milho manteve maior estabilidade
térmica ao longo da refrigeracdo, sugerindo maior resisténcia estrutural as alteragcoes induzidas
pelo frio. Esses resultados indicam que o armazenamento refrigerado influencia diretamente o
comportamento térmico e a organiza¢ao molecular dos amidos, impactando suas propriedades
tecnologicas e aplicagdes.
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