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RESUMO

A partir da década de 80, comecou a ser observado que uma fracdo do amido escapava
da digestdo no intestino delgado e chegava ao célon, onde servia de substrato para a
flora bacteriana. Essa fracdo foi denominada amido resistente e, a partir de entao,
constatou-se que determinados efeitos fisioldgicos, inicialmente atribuidos as fibras
alimentares, poderiam também ser atribuidos ao amido resistente. Varios fatores podem
estar envolvidos na sua formacéao e eles, por sua vez, afetam a sua resposta fisioldgica.
Deste modo, torna-se importante o conhecimento dos aspectos fisico-quimicos
envolvidos na formacéo do amido resistente.

Termos de indexacdo: amido resistente, amilose, amilopectina, propriedades fisico-
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quimicas.

ABSTRACT

Since the 1980s, it has been observed that a starch fraction was not digested in the
small intestine, reaching the colon as a substrate for the bacterial flora. This fraction was
called resistant starch and, from this time on, it was noticed that certain physiological
effects, initially attributed to the dietary fiber, could also be attributed to the resistant
starch. Several factors can be involved in its formation, and they, in turn, affect its
physiological response. Therefore, the knowledge on the physicochemical aspects
involved in the formation of the resistant starch becomes important.

Index terms: resistant starch, amylose, amylopectin, physicochemical properties.

INTRODUCAO

O interesse do consumidor em alimentos especificos que contenham um papel na
manutencao da salude tem crescido nos ultimos anos. O termo "alimentos funcionais"
refere-se a estes géneros alimenticios, os quais podem proporcionar beneficios
nutricionais, dietéticos e metabodlicos especificos, e contribuir para o controle e reducgao
do risco de doencas.

O conceito de carboidratos complexos tem sido modificado pelas recentes descobertas
relacionadas aos seus efeitos fisiolégicos e nutricionais. Neste grupo de nutrientes
incluem-se o amido e os polissacarideos nao-amido, os quais possuem diferengcas em
suas estruturas quimicas e em seus efeitos fisioldgicos.

O amido é formado por dois polimeros, a amilose e a amilopectina, que somente podem
ser evidenciados ap0s solubilizacdo dos granulos e separacdo. As propriedades mais
importantes com influéncia no seu valor nutricional incluem a taxa e a extensdo da
digestédo ao longo do trato gastrointestinal e o metabolismo dos monémeros
absorvidos?.

Por outro lado, alguns aspectos fisico-quimicos do amido podem afetar a sua
digestibilidade em um alimento. De um modo geral, os principais fatores que podem
interferir no aproveitamento deste polissacarideo incluem: a sua origem botanica, a
relacdo amilose/amilopectina, o grau de cristalinidade, a forma fisica e o tipo de
processamento do amido, assim como interacdes ocorridas entre esta substancia e
outros constituintes do alimento?>.

A partir da década de 80, os trabalhos de Englyst & Cummings (1987)° deflagraram as
pesquisas a respeito das fracbes do amido, assim como suas classificacGes e
propriedades. Atualmente, vem crescendo o interesse dos pesquisadores em quantificar
estas fracdes do amido nos alimentos, visando avaliar o seu real consumo e
correlacionar estes achados com a nutricdo e a saude dos individuos.

O amido é classificado em funcdo da sua estrutura fisico-quimica e da sua
susceptibilidade & hidrélise enzimatica. Segundo Englyst et al. (1992)7, de acordo com a
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velocidade com a qual o alimento é digerido in vitro, o amido divide-se em: rapidamente
digerivel, quando, ao ser submetido a incubacdo com amilase pancreatica e
amiloglicosidase em uma temperatura de 37°C, converte-se em glicose em 20 minutos;
lentamente digerivel, se, nas condi¢des anteriores, € convertido em glicose em 120
minutos; e amido resistente (AR), que resiste a acdo das enzimas digestivas.

Por sua vez, o AR é constituido por trés tipos de amido: o tipo 1, representa o granulo
de amido fisicamente inacessivel na matriz do alimento, fundamentalmente por causa
das paredes celulares e proteinas, pertencendo a este grupo graos inteiros ou
parcialmente moidos de cereais, leguminosas e outros materiais contendo amido nos
quais o tamanho ou a sua composi¢cdo impede ou retarda a acdo das enzimas digestivas;
o tipo 2 refere-se aos granulos de amido nativo, encontrados no interior da célula
vegetal, apresentando lenta digestibilidade devido as caracteristicas intrinsecas da
estrutura cristalina dos seus granulos; e o tipo 3 consiste em polimeros de amido
retrogradado (principalmente de amilose), produzidos quando o amido é resfriado apds
a gelatinizacdo’-8. O reaquecimento reduz o contetido deste tipo de amido em batatas,
mostrando que a retrogradacdo é um fenémeno reversivel®. Os trés tipos de AR podem
coexistir em um mesmo alimento. Assim, uma refeicdo contendo feijdo (Phaseolus

vulgaris L.) apresenta os tipos 1 e 3, e em bananas verdes sdo encontrados os tipos 1 e
29,10

Um quarto tipo de AR tem sido evidenciado quando o amido sofre modificacdes em sua
estrutura quimica. Com o advento de sistemas de processamento mais sofisticados, tem
sido possivel obter produtos derivados do amido que podem atender necessidades
especificas da industria de alimentos. Esses produtos incluem os amidos substituidos
quimicamente com grupamentos ésteres, fosfatos e éteres, bem como amidos com
ligac6es cruzadas, sendo estes também resistentes a digest&o no intestino delgado®1t.
O AR tem sido definido, em termos fisiolégicos, como "a soma do amido e dos produtos
da sua degradacéo que ndo séo digeridos e absorvidos no intestino delgado de
individuos sadios"!?. Deste modo, esta fracdo do amido apresenta comportamento
similar ao da fibra alimentar, e tem sido relacionada a efeitos benéficos locais
(prioritariamente no intestino grosso) e sistémicos, através de uma série de
mecanismos.

Alguns pesquisadores vém estudando a presenca e a formacao do AR em varios
alimentos normalmente consumidos pela populagcédo brasileira. Dados referentes aos
seus teores em cerca de 128 alimentos estédo disponiveis pela Internet, na Tabela

Brasileira de Composicdo de Alimentos da Universidade de Sdo Paulo®3.

FATORES QUE INFLUENCIAM A FORMACAO DO AMIDO
RESISTENTE

Gelatinizacao e retrogradacdo do amido

Durante o processamento e armazenamento, as mudanc¢as ocorridas na estrutura do
amido influenciam profundamente as suas propriedades funcionais e fisiolégicas®. A
quantidade de agua, o tempo e a temperatura de armazenamento sdo variaveis que
influenciam no processo de cristalizacdo e afetam diretamente os rendimentos do AR,

A forma e a estrutura cristalina dos granulos de amido sao caracteristicas de cada
vegetal e podem ser visualizadas através de padrdes de difracdo de Raios X, sendo
divididos em trés tipos: A, B e C. O tipo A é geralmente encontrado em amidos de
cereais; o B é observado em alguns tubérculos, na banana verde e em amidos de milho
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com alto teor em amilose; e o C é encontrado freqlientemente em amidos de
leguminosas e sementes, sendo considerado por alguns autores, uma combinacdo dos
tipos A e B”15. Adicionalmente, quando moléculas de amilose associam-se com lipideos
no granulo de amido, € visualizado um padrao de Raios X tipo V, que é parcialmente
resistente a digestdo enzimatica’-15-17,

Durante o aquecimento em meio aquoso, os granulos de amido sofrem mudancas em
sua estrutura, envolvendo a ruptura das pontes de hidrogénio estabilizadoras da
estrutura cristalina interna do granulo, quando uma temperatura caracteristica para
cada tipo de amido é atingida. Se o aquecimento prossegue com uma quantidade
suficiente de agua, rompe-se a regido cristalina e a dgua entra, fazendo o granulo
romper-se e perder a birrefringéncia, isto é, néo se visualiza mais a cruz de Malta sob
luz polarizadal®. Com a gelatinizacédo, o amido torna-se mais facilmente acessivel a acdo
das enzimas digestivas.

A gelatinizagéo refere-se a formagéo de uma pasta visco-elastica turbida ou, em
concentragdes suficientemente altas, de um gel elastico opaco. Conforme passa o tempo
e a temperatura diminui (na refrigeracdo ou congelamento, principalmente), as cadeias
de amido tendem a interagir mais fortemente entre si, obrigando a agua a sair e
determinando, assim, a chamada sinérese. A recristalizagdo ou retrogradacgdo ocorre
quando, ap6s uma solubilizacdo durante o processo de gelatinizacdo, as cadeias de
amilose, mais rapidamente que as de amilopectina, agregam-se formando duplas hélices
cristalinas estabilizadas por pontes de hidrogénio. Durante o esfriamento e/ou
envelhecimento, estas hélices formam estruturas cristalinas tridimensionais altamente
estaveis, com padréo B de difracdo de Raios X2.

Os polimeros da amilopectina retrogradada, limitados pela sua estrutura ramificada, séo
menos firmemente ligados que os da amilose retrogradada, conferindo a esta Ultima
uma maior resisténcia a hidrélise enzimatica®. Segundo verificaram Eerlingen et al.
(1993)9, ao estudarem a influéncia do comprimento da cadeia de amilose na formagéo
do AR, sob condi¢cBes experimentais, o seu rendimento aumenta com o grau de
polimerizacdo da amilose. Colonna et al. (1992)8 encontraram em géis de amilose
retrogradada um grau de polimerizag¢do entre 40 e 60.

Outros trabalhos mostraram que quanto maior o conteddo de amilose, maior o
rendimento do AR6:20, Este efeito foi comprovado em diferentes tipos de amido, tais
como os de milho, trigo, batata e milho com alto teor em amilose, fazendo pensar que a
amilose era o unico componente do amido a interferir na retrogradacao. Entretanto,
conforme estudos posteriores revelaram, sob determinadas condi¢cdes de tempo e
temperatura de armazenamento, a retrogradacdo da amilopectina ndo pode excluir-se
da fracao total do amido retrogradado®*21:22,

Alguns estudos tém investigado a influéncia das diferentes formas de processamento na
formacéo e rendimento do AR. Garcia-Alonso et al. (1999)%3, avaliando os processos de
gelatinizacéo e retrogradacdo do amido em amostras de trigo, milho, arroz e batata,
encontraram rendimentos semelhantes de AR quando as amostras foram submetidas a
tratamentos térmicos diferentes (autoclave e agua fervente). Neste mesmo trabalho, foi
avaliada a relacdo entre o pH e a formacéo do AR. Dentre as amostras estudadas,
somente o milho apresentou diferencas significativas na formac¢céo do AR. Segundo os
autores, o pH nédo afeta a gelatinizacdo do amido e a subsequente formacdo do AR.

Skrabanja & Kreft (1998)° verificaram, em cereais, que um maior namero de ciclos de
autoclavagem e resfriamento resultaram em um aumento de 7% nos teores de amido
retrogradado. Gofi et al. (1997)%* reportaram um aumento no teor de AR (32%) em
batatas fritas secas submetidas a um processo de congelamento prévio. Os autores
sugerem que esse amido seria produzido pela degradacao térmica na auséncia de agua.
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Eerlingen et al. (1994a)2°® observaram um aumento de 10%, 6% e 4% nos teores de AR,
quando amostras de amido de trigo gelatinizado foram armazenadas por varios dias em
temperaturas de 100°C, 68°C e 0°C, respectivamente. Menezes et al. (1998)2°
evidenciaram um aumento no teor de AR em alimentos armazenados em temperaturas
reduzidas (-20°C e 5°C) por um periodo de 24 horas. Posteriormente, Rosin (2000)2’
estudou o efeito do armazenamento de varios alimentos (arroz polido e integral, batata,
ervilha, lentilha, macarrédo, grédo de bico, milho, polenta, feijao e pao francés) em
condicdes de temperatura reduzida (-20°C), encontrando aumentos significativos na
formacdo do AR em periodos de 7 e 30 dias.

Influéncia da forma fisica e das interacdes com outros componentes do
alimento

Estudos in vitro e in vivo tém mostrado que a forma fisica do alimento é o principal fator
determinante da velocidade de digestdo do amido?8:2°. Com o processamento, os
alimentos sofrem modificagdes em sua estrutura fisica, fazendo o amido ficar mais
acessivel a acao das enzimas digestivas. Além disso, a extensdo da mastigacao dos
alimentos também pode interferir na disponibilidade do amido”.

Englyst et al. (1992)7, estudando as fracdes de amido em varios alimentos e suas
respectivas resisténcias a digestao, observaram que a digestdo do arroz polido é muito
mais eficiente in vivo do que in vitro. Para os autores, o grau de resisténcia in vivo para
0 amido é de 1% a 3%, enquanto in vitro é de 11% a 12%. Neste mesmo trabalho, com
relacdo ao feijdo, foram verificados também altos teores de amido pouco digerivel,
apresentando respectivamente: 8% de amido rapidamente digerivel, 19% de amido
lentamente digerivel e 18% de AR, em matéria seca.

A organizacédo dos componentes da parede celular das leguminosas é um fator
primordial na utilizagdo do seu amido, e as células contendo os granulos apresentam
paredes espessas e particularmente resistentes3°. Segundo Menezes & Lajolo (1995)31,
a integridade da parede celular exerce uma importante funcédo na utilizacdo do amido,
atuando como uma barreira fisica que dificulta o entumescimento, a completa
gelatinizacdo dos granulos e a acdo das enzimas digestivas sobre o amido. Outros
estudos também evidenciaram a influéncia da parede celular na digestdo do
amidol0.28,29

Um outro fator a ser levado em consideracdo na formagédo do AR sédo as interacdes que
podem existir entre o amido e outros nutrientes constituintes do alimento.

Conforme se observaram em estudos sobre a biodisponibilidade do amido, uma pré-
incubagéo com pepsina aumenta a acessibilidade do amido a a-amilase em farinhas de
trigo, tanto cruas quanto cozidas, evidenciando que uma consideravel fracdo do amido
encontra-se encapsulada por proteinas®?. A interacdo entre o amido e este nutriente
também foi comprovada na elaboragédo de paes utilizando-se farinha de trigo com
diferentes concentra¢cdes de proteina. Neste caso, verificou-se acdo da proteina na

dureza e na mastigacdo do pdo, reduzindo sua digest&o intestinal, em humanos®3.

Com relagao aos lipideos, foi constatada uma importante influéncia sobre a gelatinizagdo
e a retrogradacao do amido. O mecanismo de interacdo entre a amilose e os lipideos
atribui-se a formacado de associacdes por inclusédo do lipideo no interior da cadeia de
amilose, que adota uma conformacao em dupla hélice com estrutura parcialmente
cristalina. Este complexo compete com a cristalizacdo da amilose, deixando menor
quantidade deste polissacarideo livre para a formacgao de pontes de hidrogénio com
outras cadeias de amilose® 16,

A influéncia de outros constituintes dos alimentos na utilizacdo de carboidratos tem sido
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documentada. De acordo com Thompson et al. (1987)3*, os fitatos possuem a
capacidade de inibir a digestao in vitro do amido de leguminosas e a sua resposta
glicémica em humanos, mas esses efeitos podem ser modificados na presenca de célcio.
Segundo os autores, o fitato pode complexar-se com a a-amilase, a qual € uma enzima
dependente de calcio. Contudo, os autores alertam para a necessidade de se determinar
o teor de fitato que possa significativamente exercer esses efeitos, sem prejudicar a
biodisponibilidade dos minerais.

Escarpa et al. (1997)%, estudando a a¢do de alguns componentes dos alimentos (fibras
insolUveis, calcio, potassio, catequina e acido fitico) na formacdo do amido resistente,
evidenciaram que, com excec¢ao das fibras insolUveis, todos os componentes testados
reduziram a formacéo do AR.

Conforme relataram Eerlingen et al. (1994c)3°, acucares (glicose, maltose, sacarose e
ribose) tiveram uma significante influéncia nos rendimentos de AR, quando presentes
em uma alta concentracao (relacdo amido-agua-acucar 1 : 10 : 5, p/p). Segundo os
autores, o efeito dos agucares pode ser positivo ou negativo, dependendo do tipo de
amido.

METODOS DE DETERMINACAO DO AR

A necessidade de se obter um banco de dados confidvel com relagdo ao teor de AR nos
alimentos tem levado ao desenvolvimento de um ndmero significativo de métodos in
vitro e in vivo para a sua quantificacdo. Por outro lado, a complexidade das razdes que
podem condicionar a digestibilidade do amido in vivo fazem da determinacéo in vitro um
problema consideravel3°.

Existem na literatura varios métodos in vitro para a determinacao de AR em alimentos,
dos quais véarios foram desenvolvidos durante o Programa European Resistant Starch
Research Group (EURESTA), em 19927:37. De um modo geral, eles sdo baseados na
diferenca entre o amido total e a fracdo digerivel, ou, ainda, na remoc¢do do amido
digerivel através da utilizacdo de diferentes enzimas e na quantificacdo direta do AR na
fracdo residual”-%-36.

Segundo McCleary (2001)38, os métodos baseados na remocéo do amido digerivel e na
quantificacdo do AR na fragéo residual devem ser utilizados em combinacdo com o
meétodo n. 985.29 da Association of Official Analytical Chemist (AOAC), para a
determinacédo da fibra alimentar total. De acordo com o autor, o AR deve ser
previamente solubilizado com dimetilsulfoxido (DMSO) ou hidréxido de sédio antes da
determinacédo da fibra alimentar.

Muir & O'Dea (1992)3° determinaram o AR através de um procedimento enzimatico
precedido por uma etapa de mastigacdo da amostra por individuos saudaveis, com a
finalidade de reproduzir as condicdes fisioldgicas. Posteriormente, Akerberg et al. (1998)
40 baseados no protocolo seguido por Muir & O'Dea (1992)3°, propuseram um
procedimento analitico que permite determinar paralelamente os teores de AR, amido
disponivel e fibra alimentar.

Baseando-se na definicdo fisiolégica do AR, a qual inclui o amido e os produtos da sua
degradacdo que ndo sdo absorvidos no intestino delgado'?, qualquer método de
determinacao do AR deveria levar em consideragao todos os componentes incluidos
nesta definicdo. Além disso, o método deve ser validado, utilizando-se dados de ensaios
in vivo realizados em humanos saudaveis.

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-52732003000200009&l... 30/1/2003



Revista de Nutricdo - <B>Resistant starch and its physicochemical properties</B>  Pégina 7 de 10

Para avaliar o teor de AR através de ensaios in vivo, tem sido empregadas as seguintes
metodologias: utilizacdo de individuos ileostomizados, permitindo a determinacao direta
e quantitativa do amido e de outros nutrientes que saem do intestino delgado; teste de
respiracdo, onde o amido ndo absorvido é quantificado de forma indireta através do teor
de H, expirado; e utilizagéo de individuos intubados com uma canula até o ceco,

permitindo a determinacgao do teor de carboidratos diretamente no conteudo intestinal
aspirado®.

CONCLUSAO

O conhecimento das propriedades fisico-quimicas do amido nos alimentos permite aos
pesquisadores entender melhor os fendmenos envolvidos na formacdo do AR. Além
disso, evidencia-se a importancia de conhecer o real conteddo do AR nos produtos
alimenticios, tanto in natura quanto processados, para a elaboracao de dietas mais
adequadas e o desenvolvimento de alimentos funcionais que possibilitem uma melhor
nutricdo, promocado de saude e diminuicdo do risco de doencgas.
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