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A presente revisdo teve por objetivo estudar os fatores
gue influem na formacdo do amido resistente (AR) e sua
proporgéo nos alimentos, visando auxiliar os profissionais
da area de salde no estabelecimento de recomendacdes
dietéticas. O termo amido resistente é definido como a soma
do amido e produtos da sua degradacdo que ndo sado
digeridos pelas enzimas humanas de individuos saudaveis.
O amido resistente foi abordado quanto a sua classificacao
e formacdo, bem como seus efeitos fisiolégicos sobre o
metabolismo intestinal, glicidico e lipidico. Verificou-se que
ndo obstante comprovacgdo das propriedades prebitticas
do AR, os mecanismos sistémicos dos acidos graxos de
cadeia curtos produzidos durante a fermentagédo e os
efeitos sobre as respostas glicémicas e lipidicas ainda séo
conflitantes.

PALAVRAS-CHAVE: PREBIOTICO; INDICE GLICEMICO; AMIDO RESISTENTE.

1INTRODUCAO

O European Flair Concertet Action on Resistant Starch (EURESTA) definiu
0 amido resistente (AR) como a soma do amido e produtos da degradacao
do amido que ndo sao digeridos pelas enzimas humanas de individuos
saudaveis (ANNISON e TOPPING, 1994).

Embora o AR esteja intimamente relacionado a fracéo fibra alimentar,
tanto sob ponto de vista analitico como fisiolégico, até 0 momento nédo
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existem recomendagdes especificas para sua ingestéo por varias razdes.
Essas envolvem a influéncia do processamento hidrotérmico, a origem
botanica do amido, a variagao entre os individuos, bem como a presenca
de outros carboidratos com propriedades prebidticas (CIACCO, TAVARES
e TEXEIRA, 2001).

Em termos quantitativos, o grupo EURESTA (FREITAS, 2002) recomenda
0 consumo de 4 g/dia de amido resistente, enquanto BROUNS, KETTLITZ
e ARRIGONI (2002) preconizam a ingestéo de 20 g/dia como suficiente
para que o trato gastrointestinal possa auferir os beneficios relatados
para a fragao soltvel da fibra alimentar. Pesquisas estimam que a ingestao
de AR entre os brasileiros diminuiu ao longo do tempo, atingindo 3,4 g/
dia/pessoa na década de 90 devido a reducdo do consumo de carboidratos
totais. A ingestdo de AR entre os europeus € de 4,1 g/dia/pessoa, oriundos
dos pées e batatas (FREITAS, 2002; CHAMP e FAISANT, 1996;
LANGKILDE, CHAMP e ANDERSON, 2002). Neste contexto, 0s guias
alimentares de diversos paises sugerem aumento no consumo de AR
por meio de maior inclusdo de grdos na dieta. O AR pode apresentar
propriedades funcionais semelhantes as fibras alimentares na prevengéo
de doencas degenerativas associadas ao metabolismo intestinal.

A presente revisao teve por objetivo estudar os fatores que influem na
formacédo do amido e sua propor¢éo nos alimentos, visando auxiliar os
profissionais da &rea de salde no estabelecimento de recomendacdes
dietéticas, principalmente para os individuos acometidos com patologias
colbnicas.

2 CLASSIFICACAO E FORMACAO DE AMIDO RESISTENTE

O amido resistente (AR) é constituido por compostos bastante
heterogéneos, cuja classificagdo depende da estrutura fisica e da
susceptibilidade ao ataque enzimatico. Desta forma, tem-se a
classificacdo do AR em quatro tipos. O AR 1, granulos fisicamente
inacessiveis encapsulados na matriz do alimento, presentes em sementes
e leguminosas parcialmente triturados. O AR 2, nativo, presente
especialmente na banana verde, batata crua e alimentos processados
com gelatinizagédo incompleta. O AR tipo 3 € formado apds a retrogradacéo
do amido. O AR 4, amido modificado quimicamente, que incorporado a
formulag&o dos alimentos néo altera suas caracteristicas organolépticas
(BEDNAR et al., 2001).
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O AR tipo 3 é produzido nos alimentos submetidos a temperatura elevada
na presenca de agua. A quebra das pontes de hidrogénio que mantém o
arranjo molecular do granulo e a hidratagdo dos grupos hidroxilas das
unidades de glicose, que participam das areas cristalinas, causam o
intumescimento do granulo de amido de forma irreversivel, e a consequente
alteracdo da sua estrutura com perda da birrefringéncia e cristalinidade.
Essa modificacé@o da estrutura granular, denominada gelatinizacéo, forma
um gel no qual as frac6es de amido tendem a agregar-se com o0
resfriamento. Na reorganizacdo dessas fragcdes, a amilose por ser linear
apresenta maior tendéncia para interagir por pontes de hidrogénio. Esse
fendmeno resulta na formacao de agregado de baixa solubilidade
reconhecido como recristalizagcéo, ou seja, retrogradacéo (ANNISON e
TOPPING, 1994). Embora a formacéo de AR 3 encontre-se associada a
gelatinizagdo, seguida da retrogradacéo, outros fatores como repetidos
ciclos de aquecimento e resfriamento, origem botanica do amido, relagao
amilose/amilopectina e a quantidade de agua utilizada durante a
gelatinizacdo podem aumentar o teor desse constituinte (ESCARPA e
GONZALEZ, 1997). Essa influéncia é mais rapida e pronunciada sobre a
amilose em relagédo a amilopectina, que devido as ramificagfes de sua
estrutura requer maior tempo de armazenamento para forma-lo (GONI,
GARCIA-ALONSO e GARCIA, 1995). Fato confirmado por NAMRATHA,
ASNA e PRASAD (2002) em vegetais indianos, que evidenciaram aumento
de 50% nos valores de AR apds 4 meses de armazenamento. Por outro
lado, NIBA (2003) detectou reducdo do teor de AR em pées de milho,
apos sete dias de armazenamento, provavelmente pela instabilidade dos
cristais de amilopectina submetidos ao calor seco.

Correlacéo positiva entre o conteddo de amilose e a formagéo de AR
também foi evidenciada por POMERANZ (1992) que encontrou para a
ervilha (33% de amilose) e batata (20% de amilose) valores de 10,5% e
4,4% de AR, respectivamente. XUE, NEWMAN e NEWMAN (1996)
encontraram resultados semelhantes em amostras de cevada. N&o
obstante a formagédo de AR é também influenciada pelo grau de
intumescimento do granulo, bem como pelo tamanho das cadeias de
amilose entre as diferentes espécies de amido (SAGUM e ARCOT, 2000;
TOVAR et al., 2002).

O conteudo de AR pode ainda ser manipulado tecnologicamente mediante
o calor sob presséo, que acarreta maior gelatinizagdo devido a fusédo dos
cristais de amido e pela retencéo da 4gua nos granulos em condi¢cbes de
baixa umidade (ESCARPA e GONZALEZ, 1997). A gelatinizac&o completa
do amido com alto rendimento de AR também pode ser obtida utilizando
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autoclave de alta presséo (2 bar) com agitacdo constante (1300 rpm)
para melhorar a transferéncia de calor entre as regides quentes e frias do
gel (ESCARPA e GONZALEZ, 1997; GORNI, GARCIA-ALONSO e GARCIA,
1995). Fato também verificado em amostras de batatas cozidas em
autoclave convencional em relacéo as submetidas ao cozimento em agua
fervente (ESCARPA et al., 1994). A observacéo de que o uso da autoclave
aumenta os teores de amido resistente, também foi confirmada por
RANHOTRA, GELROTH e EISENBRAUN (1994) e EERLINGER,
CROAMBEZ e LCOUR (1994) em farinha de trigo (utilizada na fabricacéo
de cookies de aveia e chocolate, biscoitos e pées) e por SKARABANJA
e KREFT (1998) em cereais a base de trigo. De acordo com esses
pesquisadores, os repetidos ciclos de autoclavagem promovem quebra
progressiva de liga¢des glicosidicas do amido. Os produtos resultantes
podem formar outros complexos resistentes como, por exemplo, amilose-
lipidio. A formagéo desse complexo também depende do ingrediente
utilizado na preparacéo, conforme referido em alimentos indianos fritos,
sendo a elevacéo do valor de AR associada com fortes ligacdes entre o
glicano e o 6leo (PLATEL e SHURPALEKAR, 1994). Comportamento
similar foi observado por THED e PHILLIPS (1995) em batatas fritas como
decorréncia da formac&o do complexo amilose-lipidio.

CHANDASHEKAR e KIRLIES (1998), ESCARPA e GONZALEZ (1997)
constataram gue as proteinas e agUcares reduzem o teor de AR por
formarem rigida cobertura sobre os granulos de amido, impedindo a
completa gelatinizacéo e, conseqientemente, a retrogradacao.

Outras técnicas de preparo de alimentos também podem favorecer o
aumento de AR. O emprego do calor seco resulta na formagéo dos
compostos de Maillard, os quais provavelmente impedem o acesso das
enzimas ao amido (PLATEL e SHURPALEKAR, 1994; KELKAR,
SHASTRIP e RAO, 1996).

Ainfluéncia da temperatura de armazenamento sobre a formacéo de AR
tem sido estudada a partir de modelo te6rico de formacao de cristais,
gue ocorre entre a temperatura de fusdo dos cristais (150°C) e a
temperatura de transicao vitrea (-5°C a—10°C). Sendo assim, a formacao
de AR é maxima sob baixa temperatura, exceto quando essa € inferior a
transicao vitrea, pois o sistema macromolecular se congela perdendo a
energia necessaria para produzir a cristalizacio (ESCARPA e GONZALEZ,
1997). O trabalho conduzido por ROSIN, LAJOLO e MENEZES (2002)
confirma essa hip6tese ao constatarem aumento significativo no teor de
AR em cereais e leguminosas cozidas. Resultado semelhante foi referido
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por NIBA (2003) em pées de milho armazenados por 4 dias a —20°C.
Com base nas referéncias citadas observa-se que a formacéo de AR é
influenciada por fatores que envolvem o processamento e o
armazenamento. Assim, os teores de AR na alimentacdo podem ser
significativamente modificados em decorréncia das diferentes préaticas
culinarias impedindo a generalizacéo dos resultados.

3 EFEITOS FISIOLOGICOS DO AMIDO RESISTENTE
3.1 METABOLISMO INTESTINAL

O amido nao-digerido ao chegar no colon é utilizado como substrato de
fermentacdo por diversas bactérias intestinais, especialmente as
anaerobicas estritas (bacteroides, eubactérias, bifidosbactérias e
Clostridium) que constituem 99% da flora intestinal humana, razéo pela
qual é considerado agente prebidtico. Os produtos dessa fermentacao
séo os acidos graxos de cadeia curta (AGCC), acético, propidnico e
butirico e gases como hidrogénio, didxido de carbono e metano dos quais
cerca de 20% sé&o excretados pela respiracdo. O restante favorece a
flatuléncia, embora néo exista correlagéo positiva entre a produgédo de
gases e a fermentacéo, ja que a formagdo do metano depende da
atividade de bactérias metanogénicas em proporgdo superior a
108 UFC/g de fezes (TOPPING e CLIFTON, 2001).

O pH acido, originado a partir da fermentacéo, favorece a vasodilatacéo e
aumenta a absor¢éo de agua e sais, melhorando a sintomatologia de
individuos com diarréias. Além disso, a amOnia torna-se ionizada e ndo
€ absorvida por difusao passiva, influenciando os niveis sanguineos e
beneficiando individuos em tratamento de cirrose hepética com ou sem
encefalopatia portal sistémica (FERREIRA, 2003).

Os acidos acéticos e propidnico sdo absorvidos e metabolizados,
proporcionando substratos para a lipogénese e cetogénese. O butirico
atua em nivel intestinal, gerando aporte calérico, mantendo sua integridade
e inibindo o crescimento desordenado das células pela estabilizagdo do
DNA. A contribuicdo de 2 a 4% de energia/dia foi evidenciada por
TOPPING e CLIFTON (2001), que registraram a formacéo de
300-400 mmol de AGCC a partir de 32 a 42 g de carboidrato. BOURQUIN,
TITGEMEYER e FAHEY (1992) constataram valores bem inferiores
(5,19 — 5,12 mmol/g) de substrato apds fermentagdo das substancias
écticas do aipo e alface que, provavelmente, ndo influenciaram o valor
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caldrico total da alimentacao.

Até o momento ndo existem evidéncias concretas da acéo antineoplasica
do butirato, pois a velocidade de crescimento e a atividade das bactérias
€ maior naregido do colon proximal. Ja as patologias sao mais freqlientes
no colon distal em que, progressivamente, os carboidratos fermentesciveis
sdo depletados. Outro aspecto a ser considerado diz respeito a presenca
de nutrientes antioxidantes como os betacarotenos, acido ascoérbico e
tocoferois, que também favorecem a saude do colon, podendo contribuir
para o efeito protetor do AR (TOPPING e CLIFTON, 2001; FERREIRA,
2003; CAMBRODON e MARTIN-CARRON, 2001).

Com relagédo ao &cido propibnico, duas fungdes tém sido demonstradas.
Esse &cido leva ao aumento da contragdo muscular do célon, acelerando
o peristaltismo intestinal e reduzindo a constipacdo. Outro efeito envolve
ainibicdo da sintese de colesterol nos hepatdcitos, mediada pela atividade
da enzima hidroximetilglutaril-coenzima A redutase (HMG-CoA),
diminuindo o risco de enfermidades cardiovasculares (FREITAS, 2002;
FERREIRA, 2003).

O requerimento de nitrogénio para o crescimento bacteriano constitui
outro aspecto relevante da fermentacgéo, pois reduz a produgao de amonia
considerada indispensavel ao crescimento de células neoplasicas
(ANNISON e TOPPING, 1994). O grau de fermentabilidade varia
consideravelmente entre os individuos em fungdo das caracteristicas da
alimentacédo, que poderdo induzir a atuacdo dominante de algumas
espécies microbianas. Com vista a reduzir esse interferente, antibioticos
de largo espectro tém sido utilizados na supresséo da flora bacteriana
de modo a permitir a quantificacdo do que néo foi digerido. Como a inibigdo
néo € completa, essa fragdo pode ser subestimada (CHAMP e FAISANT,
1994).

Dentre as metodologias in vivo, utilizadas para avaliar a digestibilidade
do amido, destacam-se os modelos ileostomizado e de intubacéo.
Nesses, a canula é introduzida no ileo terminal dos humanos ou dos
animais para quantificar o AR diretamente no intestino delgado.
Considerando que parte dos gases produzidos pela fermentagédo do AR
€ excretada pelos pulmdes, CHAMP e FAISANT (1994) utilizaram o teor
de H, expirado no ar para quantificar de forma indireta o amido nao
absorvido. Tal metodologia, entretanto, apresenta o inconveniente de
abranger o H, produzido por outros substratos fermentaveis como os
polissacaridios ndo-amido (NSP). Esse gas, considerado o mais
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abundante no processo fermentativo, pode ser utilizado pelos
microrganismos para completa oxidacdo dos substratos e favorecer a
formagéo de acetato (CAMBRODON e MARTIN-CARRON, 2001).

A fermentacéo também tem sido acompanhada por meio da contagem
de bactérias lacticas, anaerdbicas e aerdbicas nas fezes e pela
determinacgéo da concentracao de AGCC fecal por cromatografia a gas.
No entanto, o verdadeiro teor de acidos formados néo é revelado, ja que
a sintese ocorre principalmente no colon proximal com absor¢éo
progressiva ao longo do trato intestinal (CAMBRODON e MARTIN-
CARRON, 2001).

Ha cerca de uma década, os modelos in vitro vém sendo utilizados para
o estudo da fermentacéo. Tais modelos diferem entre si quanto ao tipo
de inéculo, concentracéo desse e do substrato, bem como duracéo do
processo fermentativo, gerando propor¢ées distintas de &cidos orgéanicos.

No que diz respeito ao tipo de indculo, Marcfalane e Marcfalane citados
por MORITA et al. (1999) relataram que os géneros Clostridium e
bacterdides sintetizam, principalmente, lactato e succinato. Os
Bifidobacterium sdo capazes de produzir grandes quantidades de
acetato, enquanto a producéo de butirato e propionato depende dos
géneros Fusobacterium e Eubacterium e de bacteroides, respectivamente
(VELASQUEZ et al., 2000; SILVI et al., 1999). PRYDE et al. (2002)
associaram a elevada producédo de acido butirico ao Clostridium
acetobutilycum.

As espécies de Bifidobacterium tém preferéncia pelos
galactoligossacarideos e frutooligossacarideos (FOS). Esse ultimo é
utilizado para a sintese da enzima b-fructofuranosidase capaz de hidrolisar
as ligagbes beta 2®1 e alfa 1®2, que se encontram na estrutura da
inulina (SILVI et al, 1999). Por sua vez, BIELECKA, BIEDRZYCKA e
MAJKOWSKA (2002) demonstraram que essa enzima é capaz de
fermentar frutooligossacarideo (FOS) com grau de polimerizagéo entre
2-8 a partir da espécie B. adolecentis G1. A seletividade dos
microrganismos pode estar associada a diferentes caracteristicas dos
substratos, como o tipo de cristal de amido e pontes de hidrogénio entre
os glicanos, conforme descrito por HOPKINS, CUMMINGS e
MACFARLANE (1998).

A constituicdo dos substratos, a produgdo de acidos e a microbiota
presente também influenciam a fermentacéo. BOURQUIN, TITGEMEYER
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e FAHEY (1993) encontraram teores de acetato elevados apds a
fermentacao da cenoura e brocolis, tendo em vista o alto contetdo de
pectina. Em outro experimento, BOURQUIN et al. (1992) verificaram que
a aveia era rapidamente fermentada em decorréncia da quantidade de
beta-glucanos, enquanto a presenca de lignina no trigo e no milho inibe
a degradacéo dos substratos. Resultados semelhantes foram encontrados
por NYMAN et al. (1986) com cenoura e farelo de trigo.

3.2 METABOLISMO GLICIDICO E LIPIDICO

Os efeitos do AR sobre a resposta glicémica sédo conflitantes. A
classificagdo nutricional do amido, estabelecida por ENGLYST, KIGMAN
e CUMMINGS (1992) inclui o amido rapidamente digerido (ARD) e o0 amido
resistente (AR). O ARD, correspondente a diferencga entre os valores de
glicose obtida por hidrélise enzimética apos 120 e 20 minutos, define a
resposta glicémica. CARUSO e MENEZES (2000) demonstraram que
cornflakes produziram elevada resposta glicémica, embora contenham
elevado teor de AR e amido rapidamente digerido.

A glicemia pos-prandial elevada apds ingestao de batatas e cornflakes
com alto teor de AR, possivelmente decorre do alto percentual de area
amorfa, menos densa, que absorve 4gua mais rapidamente tornando-a,
portanto, mais susceptivel a hidrolise enzimética. Outra explicacao
plausivel é baseada no padréo de cristalinidade tipo A presente nos
cereais, que embora seja termodinamicamente mais estavel é sensivel a
hidrélise pela alfa-amilase (LUZ et al., 1997).

Nos granulos com elevado teor de amilopectina, a digestao ocorre mais
rapida devido as ramificag8es do glicano que contribui para aumentar a
superficie exposta a hidrolise enzimatica. J& no alimento rico em amilose,
a resposta glicémica podera ser menor em decorréncia da formacao de
complexos entre essa e acidos organicos, lipidios e fatores
antinutricionais (CARUSO e MENEZES, 2000).

A presenca de fibras hidrossoltveis em alimento fonte de amido é capaz
de reduzir a resposta glicémica e insulinémica pds-prandiais e mascarar
os efeitos do AR. Esse fendmeno acontece pelo retardo no ritmo de
esvaziamento gastrico, decorrente da capacidade de retencao de 4gua
das pectinas, gomas e 3-glucanos. O conseqiiente aumento da
viscosidade do meio reflete-se no aumento da saciedade, em menor taxa
de absor¢éo no intestino e no decréscimo do indice glicémico (LEMOS
etal., 2002).
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Apesar das falhas metodoldgicas, o indice glicémico continua sendo
amplamente utilizado em estudos de biodisponibilidade dos carboidratos
com algumas ressalvas. Os resultados podem ser influenciados pelo
baixo conteldo de carboidrato da amostra, o que implica na necessidade
(nem sempre desejavel) de ingerir grandes quantidades de alimento. A
variabilidade das respostas glicémicas requer maior nimero de individuos.
Atrituracdo das amostras quebra as paredes celulares e facilita 0 acesso
das enzimas ao amido. A presenca de antinutrientes nos alimentos crus
pode inibir as amilases, e finalmente os demais componentes dos
alimentos, dos quais destacam-se os lipidios por contribuirem para o
retardo do esvaziamento gastrico (CHAMP e FAISANT, 1994).

As propriedades do AR sobre o metabolismo lipidico séo decorrentes da
acao dos produtos da fermentacgédo e das caracteristicas da microbiota
intestinal. O &cido propiénico, por exemplo, parece inibir a sintese de
colesterol por mecanismo ainda ndo esclarecido (ANNISON e TOPPING,
1994).

Quanto a composicao da microbiota intestinal, a presenca de bactérias
lacticas é capaz de desconjugar acidos biliares tornando-os menos
solaveis em pH baixo. Tal fato induz a precipitacao do colesterol junto
com os acidos biliares, o que os tornam indisponiveis para reabsor¢ao
no figado, sendo eliminados nas fezes. Dessa forma, mais colesterol é
requerido para a sintese de acidos biliares no figado, reduzindo os niveis
de colesterol sérico (FERREIRA, 2003).

4 CONCLUSAO

N&o obstante a comprovacgéo das propriedades prebioticas do AR, os
mecanismos sistémicos dos &cidos graxos de cadeia curta (AGCC)
produzidos durante a fermentacdo e os efeitos sobre as respostas
glicémicas e lipidicas ainda sao conflitantes.Tal fato € agravado pelas
limitagBes das metodologias para comprovar essas propriedades e de
recursos disponiveis para sua execuc¢ao. Essas constatagfes explicam
a insuficiéncia de dados sobre o contetido de AR na dieta da populagao
brasileira e sobre o teor de AR nos alimentos em decorréncia dos efeitos
do processamento, dificultando o estabelecimento de recomendacdes
para ingestdo de AR. Muitas questdes sobre o AR continuam a exigir
respostas, evidenciando que halongo caminho a ser percorrido até sua
aplicabilidade na dieta de individuos com patologias colbnicas, diabéticos,
obesos e hiperlipidémicos.
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Abstract

PHYSICAL-CHEMICAL AND PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF RESISTANT
STARCH

The present revision had as objective: to study the factors, which have influence on
resistant starch (RS) formation, and their content on foodstuffs, aiming to subsidies
health professionals on dietary recommendations. The expression resistant starch
refers to the sum of starch and its degradation products not digested by gastrointestinal
tract enzymes from healthy human beings. Resistant Starch was approached according
to its classification and formation and also according to its physiological effects on
intestinal sugar and lipids metabolisms. It was observed RS prebiotics properties
confirmation, although the systemic mechanisms of low chain fatty acids produced
during fermentation and the effects on glycemic and lipidic responses are still conflicting.

KEY-WORDS: PREBIOTIC; GLYCEMIC INDEX; RESISTANT STARCH.
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