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RESUMO

No Rio Grande do Norte, dentre os pratos tipicos, encontram-se o arroz de leite
preparado com arroz vermelho e o feijdo verde. Estas preparagdes séo ricas em amido, fonte
de energia quando digerido, e de amido resistente (AR), fracdo ndo digerida, com
propriedades benéficas similares as fibras alimentares. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar o contetdo e digestibilidade in vitro do amido de preparacdes de arroz vermelho e
feijdo verde. As amostras de arroz vermelho e feijdo verde foram obtidas no mercado de
Natal/RN e preparadas de acordo com o costume local. O arroz vermelho foi cozido com agua
(AA) e com &gua e leite (AL). As amostras cozidas de arroz e feijdo verde (FV) foram secas
em estufa com ventilacdo a 75°C por cerca de 18 horas e triturados em moinho. Foram
realizadas anélises de determinagdo de amido total, determinacéo de amilose, e digestibilidade
in vitro do amido. Os contetdos para amido total de AL, AA e FV foram de 81,44; 77,61 e
75,51 g/100g, respectivamente, porém ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre as
trés preparac6es. Verificou-se um conteudo de amilose de 9,89 g/100g para AL, 13,66 g/100g
para AA superiores (p < 0,05) ao do FV com 5,60 g/100g. O FV apresentou valor inicial de
digestibilidade in vitro de 83,16% de amido hidrolisado aos 30 minutos, superior ao das
preparagOes de arroz, sendo para 0 AA de 71,28% e o AL de 61,41%. Quando comparadas as
trés preparacdes aos 30 minutos (amido rapidamente digerido) e 120 minutos (amido
lentamente digerido), verifica-se que o FV apresentou valor de digestibilidade do amido
superior (p < 0,05) ao do AL, ndo havendo diferenca significativa (p>0,05) aos 180 minutos
(AR) entre as preparacfes. Em relacdo as preparacdes e os tempos de digestibilidade verifica-
se que o FV apresentou valores mais proximos, com uma digestibilidade mais rapida e com
um aumento somente aos 180 minutos, porém ndo apresentou diferenca significativa, assim
como o AL. Para a preparacdo de AA houve diferenca significativa entre o tempo 30 e tempos
150 e 180, ou seja, o AA parece ter apresentado um retardo na digestibilidade do amido
durante os tempos analisados. Para o AR teorico, verificou-se que o AL, AA e FV
apresentaram, respectivamente, 22,69, 10,72 e 5,43 ¢g/100g. Portanto, o contetdo de amido
total foi um pouco maior para as preparaces de arroz que a de FV. O AA e 0 AL
apresentaram maior conteudo de amilose que o FV. Esse maior contetdo de amilose do arroz
vermelho pode ter influenciado em uma maior retrogradacdo do amido e esta ocasionou
menor digestibilidade deste, em comparacdo ao FV, resultando em maior conteido de AR. O
consumo de alimentos regionais como o feijdo verde e arroz vermelho deve ser incentivado,
por serem fontes de nutrientes e devido a contribuicdo, principalmente do arroz vermelho, em
relacdo a presenca de AR na dieta. Contudo, sdo necessarios mais estudos acerca do tema e 0s
mesmos deveriam se expandir para ensaios in vivo para melhor comprovacdo dos efeitos
benéficos.

Descritores: Arroz vermelho; Feijao verde; Digestibilidade; Amido resistente.
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1. INTRODUCAO

Desde h&a muitos anos o arroz e o feijdo vém figurando como alimentos base
para a alimentacdo de diversas populacbes no mundo, dentre elas a brasileira, sendo o
consumo diario per capita no pais cerca de 160,309 e 182,90g, respectivamente (BRASIL,
2011). Segundo CONAB (2013), a producdao mundial de arroz na safra 2011/2012 foi de
466,19 milhdes de toneladas, sendo o Brasil 0 maior consumidor comparando com paises do
Mercosul que sdo produtores e 0 segundo maior produtor e consumidor mundial de feijao,
atras apenas da india. “O mercado mundial de feijio movimenta, por ano, aproximadamente
20 milhdes de toneladas da leguminosa” (CTSBF, 2012).

O arroz é o principal representante do grupo dos cereais no Brasil. O consumo
mais frequente é na mistura com o feijdo. Mas, sendo um alimento extremamente versatil, é
também consumido em preparaces com legumes, verduras, ovos e carnes, COmo em VAarios
tipos de risoto, arroz a grega, arroz de cuxd, arroz carreteiro, galinhada, Maria Izabel e arroz
de leite. O arroz também € ingrediente de doces tradicionais brasileiros como o arroz-doce
(BRASIL, 2014). Segundo Walter; Marchezan; Avila (2008), esse componente alimentar é
uma excelente fonte de energia, devido a alta concentracdo de amido, fornecendo teores
menores de proteinas, minerais, vitaminas, lipideos e fibras.

De acordo com Wander et al. (2007), as leguminosas quando cozidas, contém
6% a 11% de proteina. Os feijdes contém ainda carboidratos complexos (amido) e séo ricos
em fibra alimentar, vitaminas do complexo B, ferro, calcio e outros minerais, bem como em
compostos bioativos (inibidores de proteases). Contém pequenas quantidades de lipidios,
guase todos do tipo insaturados.

Dentre os pratos tipicos do Rio Grande do Norte (RN), encontram-se o arroz de
leite, que pode ser feito com arroz vermelho, e o feijao verde, preparacGes as quais contém
proteinas, mas que se destacam na presenca de carboidratos, como o amido. Este €
classificado como homopolissacarideos e pode ser composto por duas cadeias, a amilose e a
amilopectina.

O amido quando digerido ¢ fonte de energia e quando néo digerido é conhecido
como amido resistente (AR) o qual exerce fungdes semelhantes as fibras alimentares, como
substrato de fermentacdo pra diversas bactérias intestinais, pois produzem gases e acidos

graxos de cadeia curta (AGCC), sendo por isso considerado agente prebiotico.
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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 interagcbes ocorridas entre esta substadncia e outros constituintes do
alimento (SKRABANJA; KREFT, 1998). A digestibilidade in vitro do amido pode mostrar o
quanto ele é digerivel e o periodo de tempo que isso ocorre, constituindo importante
quantificacdo de amido lentamente digerivel (ALD) e AR, 0s quais resultam em baixos
indices glicémicos (IG) (THARANATHAN; MAHADEVAMMA, 2003). O consumo desses
alimentos de baixos IG pode prevenir diabetes, doencas cardiacas, doencas cardiovasculares,
obesidade e até mesmo alguns tipos de cancer (RIZKALLA; BELLISLE; SLAMA, 2002).

Nos dias atuais, vem se observando uma modificacdo dos habitos alimentares
potiguares, como a substituicdo do arroz vermelho pelo arroz branco polido no preparo do
arroz de leite. Portanto, torna-se importante um maior conhecimento da digestibilidade do
amido de preparacdes do arroz vermelho e feijdo verde, tradicionais do RN, a fim de verificar
possiveis, componentes bioativos, como a presenca de ALD e AR, visto que estudos nessa

area sao escassos.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar o conteudo e digestibilidade in vitro do amido de preparacdes de arroz

vermelho e feijéo verde.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o contetdo de amido e amilose de arroz vermelho e feijdo verde cozidos;

e Determinar a digestibilidade in vitro do amido das preparacdes;

e Determinar o teor de amido resistente das preparacoes;

e Verificar a influéncia da preparagcdo do arroz vermelho no contetdo de amido e

amilose.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HABITOS ALIMENTARES POTIGUARES: ARROZ VERMELHO E FEIJAO VERDE

As préticas alimentares no Rio Grande do Norte distinguem-se
intrarregionalmente, apesar de ser evidente a preponderancia dos habitos oriundos do sertdo
sobre a culinaria tradicional, especialmente aquela apresentada na cidade do Natal, como
tipica potiguar, representada pela carne de sol e pagoca e seus acompanhamentos
convencionais como arroz de leite, feijao verde e farofa d’agua, além da macaxeira ou batata
doce. Entretanto, apesar da preservacdo de préaticas alimentares vinculadas aos valores
arraigados e tradicionais, estas ndo constituem o habito atual da maioria da populacdo
residente no RN, em especial nos maiores centros urbanos (MORAIS; SILVA, 2002).

O arroz de leite, um dos pratos mais famosos da regido Nordeste, €
tradicionalmente preparado com arroz vermelho cozido no leite (PEREIRA, 2004). O arroz
vermelho, apesar de ser considerado invasor em lavouras de arroz branco, constitui um dos
principais pratos da culinaria de algumas regifes brasileiras como nos Vales dos Rios Pianco
e do Peixe no Estado da Paraiba. Também é componente bésico da dieta das populacdes que
habitam grande parte do semiarido nordestino. E geralmente plantado em pequena escala por
agricultores familiares e comercializado na feira livre das cidades (PEREIRA, 2004).

Quanto ao feijdo verde, segundo Freire Filho et al. (2005b), € colhido quando
as vagens estdo bem intumescidas e comecam a sofrer uma leve mudanca de tonalidade,
podendo ser comercializado na forma de vagens ou de gréos debulhados. De acordo com
Freire Filho et al. (2005b), o consumo de feijdo verde é uma tradicdo na regido Nordeste
brasileira, compondo Varios pratos tipicos e, por isso, tem se tornado uma importante fonte de

emprego e renda em torno das cidades de médio e grande porte da regido.

3.1.1 Arroz vermelho

Embora haja registros da existéncia de algumas espécies de arroz no periodo
pré-colonial, tratava-se de um tipo de arroz selvagem, coletado pelos indios tupis, que ndo lhe
davam muita importancia (RIBEIRO, 1987). A introdugéo do cultivo do arroz deu-se, num

primeiro momento, no norte do pais, no Pard, em Pernambuco e, principalmente, no
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Maranhdo. Posteriormente, expandiu-se para o restante do pais, até o Rio Grande do Sul
(MACIEL, 2004).

A denominag¢do “arroz vermelho” deve-se a coloracdo avermelhada do
pericarpo dos graos, devido ao acumulo de tanino (OGAWA, 1992) ou de antocianina
(PANTONE; BEKER, 1991). A manifestacdo da coloracdo vermelha do pericarpo do grdo é
proveniente de um par de genes (Rd e Rc) com dominancia simples (PEDROSO, 1985).
Segundo Walter (2009), “os graos de arroz vermelho (Figura 1) apresentam geralmente menor
comprimento, maior espessura e forma meio-alongada”. De acordo com Pereira (2004),
“outra caracteristica dos graos ¢ de se apresentarem pegajosos apos 0 cozimento".

Figura 1 - Graos de arroz vermelho.

= W
-

Fonte: foto de autoria prépria (2015).
O arroz vermelho € um dos principais componentes da dieta das populagdes
que habitam grande parte do semiarido nordestino brasileiro, sendo cultivada, principalmente,
como lavoura de subsisténcia (MENEZES et al., 2011). De acordo com Pereira (2004), no
Brasil, o arroz é cultivado principalmente na Regido Nordeste nos Estados da Paraiba, Rio
Grande do Norte, Pernambuco, Ceara, Bahia e Alagoas, e alguns municipios de Minas Gerais.
Segundo IBGE (2012), esse componente alimentar da cesta basica brasileira tem apresentado
uma producdo relativamente estavel nos ultimos anos. Em 2012, foram produzidas
11.549.881 toneladas, -14,3% que 0 ano anterior, portanto uma queda significativa da safra.
Quanto ao aspecto nutricional, de acordo com Walter (2009), os gréos de arroz
vermelho se destacam por apresentarem maior teor de proteinas, fésforo, calcio, magnésio,
potassio, ferro, manganés e zinco em relacdo ao arroz branco. Segundo Juliano (1993), os
carboidratos sdo os principais constituintes do arroz. Dentre estes, além do amido, que
corresponde a aproximadamente 90% da matéria seca do arroz polido, também estdo
presentes acucares livres e fibras. Enquanto o endosperma é composto principalmente por
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amido, o farelo e o gérmen apresentam principalmente fibras, contendo pequenas quantidades
de outros carboidratos (JULIANO, 1993).

A concentracdo de amido no arroz pode variar devido a fatores genéticos e
ambientais, como observado por Frei; Siddhuraju; Becker (2003), que obtiveram teores de
amido entre 72 e 82% em arroz integral de diferentes cultivares. O processamento também
influencia o percentual de amido, sendo este maior no arroz branco polido (87,58%) e no
parboilizado polido (85,08%) comparado ao integral (74,12%), devido a remocao do farelo.
Além das variagdes na concentracao, sao observadas diferencas na taxa e extensao da digestdo
do amido, que podem ser influenciadas pela variacdo na proporcdo amilose:amilopectina,
processamento do gréo, propriedades fisico-quimicas, tamanho de particula e presenca de
complexos lipidio/amilose (GODDARD et al., 1984), afetando significativamente algumas
respostas metabodlicas importantes no organismo.

O arroz apresenta pequena quantidade de acucares livres, localizados
principalmente nas camadas externas do gréo, sendo sua concentracdo afetada pela variedade,
grau de polimento e processamento. Os principais agucares no arroz Sdo sacarose
(aproximadamente 90%), glicose e frutose (MATSUO et al., 1995).

Além do arroz vermelho, o feijdo verde também se destaca pela importante
composicao nutricional como os carboidratos do tipo amido.

3.1.2 Feijéo verde

Segundo Kaplan (1965), o feijdo comum, Phaseolus vulgaris, é uma
leguminosa originaria de regides da antiga cultura Inca, apresentando um alto teor proteico na
composicao centesimal.

Além de fazerem parte da alimentacdo dos europeus, os feijoes estavam
presentes, e com intensidade, na Africa, em geral os do género Vigna, como o feijao frade. No
Brasil, predominou o género Phaseolus, de facil cultivo, que passou a ser produzido de norte
a sul, embora houvesse preferéncias regionais quanto ao tipo carioca, branco, vermelho, preto
e outros (MACIEL, 2004). Segundo o IBGE (2012), a producéo nacional de feijao obtida em
2012, considerando-se as trés safras do produto, totalizou 2.794.854 toneladas, registrando
uma diminuigéo de 18,6% frente ao ano anterior.

Se, em um primeiro momento, o feijdo foi acompanhado por farinhas, em
especial a de mandioca, a partir do século XVIII, quando a producdo de arroz fica

consolidada, a farinha é deslocada, mas ainda assim ndo se ausenta. De fato, a farinha de
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mandioca &, ainda hoje, em algumas regides, o segundo elemento do bindmio e, mesmo onde
0 arroz se imp0s, ela permaneceu como um terceiro elemento, dando ligadura aos dois outros
(MACIEL, 2004).

O feijdo comum constitui importante fonte proteica na dieta de enorme parcela
da populagdo mundial, em especial nos paises onde o consumo de proteina animal € limitado,
por razBes econdmicas ou religiosas e culturais. No Brasil é a principal leguminosa
fornecedora de proteinas, fazendo parte da dieta diaria das classes socioeconémicas menos
favorecidas. Apesar do seu grande consumo, as proteinas presentes nesse alimento sdo de
baixo valor biolégico. Além de poder ocorrer producdo de substdncias toxicas e
antinutricionais quando cru ou mal processado, mas esses efeitos podem ser amenizados
durante a coccdo do grao (ANTUNES et al., 1995).

De acordo com Maciel (2004), o feijdo é conhecido em alguns lugares como
"carne de pobre" pelo fato de ser um alimento rico em proteinas, carboidratos complexos,
vitaminas, minerais e fibras. Essa leguminosa apresenta em sua constituicdo todos os
aminoacidos essenciais, sendo rico inclusive em lisina. No entanto, ele é limitante em
aminoéacidos sulfurados — metionina e cisteina. Segundo Fonseca Marques; Bora (2000), por
iSso, a combinacdo com cereais, como o arroz limitante em lisina e presenca de metionina, se
faz necessaria para que se obtenha uma alimentacdo adequada no que diz respeito aos
requisitos nutricionais para aminoécidos.

Dentre os diferentes tipos de feijdo, encontra-se o feijdo verde (Figura 2),
muito apreciado na regido nordeste. De acordo com Freire Filho et al. (2007), a producédo de
feijdo verde tem um grande potencial para a expansdao do consumo, como também para
processamento industrial. Todo o comércio é realizado em forma de vagem ou de gréos
debulhados, sem nenhum processamento.

Figura 2 - Grdos de feijao verde.

Fonte: foto de autoria propria (2015).
O conceito de feijao verde nédo estad bem claro e, por vezes, é dificil saber a qual

tipo de feijdo o autor esta se referindo. Na verdade, o feijdo verde corresponde as vagens em



17

torno do inicio da maturidade, ou seja, um pouco antes ou pouco depois do estaddio em que as
vagens param de acumular fotossintatos e iniciam o processo de desidratacdo natural. Esse
estadio é facil de ser reconhecido porgque as vagens estdo bem entumescidas e comecam a
sofrer uma leve mudanca de tonalidade, quer sejam de cor verde ou de cor roxa. Nesse ponto
o feijdo é colhido e usado para o consumo ou comercializado na forma de vagem ou de gréos
debulhados (FREIRE FILHO et al., 2005a). Esta leguminosa de nomenclatura de acordo com
a regido do pais, podendo ser chamada de feijdo de corda, feijdo verde, feijdo pardo, feijao de
vara, feijdo fradinho ou feijdo macassar (EMBRAPA,1984).

O feijdo verde apresenta um importante papel na nutricio humana, por
constituir uma fonte de proteinas, carboidratos, um alto teor de fibras alimentares, vitaminas
do complexo B, minerais, polifenois e baixa quantidade de lipideos (IADEROZA, 1989;
OLUWATOSIN, 1998). Dentre os carboidratos presentes no feijdo, destacam-se o amido.
Segundo Rosin; Lajolo; Menezes (2002) verificaram contetdos de amido em feijdo de 42,329
em 100g.

3.2 AMIDO

O conceito de carboidratos complexos tem sido modificado pelas recentes
descobertas relacionadas aos seus efeitos fisioldgicos e nutricionais. Neste grupo de nutrientes
incluem-se 0 amido e os polissacarideos ndo-amido, os quais possuem diferencas em suas
estruturas quimicas e em seus efeitos fisioldgicos (LOBO; SILVA, 2003).

O amido é responsavel por grande parte dos produtos processados na industria
e constitui a fonte mais importante de carboidratos na alimentacdo humana, cerca de 80-90%
de todos os polissacarideos da dieta (EERLINGEN; DELCOUR, 1995; FRANCO et al., 2002;
LOBO e SILVA, 2003). Segundo Beninca (2008), o amido €, de todos os polissacarideos, o
Unico presente nos tecidos vegetais em pequenas unidades individuais denominadas de
granulos. Os granulos de amido diferem entre si na forma, tamanho e outras caracteristicas
estruturais e tecnoldgicas de acordo com a fonte botanica (FRANCO et al., 2002).

“O amido ¢ composto de amilose, essencialmente linear, e amilopectina,
altamente ramificada” (ZHANG; SOFYAN; HAMAKER, 2008) (Figura 3). A amilose & um
composto quase que completamente de ligagdes a (1-4) de D - glucopiranose, as moléculas
tendem a formar estruturas helicoidais, existindo evidéncias de que a amilose apresenta-se
como uma dupla hélice em solucéo e que pode existir nesse estado nos granulos de amido
(FENIMAN, 2004).
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Figura 3 - Estrutura quimica de amilose (a) e amilopectina (b)

Fonte: Corradini et al. (2005).

A amilopectina foi descrita por Zambrano; Camargo (2001) como uma grande
molécula altamente ramificada. As moléculas de amido desenvolvem-se a partir de uma Unica
unidade de a — D — glucopiranosil que sdo adicionadas sequencialmente, doadas pelas
moléculas de adenosina difosfato glicose para produzir uma cadeia de unidades D -
glucoporinanosil unidas por ligagdes a (1-4). A ramificacdo da amilopectina se da logo ap6s
uma cadeia linear de 40 a 50 unidades de glicose através de uma ligagdo a (1-6) e, depois
disto, ambos os terminais ndo redutores podem continuar sendo alongados. Esses pontos de
ligacdo das ramificacdes constituem 4 a 5% do total de ligacdes.

De acordo com Barros (1984), os granulos de amido sdo estruturas semi-
cristalinas compostas de macromoléculas arranjadas na direcdo radial. Quando a amilose e
amilopectina estdo associadas paralelamente, suas cadeias sdo mantidas juntas por ligac6es de
hidrogénio, o que resulta no aparecimento de regides cristalinas. Segundo Neto (2003), para
que as macromoléculas formem cristais € preciso que exista um alto nivel de organizacao
molecular. Embora as regides cristalinas ajam como reforgadoras da estrutura do amido, o
excesso de cristalinidade pode resultar na fragilidade.

A estrutura cristalina depende do tipo e grau de associacdo intermolecular
existente entre a amilose e a amilopectina (SINGH et al., 2003). Essa estrutura é destruida
gradual e irreversivelmente durante o processo de gelatinizagdo (HERNANDEZ-MEDINA et
al., 2008), por isso, a temperatura de gelatinizacdo é caracteristica para cada tipo de amido e
depende fundamentalmente da transicdo vitrea da fracdo amorfa do amido. Segundo Singh et
al. (2003), quando as moléculas de amido sdo aquecidas em presenca de &gua, a estrutura

cristalina € rompida, e as moléculas de dgua formam pontes de hidrogénio entre a amilose e
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amilopectina, expondo seus grupos hidroxil, o que causa um aumento no inchamento e na
solubilidade do granulo (Figura 4). Esse poder de inchamento e solubilidade varia de acordo
com a fonte do amido, fornecendo evidéncias da interacdo entre as cadeias de amido dentro
dos dominios amorfos e cristalinos. A extensdo destas interaces € influenciada pela
proporcdo amilose:amilopectina e pelas caracteristicas dessas moléculas (distribui¢do e peso
molecular, grau e comprimento de ramifica¢fes e conformacao).

Figura 4 - Processo de gelatinizacdo do amido.
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Atributo bem conhecido da amilose € sua habilidade de formar um gel depois
do granulo de amido ter sido cozido, isto é, gelatinizado. Este comportamento é evidente em
certos amidos que contém maiores teores de amilose: amido de milho, trigo, arroz e
particularmente amido de milho com alto teor de amilose, isolado de plantas hibridas de milho
(MUNHOZ; WEBER; CHANG, 2004).

Durante a coccdo a amilopectina absorve muita adgua e é, em grande parte,
responsavel pela expansdo do granulo de amido. Assim, os granulos ricos em amilopectina
sdo mais faceis de serem dissolvidos em agua a 95° C que 0s que contém muita amilose,
estabelecendo a gelatinizacdo dos granulos. Devido ao aumento esférico as moléculas de
amilopectina ndo tém tendéncia a recristalizacdo e, portanto, possuem elevado poder de
retencdo de agua (LEONEL; SARMENTO; CEREDA, 2002). Com a gelatinizacdo, o amido
torna-se mais facilmente acessivel a acdo das enzimas digestivas (LOBO; SILVA, 2003).

Quando é armazenado e resfriado, o amido gelatinizado pode sofrer um
fendmeno denominado de retrogradacédo (Figura 5). Com o passar do tempo, as moléculas do
amido véao perdendo energia e as ligacdes de hidrogénio tornam-se mais fortes, assim, as
cadeias comegam a reassociar-se num estado mais ordenado. Essa reassociagdo culmina com

a formac&o de simples e duplas hélices, resultando no enredamento ou na formacao de zonas
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de juncdo entre as moléculas, formando &reas cristalinas. Como a area cristalizada altera o
indice de refracédo, o gel vai se tornando mais opaco & medida que a retrogradacao se processa
(ELIASSON, 1996). A amilose que foi exsudada dos granulos inchados forma uma rede por
meio da associacdo com cadeias que rodeiam os granulos gelatinizados (DENARDIN;
SILVA, 2009).

Figura 5 - Processo de retrogradacéo do amido.
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As caracteristicas de retrogradacdo da amilose e amilopectina sao
cineticamente diferentes. A amilose retrograda mais rapidamente, tendo forte tendéncia a
reassociar-se por meio da formacéo de pontes de hidrogénio com outras moléculas de amilose
adjacentes, formando estruturas cristalinas de duplas hélices quando a solucdo esfria e se
mantém por longo periodo de tempo (PARKER; RING, 2001; THARANATHAN, 2002). A
forte interacdo das cadeias entre si promove a saida da agua do sistema, sendo essa expulsao
chamada de sinerese (DENARDIN; SILVA, 2009).

A amilose apresenta endoterma de fusdo de 140°C a 180°C, e a presenca de
acidos graxos livres ou lipidios favorece a formacdo de complexos de inclusdo. Por outro
lado, a amilopectina retrograda numa taxa muito menor durante um longo periodo de tempo, e
sua endoterma de fuséo é menor, aproximadamente, 45°C a 60°C (PARKER; RING, 2001,
THARANATHAN, 2002).

Quanto a digestibilidade, pode-se relacionar a retrogradacao, principalmente da
amilose, com menor disponibilidade de nutrientes as enzimas digestivas. Esse evento torna a

digestdo e a absorcédo, especialmente do amido, menor e/ou mais lenta, resultando em menor
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resposta glicémica, situacdo desejavel em diversos individuos, como aqueles com sobrepeso
ou problemas de glicemia (BJORCK et al., 1994).

O amido € classificado em funcdo da sua estrutura fisico-quimica e da sua
susceptibilidade a hidrolise enzimatica (LOBO, SILVA, 2003). Segundo Englyst; Kingman;
Cummings (1992), de acordo com a velocidade com a qual o alimento € digerido in vitro, 0
amido divide-se em: rapidamente digerivel (ARD), quando, ao ser submetido a incubacéo
com amilase pancreatica e amiloglicosidase em uma temperatura de 37°C, converte-se em
glicose em 20 minutos; lentamente digerivel (ALD), se, nas condi¢fes anteriores, é convertido
em glicose em 120 minutos; e amido resistente (AR), que resiste a acdo das enzimas
digestivas. De acordo com Lehmann; Robin (2007), ARD induz um rapido aumento dos
niveis de glicose no sangue e de insulina apds a ingestdo; ALD prolonga a libertacdo de
glicose, evitando assim hiperglicemia relatada em doencas; AR reduz a disponibilidade de
amido para a digestdo e produz acidos graxos de cadeia curta no intestino grosso através de
fermentacdo, o que € benéfico para a satde do colon e protecdo contra cancer colorretal.

3.3 AMIDO RESISTENTE

O AR é definido em termos fisiol6gicos como a soma do amido e o produto de
sua degradacdo ndo sendo digerido no intestino delgado de individuos sadios. Deste modo,
esta fracdo do amido apresenta comportamento semelhante ao da fibra alimentar e tem sido
relacionada a efeitos benéficos locais (prioritariamente no intestino grosso) e sistémicos,
através de uma série de mecanismos (LOBO; SILVA, 2003).

O amido resistente 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 grdos inteiros ou parcialmente
moidos de cereais, leguminosas e outros materiais contendo amido, nos quais 0 tamanho ou a
sua composicdo 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
0 tipo 3 consiste em polimeros de amido retrogradado (principalmente de amilose),
produzidos quando o amido € resfriado apds a gelatinizacdo (ENGLYST; KINGMAN;
CUMMINGS, 1992). Os trés tipos de AR podem coexistir em um mesmo alimento. Assim,
uma refeicdo contendo feijao (Phaseolus vulgaris L.) apresenta os tipos 1 e 3 (NOAH et al.,
1998).
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Um quarto tipo de AR tem sido evidenciado quando o amido sofre
modificacfes 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 ligagBes cruzadas, sendo estes também resistentes a digestdo no intestino delgado
(BJORK; GUNNARSSON; OSTERGARD, 1989; CHAMP; KOZLOWSKI; LECANNU,
2001).

Segundo Menezes; Lajolo (1995), a integridade da parede celular exerce uma
importante funcdo na utilizacdo do amido, atuando como uma barreira fisica que dificulta o
entumescimento, a completa gelatinizacdo dos granulos e a a¢do das enzimas digestivas sobre
0 amido. Outros estudos também evidenciaram a influéncia da parede celular na digestdo do
amido (LIVESEY et al., 1995; NOAH et al., 1998).

A quantidade de agua, o tempo e a temperatura de armazenamento Sao
variaveis que influenciam no processo de cristalizacdo e afetam diretamente os rendimentos
do AR (ESCARPA et al., 1996).

Segundo Eerlingen; Deceuninck; Delcour (1993), ao estudarem a influéncia do
comprimento da cadeia de amilose na formagédo do AR, o seu rendimento aumenta com o grau
de polimerizacdo da amilose. E segundo Corradini et al. (2005), o amido contendo maior
guantidade de amilose apresenta maior facilidade de cristalizacéo.

Rosin (2000) estudou o efeito do armazenamento de varios alimentos (arroz
polido e integral, batata, ervilha, lentilha, macarréo, grao de bico, milho, polenta, feijado e pdo
francés) em condicGes de temperatura reduzida (-20°C), encontrando aumentos significativos
na formacdo do AR em periodos de 7 e 30 dias. Isso ocorre devido os polimeros da
amilopectina retrogradada, limitados pela sua estrutura ramificada, sdo menos firmemente
ligados que os da amilose retrogradada, conferindo a esta Gltima uma maior resisténcia a
hidrélise enzimatica (COLONNA; LELOUP; BULEON, 1992).

O AR por ndo ser digerido no intestino delgado, é utilizado como substrato
para fermentacdo por bactérias anaerdbicas do célon (EMANUELI; SILVA; WALTER,
2005). Segundo Mazo et al. (2009), essa bactérias sdo de grande importancia para a nossa
salde, pois elas sintetizam vitaminas do complexo B como, B1, B6, B12, acido fdlico, acido
nicotinico e biotina; aumentam a absor¢do de minerais, aumentam a resposta imunologica
estimulando a producdo de imunoglobulinas A, diminui a proliferagdo de microrganismos

patogénicos por produzir acido acético e diminuir o pH local.
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De acordo com Anesto; Reig (2002); Gibson (2004), o resultado da
fermentagdo bacteriana é, portanto, principalmente a producdo de &cidos graxos de cadeia
curta (AGCC) e de acido latico que reduzem o pH do intestino grosso, consequentemente, isto
gera um ambiente que impede o crescimento de determinadas espécies bacterianas
potencialmente patogénicas e estimula o crescimento de mais bifidobactérias e lactobacilos.
Com o pH do meio &cido, também ha um aumento da excrecdo de compostos carcinogénicos
minimizando os efeitos destes sobre a mucosa intestinal.

Segundo Emanuelli; Silva; Walter (2005), o AR por ter sua acdo semelhante a
fibra, tem a capacidade de aumentar o bolo fecal, isto é importante na prevencdo de
constipacdo, diverticulite, hemorroidas, além de diminuir compostos toxicos provocados pelas
células cancerigenas.

De acordo com Basso et al. (2011), da mesma forma como as fibras, 0 amido
resistente contribui para a queda dos indices glicémicos (IG) dos alimentos, proporcionando
uma menor resposta glicémica, e consequentemente uma menor resposta insulinica,
auxiliando no tratamento de diabetes do tipo 2. Assim, alimentos lentamente digeridos ou
com baixo IG, como no caso do AR, tém sido associados ao melhor controle do diabetes, e,
em longo prazo, podem até mesmo diminuir o risco de desenvolver doencas cronicas.

Portanto, o conteudo de AR, assim como fatores que influenciam na sua
formacéo tém sido estudados em diversos alimentos, tais como arroz, milho, macarréo, pé&o,
batata, ervilha, feijdo, lentilha, grdo de bico (ROSIN; LAJOLO; MENEZES, 2002).
Alimentos regionais e de grande consumo, como o arroz vermelho e feijao verde, necessitam
ser também mais detalhadamente conhecidos quanto a digestibilidade do amido que os
constituem. Na Figura 6 pode-se observar um resumo dos beneficios do amido resistente.
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Figura 6 - Diagrama dos efeitos benéficos do amido resistente.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

O arroz vermelho polido (Oryza sativa) e o feijdo verde (Vigna unguiculata L.
Walp) foram obtidos no mercado de Natal/RN. As amostras de arroz vermelho foram cozidas
com agua (AA) e com agua e leite (AL) e a de feijdo verde (FV) de acordo com Arauljo;
Guerra (2007). Apo0s a coccdo, o arroz e o feijdo foram secos em estufa com ventilagdo a
75°C por cerca de 18 horas, triturados em moinho e armazenados em frascos higienizados, 0s
quais foram devidamente fechados. As analises quimicas do presente trabalho foram
realizadas, em triplicata, no Laboratério de Andlise de Alimentos do Departamento de
Nutricdo — UFRN, em Natal.

4.1.1 Preparo do arroz de leite e feijao verde

O arroz de leite e o feijdo verde foram preparados no Laboratério de Técnica
Dietética do Departamento de Nutricdo - UFRN, localizado no municipio de Natal. Para o
preparo do arroz de leite, 200 g de arroz vermelho foram colocados para cozinhar com 900
mL de agua em fogo brando. Depois dos grdos estarem parcialmente cozidos, foram
adicionados 500 mL de leite e 3,0 g de sal. Ap6s fervura, a panela permaneceu tampada até a
incorporacdo de todo o leite. Para a amostra de arroz cozido somente na agua, 100 g de arroz
vermelho foram colocados para cozinhar com 500 mL de 4gua em fogo brando. Apds fervura,
a panela permaneceu tampada até o cozimento completo do arroz.

Para o preparo do feijdo verde, 600 g de feido verde foram cozidos com 1200
mL de &gua. Passados 15 minutos de fervura, foram acrescentados 54 g de cebola, 14 g de
coentro e 6,0 g de sal. Mais 15 minutos foram necessarios para o0 cozimento dos graos,
totalizando 30 minutos de coc¢cdo em panela sem pressdo e em fogo alto. Transcorrido esse
tempo, o feijao cozido foi colocado em uma peneira por 5 minutos, a fim de separar o caldo.
O coentro e a cebola foram retirados, para que ndo ocorresse interferéncia nas analises

quimicas.
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4.2 METODOS

4.2.1 Analises quimicas

4.2.1.1 Determinagao de Amido Total

Foi realizada de acordo com Cordenunsi; Lajolo (1995), como verifica-se na
Figura 7. Pesou-se cerca de 100 mg de amostra, em triplicata, adicionou-se 3 mL de NaOH
0,5 N e homogeneizou-se durante 5 minutos no Potter. A mistura foi neutralizada com 3 mL
de &cido acético 0,5 N. O volume foi completado para 25 mL com agua destilada em um
baldo volumétrico. Retirou-se uma aliquota de 1 mL do bal&o e transferiu-se para um tubo de
centrifuga. Foram adicionados 4 mL de etanol a 100% para precipitacdo do amido.
Centrifugou-se o tubo a 5000 rpm por 15 minutos. O sobrenadante foi descartado e lavou-se o
precipitado com etanol a 80% por duas vezes. O etanol foi descartado em cada uma das
lavagens. O amido foi seco em banho-maria a 70°C por 20 minutos. Apds esse tempo, foram
adicionados 200 ul de amiloglucosidase e 3 mL de tampéo acetato de sodio pH 4,75. O tubo
foi incubado a 37°C por 2 horas. Posteriormente, para parar a reacdo adicionou-se 100 ul de
acido perclérico 0,6 N. O volume foi ajustado a 25 mL com agua destilada. Aliquotas de 0,05
mL foram determinadas com o Kit glicose oxidase. A glicose foi convertida em amido

multiplicando-se por 0,9.



Figura 7 - Fluxograma da determinagdo de amido total.
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4.2.1.2 Determinacgdo de Amilose

A amilose foi determinada de acordo com Chrastil (1987), como o fluxograma
da Figura 8. Para a extracdo de lipidios pesou-se cerca de 0,02g de amostra e adicionou-se 5
mL de metanol 85%. Os tubos foram aquecidos em banho-maria a 60°C por 30 minutos.
Posteriormente, foi realizada uma centrifugacdo por 15 minutos. O sobrenadante foi
descartado e repetiu-se a extracdo. A seguir foram adicionados 2 mL de hidréxido de sédio 1
mol/L e 4 mL de agua destilada. Os tubos foram tampados e aquecidos por 30 minutos em
banho-maria a 95°C, com ocasional homogeneizagéo, e uma posterior centrifugacdo por 15
minutos. A solucdo (0,ImL) foi adicionada a 5 mL de é&cido tricloroacético 0,5% e
homogeneizada antes de adicionar 0,05 mL de solugéo iodo / iodeto de potéssio 0,01 mol / L
(1,27g 12 / L + 3 g KI / L), sendo novamente homogeneizada. A cor azul foi lida em
espectrofotdbmetro a 620 nm ap6s 30 minutos a 25 + 1°C contra &gua destilada. A curva

padrdo foi obtida usando 0 — 100% de amilose.



Figura 8 - Fluxograma da determinacg&o do contetdo de amilose.
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4.2.1.3 Digestibilidade in vitro do amido

A digestibilidade do amido foi realizada de acordo com o metodo de Gofii;
Garcia-Alonso e Saura-Calixto (1996), como se pode verificar na Figura 9. Foram
adicionados 10 mL de tampédo HCI — KCI pH 1,5 a 50 mg do alimento. A seguir adicionou-se
0,2 mL de solucdo contendo 1 g de pepsina em 10 mL de tampao HCI — KCI e incubado a
40°C por 1 hora em um banho-maria com agitagédo. O volume foi completado a 25 mL com
tampdo Tris-Maleato pH 6,9, adicionados 5 mL de uma solucdo de a-amilase em tampéo
Tris-Maleato contendo 2,6 Ul e incubada a 37°C em um banho-maria com agitagdo. A cada
30 minutos, 1 mL de amostras foi retirada de cada tubo desde 0 a 3 horas. Estas aliquotas
foram colocadas em um tubo a 100°C e energicamente agitadas por 5 minutos para inativar a
enzima e refrigerada até o final do tempo de incubacdo. Entdo 3 mL de tampdo acetato de
sodio 0,4 M pH 4,75 foram adicionados a cada aliquota, e 60 uL de amiloglucosidase foram
usados para hidrolisar o amido digerivel em glicose apds 45 minutos a 60°C em um banho-
maria com agitacdo. O volume foi ajustado a 10 mL com &gua destilada. Aliquotas de 0,05
mL em duplicata foram determinadas com o Kit glicose oxidase. A glicose foi convertida em
amido multiplicando-se por 0,9.

A taxa de digestdo de amido foi expressa como a porcentagem de amido
hidrolisado a diferentes tempos (30, 60, 90, 120 e 180 min.), calculado da seguinte maneira:

valor de amido digerido

% de amido hidrolisado = valor de amido total x 100




Figura 9 - Fluxograma da digestibilidade in vitro do amido.

Pesar cerca de 0,05g de amostra

Adicionar 10mL de tampao HCI-KCI (pH 1,5)

Homogeneizar por 2 min

Adicionar 0,2mL de pepsina (1g/10mL de tampéo HCI-KCI)

Incubar em banho-maria com agitacdo a 40°C/60min

Adicionar 5mL de tampéo tris-maleato (pH 6,9)

Ajustar para pH 5,2

Adicionar 5mL de tampéo tris-maleato contendo 2,6 Ul de a-amilase

Agitar a 37°C/3h

Retirar ImL de amostra a cada 30min

Colocar em banho-maria fervente por 5 min

Adicionar 3mL de tampéo acetato de sodio (pH 4,75)

Adicionar 60pL de amiloglucosidase

Colocar em banho-maria a 60°C/45min

Ajustar volume para 10mL em baldo volumetrico

Fazer leitura em espectrofotdmetro a 505nm

31
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4.2.1.4 Determinacgdo de amido resistente

Os valores tedricos de amido resistente estdo descritos pela diferenca entre o
contetido de amido total e o conteddo de amido digerido aos 180 minutos.

4.2.1.5 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a Anélise de Variancia (ANOVA) e
realizado o teste de Tukey para verificar se houve diferenca entre as diferentes preparacdes ao
nivel 5% de significancia (p < 0,05). As analises foram realizadas pelo programa
GraphPadPrism versao 5.03.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para conteudo de amido total e amilose estdo expressos
na Tabela 1. Verificou-se maior conteudo de amido total para arroz de leite (AL)
comparando-0 ao arroz cozido na agua (AA) e feijdo verde (FV), apesar de ndo ocorrer
diferenca significativa (p > 0,05). As preparacdes de arroz apresentaram contetidos de amilose

superiores ao do feijdo verde (p < 0,05), destacando-se 0 AA.

Tabela 1. Amido total e amilose, em base seca, de preparacdes de arroz vermelho e feijao

verde.
Amido Total Amilose
Preparacoes
(9/1009) (9/1009)
Arroz de leite 81,44%+ 4,53 9,89" + 0,64
Arroz cozido na dgua 77,61% + 3,30 13,66% + 1,62
Feij&o verde 75,514+ 2,45 5,60° + 0,24

Letras diferentes (a, b, ¢) em uma mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05) entre si.

Bednar et al. (2001) observaram contedos de amido total para arroz variando
de 86,2 a 95,1% e feijdo de 42,6 a 49,9%, estando portanto o valor para o arroz proximo ao do
presente trabalho e o do feijédo abaixo.

Em um trabalho de Rosin; Lajolo; Menezes (2002) com onze alimentos
brasileiros foi verificado um contetdo de amido total para o arroz polido e brotos de feijao de
87,36 e 42,329/100g, respectivamente, valores proximos aos dos autores citados
anteriormente e ao do presente trabalho em relagcdo ao arroz, porém abaixo ao do observado
para o feijdo verde.

Por outro lado Ovando-Martinez et al. (2011) verificaram amido de duas
diferentes variedades de feijdo, com e sem irrigacdo, e estes variaram de 88,56 a 95,28%,
sendo o maior valor para os feij0es irrigados. Tais valores foram superiores aos do presente
trabalho. Tem-se observado uma grande variagdo nos resultados de amido de acordo com 0s

diferentes métodos utilizados.
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Itagi et al. (2016) estudaram os efeitos do melhoramento de arroz vermelho
cru, parboilizado e parboilizado reticulado para o consumo de ratos diabéticos e entre as
analises desenvolvidas pode-se observar uma variacdo do contetdo de amido total de 81,4 a
84,5%, valores proximos ao observado pelo estudo. Contudo, observou-se um teor de amido
mais baixo ap6s o processo de reticulagdo (amido modificado quimicamente), levando a uma
menor resposta glicémica apds o consumo dessa preparagao.

Pesquisas conduzidas ao longo dos anos demonstram a existéncia de fatores
que podem afetar sobremaneira a composicao e o valor nutricional dos alimentos, tais como,
variacdo genotipica, processamento, condi¢cdes climaticas, uso de fertilizantes e
armazenamento (SINGH et al., 1999). As caracteristicas morfoldgicas de amidos provenientes
de diferentes fontes vegetais variam de acordo com o geno6tipo e com a cultura (SINGH et al.,
2003). Portanto, a diferenca entre as variedades das espécies dos alimentos pode levar a esses
distintos resultados.

O conteudo de amilose observado por Rosin; Lajolo e Menezes (2002) foi de
23% para arroz polido e arroz integral e 28% para feijao (variedade ndo especificada), valores
estes muito superiores ao do presente trabalho.

Walter; Silva; Denardin (2005) determinaram o conteudo de amilose em cinco
cultivares de arroz branco e parboilizado. Os resultados obtidos variaram em média de 17,4 a
27,6% para conteudo de amilose, valores superiores aos encontrados no presente trabalho.

Salgado et al. (2005) objetivaram determinar as caracteristicas fisico-quimicas
do granulo de amido do feijdo caupi verde seco em estufa, entre as analises se destaca a
determinacdo do conteddo de amilose de 5,51 g/100g, valores de amilose semelhante ao
presente trabalho.

Estudo realizado por Chrastil (1987) com o objetivo de determinar amilose em
amidos de farinhas de arroz, por método colorimétrico, verificou valor médio de 12,53% para
essa molécula de amido, resultado préximo ao encontrado na presente pesquisa.

O contetido de amilose exerce influéncia na digestibilidade do amido (FREI;
SIDDHURAJU; BECKER, 2003), podendo ser afetada também por fatores intrinsecos, como
a presenga de complexos amido-lipidio e amido-proteina, de inibidores da a-amilase e de
polissacarideos ndo amilaceos; bem como por fatores extrinsecos, como tempo de mastigacao
(determina a acessibilidade fisica do amido contido em estruturas rigidas), tempo de transito
do alimento da boca até o ileo terminal, concentracdo de amilase no intestino, quantidade de
amido presente no alimento e a presenca de outros componentes que podem retardar a
hidrolise enzimatica (THARANATHAN, 2002).
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Na Tabela 2 e Figura 10 podem ser observados os valores de digestibilidade in
vitro do amido (% hidrolise em relacdo ao amido total) das preparagdes de arroz de leite, arroz
cozido na agua e feijdo verde, respectivamente.

Quando comparadas as trés preparacGes aos 30 min (ARD) e 120’ (ALD),
verifica-se que o FV apresentou valor de digestibilidade do amido superior (p < 0,05) ao do
AL, ndo havendo diferenca significativa (p>0,05) aos 180 min (AR) entre as preparagfes. Em
relacdo as preparac@es e os tempos de digestibilidade verifica-se que o FV apresentou valores
mais préximos, com uma digestibilidade mais rapida e com um aumento somente aos 180
minutos, porém ndo apresentou diferenca significativa, assim como o AL. Para a preparacdo
de AA houve diferenca significativa entre o tempo 30 e tempos 150 e 180, ou seja, 0 AA

parece ter apresentado um retardo na digestibilidade do amido durante os tempos analisados.

Tabela 2. Digestibilidade do amido de arroz de leite, arroz cozido na dgua e feijao verde em

diferentes tempos.

Arroz de leite Arroz cozido na agua Feijdo verde

Tempo (min.)

(9/100g) (9/100g) (9/1009)
30 50,01 > + 0,53 55,32 B + 1,64 62,79 %" + 1,63
60 55,71 %" + 8,60 59,95 *A® + 3,82 61,63 %"+ 1,09
90 66,05 + 0,54 61,49 %8 +0,55 60,86 > + 2,18
120 56,09 ™A + 1,61 60,33 B + 1,09 61,63 %" +0,00
150 60,65 *" + 4,84 64,19 %"+ 0,00 63,55 * " + 0,54
180 58,75 " + 0,00 66,89 *" + 1,63 70,08 > + 8,69

Letras diferentes (a, b) em mesma linha diferem significativamente (p < 0,05) entre si para as

diferentes preparacdes.

Letras diferentes (A, B) em uma mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05) entre si para 0s
diferentes tempos de uma mesma preparacao.
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Walter; Silva; Denardin (2005) também verificaram o conteudo de
digestibilidade, em arroz branco e parboilizado, obtendo resultados variando em média de
73,9 a 82,4%, valores esses proximos aos observados nas preparacdes de arroz vermelho e de

1,5 a4,2% de AR correspondendo a valores inferiores aos encontrados no presente trabalho.

De acordo com Storck; Silva; Fagundes (2004) determinaram o conteudo de
amido digestivel de 88,0 a 82,2% entre nove cultivares de arroz, valores esses superiores aos
observados na curva de amido hidrolisado de AL e proximos aos de AA. Os autores também
avaliaram o conteiddo de AR o qual variou de 3,05 (arroz branco) a 4,17% (arroz

parboilizado).

Figura 10 — Digestibilidade do amido de arroz de leite, arroz cozido na agua e feijdo verde
em diferentes tempos.
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Em estudo realizado por Salgado et al. (2007) que objetivou estimar a
digestibilidade do amido, a partir do método utilizado no presente trabalho, de feijao macassar
(Vigna unguiculata L. Walp) verde e maduro in natura e cozidos, pdde-se observar resultados
diferentes ao deste estudo no que diz respeito a quantidade de amido total hidrolisado apds 90
minutos de 37,40 g/100g + 4,20 para o feijdo macassar verde processado, porém um contetdo
proximo de AR (3,15 g/100g) para o feijao macassar verde cozido. Os autores verificaram que
apos o processamento ocorreu uma considerdvel reducdo dos percentuais de AR das amostras

in natura. Estes autores também avaliaram o indice glicémico desses alimentos e viram que a
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coccao também levou ao aumento do indice glicémico, em decorréncia do aumento da fracdo
de amido acessivel a acdo enzimatica.

Du et al. (2014) ao avaliarem as propriedades fisico-quimicas e a
digestibilidade do amido de varios tipos de feijao, verificaram a relacdo entre as
caracteristicas do granulo e o contetido de AR. O feijdo vermelho, por exemplo, apresentou
baixo teor de AR, sendo este resultado atribuido ao conteldo reduzido de amilose e ao
pequeno tamanho do granulo do amido dessa leguminosa, que pareceu favorecer a acéo
enzimatica. Estes autores também verificaram que o cozimento das leguminosas conduziu a
maior acessibilidade das enzimas as moléculas de amido, levando a uma diminui¢do do
contetdo de AR e amido lentamente digerido ap0s a cocg¢do, em comparagdo aos graos crus.

De acordo com Raigond; Ezekiel; Raigond (2015), a classificacdo dos
carboidratos dietéticos € baseada nas propriedades quimicas e fisiolégicas. Com base nas
acOes de enzimas, taxa e extensdo da digestdo, o amido pode ser classificado em trés tipos,
amido rapidamente digerivel (ARD), amido lentamente digerivel (ALD) e amido resistente
(AR). Os dois ultimos com comprovados beneficios ao organismo humano, como o retardo do
surgimento de sindrome metabdlica, diabetes e doencas cardiovasculares (COOK et al, 2003;
HU et al., 2004; GIUGLIANO; CERIELLO; ESPOSITO, 2006), aléem de atuarem como
prebidtico, reduzir doencas inflamatdrias intestinais, constipacdo, afetar as funcdes imunes a
partir da producdo de citocinas pro-inflamatdrias e expressdo de receptores em linfdcitos T e
B os quais sdo necessarios para o inicio da resposta imunoldgica (SEGAIN et al., 2000;
SOTNIKOVA; MARTYNOVA; GORBACHEVA, 2002).

Bernabé, Srikaeo e Schllter (2011) avaliaram o contetdo de AR, a
digestibilidade do amido e a producdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) a partir da
fermentacdo in vitro do amido de cereais, leguminosas, tubérculos e frutas ricas em amido. Os
resultados da fermentacdo mostraram que quanto maior o contetido de AR, maior a producao
de AGCC. Além disso, os autores concluiram que a resposta glicémica aos alimentos ricos em
amido depende de vérios fatores além do contetdo de AR, como a morfologia dos granulos,
relacdo amilose/amilopectina, grau de ramificacdo da amilopectina, dentre outros. Ao
analisarem o inhame, por exemplo, verificaram elevada resposta glicémica apds o consumo
deste tubérculo, mesmo ele apresentando grandes quantidades de AR, devido ao tamanho
reduzido dos seus granulos, que facilita 0 acesso enzimatico. No entanto, ainda assim, apos a
fermentagdo do AR deste tubérculo no intestino grosso, quantidades consideraveis de AGCC
foram produzidas. De acordo com Pereira (2007), tais AGCC possuem efeitos benéficos ao

organismo humano, estando relacionados com a reducéo dos niveis plasmaticos de colesterol
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e triacilglicerois, controle da diabetes, reducdo do risco de cancer de célon e outras doengas
intestinais.

A amilose, porcdo linear do amido, é a responsavel pela retrogradacdo do
amido, a qual resultard na formacdo do amido resistente. Segundo Polesi (2011), diversos
fatores interferem no conteddo de AR retrogradado, tais como a temperatura de
armazenamento e processamento, a forma fisica do granulo, o grau de gelatinizacdo e,
sobretudo, conteudo de amilose, cuja influéncia é mais pronunciada do que a amilopectina,
visto que as ramificacGes da estrutura desta requerem mais tempo de armazenamento para
formar AR.

Na Tabela 3, pode-se verificar contetdos de AR para as trés preparagdes.

Tabela 3. Amido resistente de preparacdes de arroz vermelho e feijao verde

AR AR*
Preparacdes
(9/1009) (9/1009)
Arroz de leite 22,69 6,95
Arroz cozido na agua 10,72 9,61
Feijéao verde 5,43 2,78

*Valores obtidos por Avelino (2016) para arroz vermelho integral e por Medeiros
(2015) para feijéo verde.

Quando ocorre o aquecimento do amido na presenca de dgua em excesso
promove expansdo e solubilidade dos granulos. Ao longo do tempo, o calor faz com que 0s
grénulos continuem a se expandir e a amilose passa a ser lixiviada para a fase aquosa entre 0s
granulos, causando aumento crescente da viscosidade da amostra. A ruptura da estrutura
granular, o inchamento, a hidratacdo e solubilizacdo das moléculas de amido em conjunto
definem o processo de gelatinizacdo, tornando o amido mais susceptivel a acdo das enzimas
digestivas. Com o resfriamento do amido, apds sua gelatinizagdo, as cadeias perdem energia e
as pontes de hidrogénio tornam-se mais fortes, fazendo com que as moléculas de amilose
apresentem tendéncia a se associar por pontes de hidrogénio com moléculas de amilose

adjacentes, formando estrutura ordenada e mais resistente, caracterizando o0 processo de
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retrogradacdo, conferindo uma alta resisténcia a hidrolise enzimatica caracterizada pela
formacao de AR do tipo 3 (BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006).

De acordo com Frei; Siddhuraju e Becker (2003) os alimentos amilaceos com
elevados niveis de amilose sdo associados a menor resposta glicémica e esvaziamento mais
lento do trato gastrointestinal que aqueles com baixos niveis deste polimero, decorrente da
relagdo proporcional de amilose com AR.

A formacgdo de AR ¢ fortemente influenciada por fatores intrinsecos como a
guantidade de amilose e interagcbes do amido com outros constituintes dos alimentos e por
fatores extrinsecos como processamento, temperatura, quantidade de &dgua e forma fisica do
alimento (KUMARI; UROQOJ; PRASAD, 2007).

A utilizacdo do leite na preparacdo do arroz aumentou o teor de lipideos de 1,2
a 2,0% e proteinas de 3,3 a 3,9% (dados ndo publicados, 2014). Segundo Chou; Yen; Li
(2014) esses substratos atuam de maneira antagonica podendo interagir com o amido e
influenciar na quantificagdo do AR, diminuindo ou aumentando, respectivamente, o teor do
mesmo. Isso pode ter ocasionado a menor taxa de digestibilidade do amido do AL em
comparacdo ao AAe FV.

Estudos mostram que substratos proteicos, ao interagir com o amido formam
uma estrutura encapsulada, que dificulta a acdo das enzimas digestivas e, consequentemente,
pode resultar em maior contetdo de AR (PERERA; MEDA,; TYLER, 2010).

Quanto aos lipideos, Chou; Yen; Li (2014) relataram uma importante
influéncia destes nos processos de gelatinizacdo e retrogradacdo do amido por meio de
interagBes com a amilose presente no alimento. Ha incluséo dos lipideos no interior da cadeia
de amilose formando um complexo que compete com o processo de cristalizacdo do amido.
Posteriormente, com a reducdo da temperatura, 0 complexo amilose-lipideo tera resultado em
menor quantidade de amilose livre para a formacdo de pontes de hidrogénio com outras
cadeias de amilose, no processo de retrogradacao, o que leva a menor formacao de AR.

O menor contetdo de AR em preparacdes de AL em comparacdo a de AA
(Tabela 3) como verificado por Avelino (2016), comprova uma interferéncia do leite no
contetdo de amilose levando a menor formagédo de amido retrogradado e consequentemente
de AR.

Rosin; Lajolo; Menezes (2002) observaram em relacdo ao AR que, nas
amostras de alimentos cozidos, 0s cereais apresentaram 0s menores conteudos desse tipo de
amido. As batatas apresentaram 3,38% de AR e as leguminosas, como o feijdo cozido

apresentou 4,75% e feijdo cozido e estocado 6,99%. Esta tendéncia também estava presente
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nas amostras cozidas e armazenadas a -20°C / 30 dias, exceto para as batatas. Houve um
aumento significativo de AR no decorrer do periodo de analises, podendo ser parcialmente
devido a retrogradacdo do amido gelatinizado que pode ser intensificada por temperaturas
baixas de armazenamento.

Basso et al. (2011) avaliaram o efeito do armazenamento a -18°C por sessenta
dias sobre a variacdo nos conteldos de AR de arroz polido, macarrdo parafuso com ovos e
feijdo preto usualmente consumidos pela populacéo brasileira, bem como a influéncia sobre a
glicemia dos niveis de AR obtidos pelo processamento. A partir dos seus resultados, os
autores constataram que quanto maior o tempo de armazenamento a baixa temperatura, menos
acessivel o amido se tornava, conduzindo ao aumento de AR em todas as amostras. Das trés
amostras, o feijdo preto apresentou o maior contetido de amilose (33%), e isto foi relacionado
ao maior conteido de AR formado neste alimento em comparagdo aos outros. Estes resultados
diferem dos apresentados pelo presente estudo visto que o maior conteido de amilose e AR
foram do AA. Vale ressaltar que a variabilidade do feijdo deste estudo ndo é a mesma do
nosso trabalho.

Como foram verificadas que as caracteristicas da digestibilidade do amido do
arroz vermelho de leite e cozido somente em agua, se apresentaram diferenciadas em relacdo
ao feijdo verde, e sendo estas preparaces da culinéria tradicional dos potiguares, séo
necessarios estudos in vivo sobre a digestibilidade do amido dessas preparac@es, assim como

dos beneficios do AR no organismo.
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6. CONCLUSOES

O contetido de amido total foi um pouco maior para as preparagdes de arroz
que a do feijdo verde, porém sem diferenca estatistica. O arroz cozido na agua e o arroz de
leite apresentaram maior conteudo de amilose que o feijdo verde. Esse maior contetudo de
amilose do arroz vermelho pode ter influenciado em uma maior retrogradac¢do do amido e esta
ocasionou menor digestibilidade deste, em comparacdo ao feijao verde, resultando em maior
contetido de amido resistente.

O consumo de alimentos regionais como o feijao verde e arroz vermelho deve
ser incentivado, por serem fontes de nutrientes e devido a contribuigdo, principalmente do
arroz vermelho, em relagdo a presenga de amido resistente na dieta. Contudo, sdo necessarios
mais estudos acerca do tema e os mesmos deveriam se expandir para ensaios in vivo para

melhor comprovagao dos efeitos benéficos.
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