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RESUMO

PALAVRAS CHAVE ADICIONAIS Além da funcdo nutricional, o amido desempenha importante papel no processamento do

alimento extrusado para cdes. Por outro lado, grandes modificagdes ocorreram nos Glfimos tem-
pos no que concerne ao conhecimento do papel dos carboidratos na nutricdo e sadde tanto de
humanos quanto demais espécies animais. Durante muitos anos acreditou-se na completa digestdo
e absor¢do do amido no intestino delgado, no entanto, sabese atualmente que uma parcela
do amido pode resistir & acdo de enzimas digestivas sendo, portanto, denominado de amido
resistente (AR). O AR pode provir fanto por interferéncia no processamento do amido, quanto de
fontes comerciais obtidas por processo patenteado ou naturais, por exemplo, alguns vegetais que
o contém em altas concentragdes. Em diversas espécies de animais estudadas foram atribuidos
vérios beneficios fisiolégicos e/ou metabélicos ao AR, tais como: a melhora na resposta glicémica
e insulinémica; melhora no perfil lipidico; a redugdo no valor calérico dos alimentos; o aumento da
saciedade e absor¢do de micronutrientes; além de agir como prebidtico considerado promotor da
satde do frato gastrintestinal. Entretanto, para a espécie canina poucos os trabalhos enfatizaram
o fema. Deste modo, o foco principal desta revisdo foi a compilagéo de estudos a fim de obter
melhor entendimento dos efeitos biolégicos diferenciados atribuidos ao AR e seu potencial como
componente nas dietas para cdes.
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Resistant starch, a potential ingredient to be considered in functional foods for
dogs

ADDITIONAL KEYWORDS SUMMARY

Canine. Besides the nutritional function the starch plays an important role in the processing of exiru-
Fecal quality. ded dog food. On the other hand, major changes have occurred in recent times regarding the
Glycemicindex. knowledge of the role of carbohydrates in the nutrition and health of both humans and other

animal species. For many years believed in complete digestion and absorption of starch in the
small intestine, however, it is now known that a portion of the starch can resist the action of di-
gestive enzymes therefore called resistant starch (RS). The RS can come either from interference
in the processing of starch or from commercial sources obtained by patented or natural process,
for example, some vegetables that contain it in high concentrations. In many species of animals
the physiological and/or metabolic benefits were attributed from RS, such as: improvement
glycemic and insulinemic response; improvement in lipid profile; reduction in the calorific value
of food; increased satiety and absorption of micronutrients; besides acting as a prebiotic consi-
dered a health promoter of the gastrointestinal tract. However, for the canine specie few studies
have been emphasized this matter. Thus, the aim of this review was gather studies to obtain a
better understanding of the differentiated biological effects attributed to RS and its potential as a
component in diets for dogs.
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INTRODUCAO

para obter alimentos nutricionalmente adequados com
o uso de ingredientes que tragam beneficios a satide.

Anutricao de animais de companhia vem buscando

aperfeicoar o estado nutricional e de bem-estar com
o intuito de aumentar a longevidade com qualidade
de vida. Assim, as pesquisas nesse setor, igualmente
as pesquisas da nutrigdo humana, estdo direcionadas

O amido é um homopolissacarideo amplamente
distribuido em diversas espécies de vegetais como um
carboidrato de reserva comum em graos de cereais,
raizes e tubérculos. Além da fung¢do nutricional, como
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fonte de glicose, 0 amido desempenha importante pa-
pel no processamento de alimentos, principalmente
os extrusados. Sabe-se que a maioria dos alimentos
caninos e felinos disponiveis comercialmente sao fa-
bricados com a tecnologia de cozimento por extrusao
e os graos, que possuem de 50 a 90% de amido, sao
os ingredientes mais utilizados neste processamento
(Crane et al., 2000) aonde chegam a compor até 50% das
dietas (Spears e Fahey Junior, 2004).

Por outro lado, nas dltimas décadas comecou a ser
observado que uma fragdo do amido escapava a di-
gestdo no intestino delgado de individuos saudaveis,
chegando ao célon, onde servia como substrato para a
microbiota intestinal. A esta fragdo deu-se o nome de
amido resistente (AR). Ao longo dos anos, foram sen-
do observados que determinados efeitos fisiolégicos,
inicialmente atribuidos as fibras alimentares, também
poderiam ser desempenhados pelo AR (Lobo e Silva,
2003). Pesquisas foram desenvolvidas em humanos e
ratos com objetivo de quantificar o AR em diversos
alimentos, assim como avaliar a inclusdo deste na ali-
mentag¢ao usual, culminando com a determinagao de
seus efeitos benéficos. Até entdo, os efeitos observados
do AR incluem: melhora na resposta glicémica, insu-
linémica e no perfil lipidico; redugdo no valor calérico
dos alimentos; aumento da saciedade e absor¢ao de
alguns micronutrientes; além de agir como prebiético
estimulando o crescimento e atividade de bactérias
benéficas colonicas, mantendo, consequentemente, a
sadde do trato gastrintestinal. Deste modo, o AR pode
ser incluido na categoria dos alimentos funcionais que
se refere aos géneros alimenticios que podem propor-
cionar beneficios nutricionais, dietéticos e metabdlicos
especificos, contribuindo assim no controle e redugao
do risco de doencgas. Contudo, Peixoto et al. (2017) afir-
ma que poucos estudos tém abordado sobre o AR e sua
administragdo para caes.

Nesse sentido, uma vez ocorreram grandes modifi-
cagdes no que concerne ao conhecimento do papel dos
carboidratos na nutri¢do e satide tanto de humanos
quanto demais espécies animais, o presente artigo tem
por objetivo reunir estudos sobre o AR visando ob-
ter um maior entendimento sobre seu potencial como
componente nas dietas funcionais para caes.

O AMIDO E SUA IMPORTANCIA NO PROCESSO DE EXTRUSAO

Estruturalmente, o amido é um polimero de glico-
se composto por cadeias de amilose e amilopectina.
A amilose é formada por unidades de glicose unidas
por ligagdes glicosidicas a-1,4 originando uma cadeia
linear, ja a amilopectina é formada por unidades desse
carboidrato unidas por ligacoes a-1,4 e a-1,6, forman-
do uma estrutura ramificada (Walter et al., 2005). A
proporgado desses dois polissacarideos varia de acordo
com a origem botanica do amido (Teste et al., 2004). A
maioria dos amidos contém 200 a 250 g de amilose/kg,
entretanto, alguns cereais denominados cerosos (waxy),
tais como o milho, o arroz e a cevada, contém muito
pouca amilose (< 1%); e outros amidos tipo amylomaize
podem conter cerca de 650 g de amilose/kg (Parker e
Ring, 2001).

De acordo com a velocidade de digestao in vitro, o
amido pode ser classificado como amido rapidamen-
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te ou lentamente digerivel e como amido resistente
(AR). O rapidamente digerivel (ARD) é aquele que ao
ser submetido a incuba¢do com amilase pancreatica e
amiloglicosidase em uma temperatura de 37°C, con-
verte-se completamente em glicose em até 20 minutos
(Englyst et al., 1982). Este consiste principalmente de
amido amorfo e disperso, sendo encontrado em grande
quantidade em alimentos ricos em amido cozido por
calor imido como pao e batatas. O amido lentamente
digerido (ALD) também é completamente digerido,
entretanto em até 120 minutos nas condi¢des de in-
cubagdo anteriores. Nesta categoria incluem o amido
amorfo fisicamente inacessivel e o amido cru (Sajilata
et al., 2006). Ja o AR, é aquele que resiste ap6s 120 mi-
nutos de digestao in vitro (Englyst et al., 1992) e pode
ser mensurado pela seguinte equacao:

AR= total de amido da amostra-(ARD-ALD)

Além da fungao nutricional como fonte de glicose,
o amido desempenha importante papel no processa-
mento de alimentos, principalmente os extrusados. A
tecnologia de cozimento por extrusdo € caracterizada
como um processo de alta temperatura e curto tempo
(Dziezak, 1989) em que a mistura de alimento é ex-
posta a uma alta pressao e temperatura (80-200°C) por
um periodo de tempo relativamente curto (10-270s.)
(Lankhorst et al., 2007). Nesse processo, assim como
em outros que envolvem calor e presenca de dgua,
ocorre a gelatinizacdo do amido que é caracterizada
pelo rompimento de granulos amilaceos, com desestru-
turagdo da ordem molecular e mudancas irreversiveis
em suas propriedades (Denardin e da Silva, 2009). De
uma maneira geral, a extrusdo e outros processos que
resultam na gelatinizacdo aumentam a digestibilidade
de varias fontes de grados cereais para os carnivoros
(Spears e Fahey Junior, 2004). Existem muitos fatores
que afetam a temperatura de gelatiniza¢do, sendo o
principal deles a presenca de agua, uma vez que ela
atua como agente plastificante nos cristais de amido.
A sua presenga diminuird a temperatura de transicao
vitrea, diminuindo consequentemente, a temperatura
de desorganizagao dos cristais (Denardin e da Silva,
2009) e aumentando a suscetibilidade do amido a di-
gestdo pelas amilases do trato gastrointestinal (Bjorck
et al., 1994). Outros fatores que podem interferir na ge-
latinizagdo incluem a estrutura molecular da amilopec-
tina (comprimento de cadeia, extensao de ramificacao,
peso molecular), a composi¢cao do amido (proporcao
amilose:amilopectina e teor de fésforo) e a arquitetura
granular (propor¢ao de regides cristalinas e amorfas)
(Singh et al., 2003).

O processo de extrusao e a apresentagdo do alimen-
to extrusado seco estdo diretamente relacionados ao
processo de gelatiniza¢do do amido, e o fato de alterar
a proporgao entre amilose e amilopectina favorece a
obtencdo de produtos com aparéncias diferenciadas.
Segundo Huang (2001), um aumento no teor de amilo-
se aumenta a crocancia enquanto um aumento no teor
de amilopectina melhora a expansdo do produto ex-
trusado. O granulo de amilose, devido a sua estrutura
em hélice, forma um filamento menor, mais fino e com
menor viscosidade apds sua gelatinizagdo, ou seja, um
excesso de amilose em relagdo a amilopectina dificulta
a expansao do produto. Os granulos de amilopectina,
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por apresentarem ramificagdes entre suas moléculas,
formam, apds a gelatinizagdo, filamentos mais longos,
com maior viscosidade e aderéncia sendo, portanto,
realmente efetivos no processo de expansao. Entretan-
to, ao utilizar alto teor de amilopectina, pode diminuir
a uniformidade do produto (Lara, 2005).

O amido gelatinizado quando € resfriado e arma-
zenado pode sofrer um fendmeno denominado retro-
gradacdo, ou seja, transformagdo em amido retrogra-
dado que corresponde a um dos tipos de AR, o tipo
3. Segundo Denardin e da Silva (2009) o fenémeno
da retrogradacdo é complexo e varia de intensidade
conforme diversos fatores, como: temperatura e tempo
de armazenamento, pH, fonte do amido, presenca de
outros componentes (lipidios, eletrdlitos e acticares)
e condicdes de processamento. Quanto a este dltimo,
acredita-se que quando o amido é cozido em 4gua aci-
ma de sua temperatura de gelatinizacdo e na sequéncia
é resfriado ocorre a reestruturacdo o do amido em um
estado mais ordenado com é&reas cristalinas e resis-
tentes a hidrélise por amilases (Kleessen et al., 1997).
Deste modo, torna-se tecnicamente possivel aumentar
o teor de amido retrogradado por meio da alteragdo
das condigbes do processamento do alimento. No in-
testino grosso, o amido retrogradado pode ser fermen-
tado ou excretado, exibindo de tal modo propriedades
das fibras que sado fermentaveis, entretanto, ha alguns
amidos retrogradados que sao menos fermentaveis, re-
sultando em propriedades laxativas em alguns animais
(Tran et al., 2008).

CARACTERIZACAO DO AMIDO RESISTENTE

O termo AR foi inicialmente sugerido por Englyst
et al. (1982) no desenvolvimento de um ensaio in vitro
com polissacarideos ndao amilaceos onde observaram
que alguns amidos permaneceram ap6s hidrélise enzi-
matica. Estudos seguintes realizados in vivo, aplicando
a ileostomia, confirmaram a presenca de ARs no in-
testino grosso com possivel fermentacao local. Deste
modo, a partir de 1992, a defini¢do de AR passou a ser
mais relacionada aos seus efeitos biolégicos, sendo a
soma do amido e produtos de sua degradagao nao ab-
sorvida no intestino delgado de individuos saudaveis
e, portanto, ndo fornecedora de glicose ao organismo
(Nugent, 2005). Na andlise quimica dos alimentos,
mesmo apresentando caracteristicas quimicas, organo-
lépticas e alguns efeitos fisioldgicos distintos da fibra
alimentar, geralmente os ARs sdo quantificados junto
com essa fragdo devido a ndo realizacdo da solubili-
zagao com hidréxido de potassio ou dimetilsulféxido
(Jenkins et al., 1998).

O AR pode ser classificado como sendo de quatro
tipos, os quais sdo AR1, AR2, AR3 (figura 1) ou AR4.
O ARI representa o granulo de amido fisicamente in-
acessivel na matriz do alimento devido a presenca de
parede celular e proteinas. Pertencem a este grupo
graos inteiros ou parcialmente moidos provindos dos
cereais e leguminosas (Lobo e Silva, 2003; Walter et al.,
2005). O AR2 refere-se aos granulos de amido nativos
que apresentam lenta digestibilidade devido as carac-
teristicas intrinsecas da estrutura dos seus granulos. E
0 Unico que mantém a estrutura e resisténcia mesmo
durante o processo e preparacao de muitos alimentos

(Fontinha e Correia, 2010). Encontra-se este tipo em ba-
tatas cruas, bananas verdes e amidos com alto teor de
amilose. O AR3 consiste em polimeros de amido retro-
gradado, principalmente amilose, produzidos quando
o amido é resfriado apds a gelatinizagao (Lobo e Silva,
2003). Alguns exemplos de AR3 sdo as batatas e flocos
de milho submetidos a altas temperaturas, seguidas de
um arrefecimento. O AR4 descreve um grupo de amido
modificado quimicamente através de ésteres, fosfatos e
éteres, assim como amidos com liga¢des cruzadas, de
tal forma que diminui sua digestibilidade no intestino
delgado (Fontinha e Correia, 2010).

Existem diversos fatores que podem influenciar a
formacdo do AR, tais como: cristalinidade do amido,
estrutura granular, propor¢do amilose:amilopectina,
retrogradacdo da amilose, comprimento da cadeia da
amilose, linearizacdo da amilopectina, interagdo do
amido a outros componentes, condi¢des de processa-
mento e condi¢des de armazenamento. O AR, indepen-
dente do tipo, tem um tamanho de particula pequena,
aparéncia branca, sabor suave, baixa capacidade de
reten¢do de agua e viscosidade. As propriedades fisicas
do AR, particularmente sua capacidade de retengdo de
agua, permite ser um ingrediente funcional que ofere-
ce melhor crocancia, expansdo e textura do alimento
pronto para caes (Sajilata et al., 2006).

Por possuir consideraveis teores de AR2, podendo
chegar até 84%, o amido da banana verde tem sido
bastante estudado na area de nutri¢do (Uehara, 2011).
Uma importante alternativa para o incremento na ca-
deia produtiva da banana seria a produgao de farinhas
com qualidades funcionais, o que incentivaria o uso
industrial e minimizaria as perdas pds-colheita (Ramos
et al., 2009). As farinhas de banana podem ser obtidas
por secagem natural ou artificial de bananas verdes ou

Figura 1. 1. Visdo microscopica da estrutura do
amido resistente tipo 1; 2. Visao microscépica da es-
trutura do amido resistente tipo 2; 3. Agresentagéo
esquematica do amido resistente tipo 3; c. Hélices
duplas sao ordenadas em uma estrutura cristalina
(1.Microscopic view of type 1 resistant starch structure; 2. Micro-
scopic view of type 2 resistant starch structure; 3. Schematic pre-
sentation of type 3 resistant starch; c. Double helices are ordered
in a crystal structure). Fonte: adaptado de Sajilata et al. (2006).
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parcialmente verdes das variedades Prata, Terra, Ca-
vendish, Nanica ou Nanicdo. Sua qualidade depende
de vérios fatores, tais como matéria-prima, modo de
secagem, técnicas de procedimento e forma de arma-
zenamento (Uehara, 2011). Além das fontes naturais,
e da obtengdo via extrusdo, também estdo disponiveis
muitos produtos comerciais de AR, como por exemplo,
Novelose 330®, Pinefiber®, Fibersol®, Hi-maize® e
CrystaLean®. As formas de tratamento, fibra alimentar
e niveis de AR de alguns produtos sintéticos comerciais
estdo descritos na tabela I. Quase todos os proces-
sos patenteados sdo baseados na tendéncia do amido
rico em amilose, a retrogradacdo, ou formas ricas em
regides cristalinas que sado resistentes a hidrdlise enzi-
matica (Crosby, 2001). Amido de milho rico em amilose
tem altas temperaturas de gelatinizacao, requerendo
temperaturas que ndo sdo alcancadas em processa-
mentos comuns (154 a 171°C) antes dos granulos serem
completamente rompidos. O primeiro AR comercial foi
o Hi-Maize® em 1993, originalmente obtido a partir
de um hibrido de milho cultivado na Australia, o qual
continha cerca de 80-85% de amilose com aproxima-
damente 30% de AR (Brown ef al., 1995). Este amido
de milho de alta amilose, classificado com AR2 era
vendido em todo mundo e usado em produtos como
barras de cereais, cereais, biscoitos, outros produtos de
panificacao e laticinios. Existem no mercado produtos
contendo 47 a 60% de AR2, como Novelose® 240 e No-
velose® 260. A Novelose® 240 é um AR2 termicamente
modificado baseado em hibrido de milho, o que torna o
granulo nativo mais estdvel mantendo o amido a altas
temperaturas (60 a 160°C) na presenca limitada de dgua
(10-80%. Novelose®260 contém 60% de AR2, o mais
alto nivel de AR disponivel. A Novelose 330® e Crys-
taLean® também derivam do amido de milho rico em
amilose, entretanto, sdo exemplos comerciais de AR3.
O produto CrystaLean® é produzido primeiramente
pela hidratagao total e ruptura dos granulos de amido,
seguido por um processo enzimatico desramificador.
Entao a mistura é tratada através de ciclos térmicos
para atingir um nivel elevado de retrogradacgao antes
da secagem, resultando no produto final com aproxi-
madamente 41% de AR (Sajilata et al., 2006).

Quanto a fonte a ser utilizada em alimentos para
cdes, ha uma série de vantagens no uso de fontes co-
merciais sintéticas de AR em produtos alimentares,
uma vez que ao contrario de fontes naturais, a citar
legumes, batatas e bananas, os ARs comerciais ndo sao
afetados pelo processamento e condi¢oes de armaze-

namento (Nugent, 2005). Por exemplo, a quantidade
de AR2 na banana verde diminui com o aumento ma-
turagdo, no entanto, uma forma comercial de AR2, ndo
experimenta essa dificuldade. A tolerancia ao tipos de
processamento deve ser considerada aoglico selecionar
e utilizar o AR para uma determinada aplicacdo. A
maioria dos ARs comerciais mantem suas caracteris-
ticas através de processos tipicos de panificacao e de
extrusdo leve, entretanto, condi¢des extremas de pro-
cessamento podem danificar o AR (Sajilata et al., 2006).

APROVEITAMENTO DO AMIDO DIETETICO E OS EFEITOS FISIOLOGICOS
DO AMIDO RESISTENTE

Os cées apresentam certa particularidade, compa-
rados aos humanos, quanto a acao enzimatica sobre os
carboidratos, pois ndo possuem o-amilase salivar. No
intestino delgado, as ligacoes a-1,4, tanto da amilose
quanto da amilopectina, sdo rompidas pela a a-amilase
originada do pancreas. A a-amilase nao cliva as uni-
dades isoladas de glicose, e sim a cada duas ou trés
moléculas de glicose fornecendo como produto final
maltose ou maltotriose, respectivamente. Em segui-
da, essas moléculas sao lisadas pela maltase, enzima
especifica da fase de membrana, produzindo duas e
trés moléculas de glicose, respectivamente, as quais
serdo absorvidas. O processo digestivo da amilopec-
tina ocorre da mesma forma, exceto para as ligagdes
a-1,6 nos pontos de ramificacdo, as quais ndo sao hi-
drolisadas. Uma vez que esses pontos de ramificacdo
ndo sdo hidrolisados, formam-se oligossacarideos de
cadeia ramificada chamados de dextrina-limite, bem
como um dissacarideo com ligacdo o-1,6 conhecido
como isomaltose (Cunningham, 2004). Nos alimentos,
as moléculas de amiloses encontram-se reunidas em
um arranjo granular que dificulta entrada e saida de
agua interior deste. Com a menor infiltracdo de agua
no interior do granulo, o acesso das enzimas digestivas
torna-se dificil, possibilitando o acesso das amilases
basicamente as extremidades, resultando na liberagao
mais lenta de glicose, porém com maior constancia e
durante um maior periodo de tempo quando compa-
rado aos granulos de amilopectina (Lara, 2005).

Até a década de 80, acreditava-se que o amido era
completamente hidrolisado, sendo absorvido no intes-
tino delgado na forma de glicose. No entanto, fatores
como relacdo amilose:amilopectina, forma fisica do
alimento e inibidores enzimaticos podem influenciar a

Tabela I. Procedimento de tratamento, fibra alimentar e os niveis de amido resistente (AR) das diferentes
fontes sintéticas comerciais de AR (Treatment procedure, dietary fiber and resistant starch (RS) levels of the different commercial

synthetic sources of RS.

Hylon VII Hi-maize 1043 Hi-maize 240 Hi-maize 260 Novelose330
Tratamento Nenhum Hidrotermal Hidrotermal Hidrotermal Retrogradacgao
Tipo de AR AR2 AR2 AR2 AR2 AR3
Quantidade de AR(%) 48 50 53 46 47
Fibra dietética total (%) 18 62 40 60 36

Fonte: adaptado de Le Leu et al., 2009).
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taxa de hidrélise do amido e absor¢ao de glicose. Desse
modo, o amido pode escapar a digestdo no intestino
delgado, sendo fermentado no célon (Wolf et al., 1999),
gerando assim diversos beneficios fisiologicos ao ani-
mal, como quando ocorre no consumo do AR.

Os ARs interferem em diversos fatores fisiologi-
cos e/ou metabdlicos, tais como: melhora na resposta
glicémica, insulinémica e no perfil lipidico, reducao
no valor calérico dos alimentos, aumento da sacieda-
de e absor¢ao de micronutrientes, além de agir como
prebidtico estimulando o crescimento e atividade de
bactérias benéficas colonicas, mantendo consequente-
mente a satide do trato gastrintestinal (Fontinha e Co-
rreia, 2010; Nugent, 2005). Quando o AR é comparado
com fibras soltiveis e insoltveis, observa-se que o AR
é fisiologicamente analisado como uma fibra soldvel
e quimicamente como uma fibra insoltvel, entretanto
proporciona melhor desempenho (tabela II) (Pereira,
2007).

DIGESTIBILIDADE DE NUTRIENTES

A presencga de AR na alimentag¢do animal parece
interferir positiva ou negativamente na digestibilidade
dos nutrientes conforme o elemento estudado. Quando
se trata da influencia do AR sobre o aproveitamento
dos minerais, sao encontrados véarios estudos em ra-
tos. Estudando o AR em tal espécie, Lopez et al. (2001)
examinaram o efeito de duas fontes de AR2, as quais
foram o amido de batata cru (510 g de amido de tri-
g0/100 g da dieta + 200 g de amido de batata cri/100
g da dieta) e amido de milho rico em amilose (510 g de
amido de trigo/100 g da dieta + 200 g de amido de mil-
ho rico em amilose/100 g da dieta), comparadas a uma
dieta controle (710 g de amido de trigo/100 g da dieta.
Os autores encontraram aumento na biodisponibilida-
de de célcio, magnésio, zinco, ferro e cobre nos animais
alimentados com AR.Tais resultados coincidem com os
encontrados por Schulz et al. (1993), também avaliando
em ratos. Os autores observaram os efeitos do amido
de milho nativo e retrogradado sobre a absor¢ao de cél-
cio, magnésio e fosforo. As dietas foram: sem AR, com
baixo teor de AR (2 g/100 g da dieta na matéria seca),

com AR2 (24,7 g/100 g da dieta na matéria seca) e com
AR3 (17,1 g/100 g da dieta na matéria seca. Houve
maior absor¢do de calcio e magnésio em animais ali-
mentados com dieta contendo AR2, e menor absorg¢ao
de fésforo nos animais alimentados com dietas conten-
do AR3. Heijnen et al. (1996) ao alimentarem ratos com
dietas contendo AR3 (116 g de AR/kg da dieta), AR2
(116 g/kg da dieta), glicose, ou lactulose (90,5 g de lac-
tulose/kg da dieta) notaram que a absorcdo aparente
de magnésio foi maior no grupo AR2 do que no grupo
ARS3, entretanto, a digestibilidade verdadeira foi seme-
lhante entre esses tratamentos. Sobre o aproveitamento
dos demais nutrientes, Walter et al. (2005) pesquisaram
a influéncia de diferentes teores de AR (0%, 3%, 9% e
18% de AR Novelose 260® em substituicdo do amido
de milho) em dietas para ratos. Os niveis de 9 e 18% de
AR promoveram o aumento da excregdo de nitrogénio
nas fezes, bem como redugdo na digestibilidade apa-
rente da matéria seca.

Em cdes, Murray et al. (1998) ao compararem dietas
enterais controle (ricas em carboidrato nao estrutural),
contendo V-complex (complexo lipidio-amilopectina)
ou AR (amido retrogradado de milho rico em amilose
em substituicdo ao carboidrato presente na dieta con-
trole) em animais ileostomizados observaram menor
digestibilidade da matéria seca, matéria organica, pro-
teina bruta e carboidrato no trato gastrintestinal total
nos animais que consumiram AR. Mitsuhashi et al.
(2010) notaram que as cadelas obesas nao castradas no
grupo que ingeriram uma dieta com AR apresentaram
menor digestibilidade de carboidratos, proteinas, ma-
téria seca e de energia metabolizdvel em comparagao
as cadelas dos grupos de dietas com amido de alto
indice glicémico. De maneira semelhante, um estudo
recente (Peixoto et al., 2017) encontraram reducdo da
digestibilidade da proteina bruta e gordura para cdes
idosos que ingeriram dieta com alto AR. Os autores
argumentam que o aumento da fermentacdo no célon
dos cdes alimentados com alto AR resultou em maior
excrecao nitrogénio microbiano via fecal, o que interfe-
riu a digestibilidade aparente da proteina. A digestibi-
lidade da gordura foi justificada pela menor exposigao

Tabela II. Propriedades nutricionais de amido resistente e fibras soltvel e insoltvel (Nutritional properties of resis-

tant starch and soluble and insoluble fibers.

Propriedades nutricionais

Amido resistente

Fibra soltvel Fibra insoluvel

Insoltvel em agua +

Fermentabilidade
Produgéo de AGCC
Aumento da producéo de butirato

Redugéo de pH fecal
Aumento da umidade fecal

Aumento da massa fecal (seca)

Redugédo do tempo de transito fecal

+++

+4++

+++

+4++

++

+++

++

- +

+++ -

+++ -

++ -

+++ -

++ +
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- +++

Fonte: adaptado de Pereira (2007).
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da célula as enzimas digestivas, no entanto, nao foi
encontrada pelos autores uma possivel explicagao de
como a ingestdo do AR produziu tal efeito.

A reducao da digestibilidade dos nutrientes cau-
sada pelo AR precisa ser mais bem estudada, contudo
pode ser um ponto de restrigdo de seu uso em dietas
ndo terapéuticas, especialmente para as fases em que
h& maior demanda nutricional como, por exemplo,
crescimento e reproducao.

PRODUCAO DE ACIDOS GRAXOS DE CADEIA CURTA E MICROBIOTA
INTESTINAL

O AR no célon é utilizado como substrato para fer-
mentacdo por bactérias intestinais, sendo os produtos
desta fermentagdo os acidos graxos de cadeia curta
(AGCC) como o acético, o propidnico e o butirico, e
gases como hidrogénio, di6xido de carbono e metano.
Os principais AGCC sao absorvidos a taxas semel-
hantes em varias regides do intestino grosso, sendo
metabolizados rapidamente pelos colondcitos agindo
por fim como importante fonte energética e tréfica para
as células intestinais. Para Pereira (2007) esses AGCC
previnem doengas inflamatdrias e podem ajudar a con-
ter o aparecimento de células cancerigenas no célon.
Dos trés tipos de AGCC, o butirato é a principal fonte
energética intestinal mesmo quando estdo disponiveis
outros substratos tais como glicose e glutamina; ainda
assim, o butirato é aparentemente mais oxidado no c6-
lon proximal do que no distal (Topping e Clifton, 2001).

Estudos em suinos e ratos tém reportado que ali-
menta¢do com AR aumenta a produgdo fecal e cecal de
AGCC total e também de concentra¢des individuais de
propionato, butirato e acetato. Lopez et al. (2001) ava-
liando o efeito de duas fontes de AR2, as quais foram
o amido de batata cru (510 g de amido de trigo/100 g
da dieta + 200 g de amido de batata cru/100 g da dieta)
e amido de milho rico em amilose (510 g de amido de
trigo/100 g da dieta + 200 g de amido de milho rico
em amilose/100 g da dieta), comparando a uma dieta
controle (710 g de amido de trigo/100 g da dieta) sobre
a producdo de AGCC em ratos observaram aumento
significativo na produgao desses acidos, principalmen-
te propidnico e butirico nos animais que consumiram
ambos os tipos de AR. Le Leu et al. (2009) alimentaram
ratos com dietas contendo amido de milho com alta
amilose rico em AR2 (Hylon® VII, Hi-maize®240, Hi-
maize®260) e AR3 (Novelose®330), todos incluidos ao
nivel de 200 g/kg da dieta. Foi possivel observar que
o pH fecal e cecal foram menores em todos os grupos
alimentados com AR quando comparado ao grupo
controle e aquele alimentado com celulose. As dietas
com AR aumentaram significativamente AGCC. Os
AGCC séo relativamente fracos com pK aproxima-
damente de 4,8 e se elevadas suas concentracoes sao
capazes de diminuir o pH da digesta, sendo a fonte
dietética importante para a intensidade desse efeito.
Menores valores de pH através do aumento de AGCC
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parecem evitar a proliferacao de bactérias patogénicas
sensiveis ao pH (Topping e Clifton, 2001).

Além disto, os AGCC podem interferir no fluxo
sanguineo colonico (Mortensen et al., 1991). Em caes,
a infusdo retal de acetato e propionato aumentaram
em 18,1 e 3,1%, respectivamente, o fluxo sanguineo
colénico, mas foi reduzido em 3,4% quando o butirato
foi infundido. Os mecanismos de agdo podem envolver
redes neurais locais, bem como quimiorreceptores, jun-
tamente com efeitos diretos sobre as células musculares
lisas (Kvietys e Granger, 1981). O aumento do fluxo
sanguineo promovido pelo acetato e propionanto é
importante para o efeito proliferativo dos colondcitos.
Diferentemente dos resultados encontrados em ratos
(Le Leu et al., 2009) e humanos (Topping e Clifton,
2001), Beloshapka et al. (2014) ndo notaram diferengas
na producdo de AGCC ao estudarem a ingestao de até
5 g de AR/dia em cdes adultos. Por outro lado, Peixoto
et al. (2017) avaliaram dietas com baixo e elevado AR
(0,21 e 1,46%, respectivamente) ingeridas por caes ido-
sos. Os pesquisadores ndo obtiveram diferengas entre
as dietas sobre os parametros histolégicos da mucosa
intestinal. Porém, ressaltaram que a ingestao da dieta
com elevado AR aumentou a produgao de propionato,
butirato, 4cidos graxos volateis totais e lactato, com
consequente reducdo do pH fecal. Uma explicagdo
entre a discorddncia dos resultados dos trabalhos em
cdes citados acima pode ser devido as distintas fases
fisiologicas estudadas. Sabe-se que na fase idosa ha
um declinio natural da microbiota intestinal benéfica
(Larsen e Farcas, 2014) a qual pode ser beneficiada com
a ingestdo de AR, tornando o seu efeito mais evidente,
no entanto, tal situacdo pode nao ser verdadeira nos
animais adultos e saudédveis. Neste contexto, nao foram
encontrados trabalhos que abordassem o assunto para
as demais etapas fisioldgicas do cao.

Os prebidticos sao ingredientes alimentares nao
digeriveis que estimulam o crescimento e/ou atividade
de bactérias potencialmente benéficas do célon, mel-
horando a satide do hospedeiro (Topping et al., 2003)
e contribui para aumentar o aproveitamento da dieta
com redugdo da excrecdo de nitrogénio ao ambiente
(Rodrigues et al., 2013). Probiético refere-se a culturas
de microrganismos vivos os quais quando forneci-
dos aos animais podem melhorar as propriedades da
microbiota colonica. E os simbiéticos correspondem
a uma mistura de pre e probidticos, onde ha uma in-
teragdo sinérgica entre um probidtico especifico e um
prebiético particular (Topping et al., 2003). O AR parece
funcionar como um prebidtico e simbiético (Brown
et al., 1997; Wang et al., 1999). Tem sido revelado em
suinos e ratos que o consumo de dietas com alto con-
tetido de AR levou a uma mudanga tempo-dependente
em AGCC fecal e no intestino grosso, sugerindo uma
mudanca na popula¢do microbiana autéctone. No
estudo em suinos alimentados com AR foi observa-
do maior ntimero fecal de bifidobactérias (8,91 log10
ufc/g) quando comparado a animais alimentados com
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amido de baixa amilose (8,12 log10 ufc/g) (Brown et
al., 1997). O AR pode agir como substrato alimentar
para Bifidobactéria in vitro. Estudo in vitro mostrou
que AR tipo 2 e 4 podem se associar fisicamente com
diversas espécies de bifidobactérias protegendo-as de
ataque durante a preparagdo e armazenamento dos
alimentos, bem como durante o transito gastrintestinal
(Wang et al., 1999). Além desses efeitos prebidticos, o
AR também parece exercer outras agdes promotoras de
satde intestinal. A suplementacao com AR associado a
terapia de hidratacao oral reduziu a perda de liquido e
o tempo de recuperagao de pessoas com diarréia pro-
vocada pela célera (Ramakrishna et al., 2000). Similares
beneficios foram encontrados em criangas, com outras
formas de diarréia infecciosa apds alimentagdo com
banana verde, e em suinos infectados com Brachyspira
yodo dysenterige alimentados com arroz cozido (Hamp-
son et al., 2000). Acredita-se que o AR pode conferir
esses beneficios através do aumento da absorcao de
liquido como resultado da maior absorgao de AGCC.
Os AGCC estimulam a captagdo de agua e céations
(soédio, potéssio e célcio) no célon proximal e, através
da sua agao sobre a atividade muscular e no fluxo
sanguineo no célon reduzindo diretamente a gravida-
de da diarreia (Topping et al., 2003). Neste sentido, o
AR pode ser um importante aliado na terapia de caes
convalescentes.

EXCRECAO E CONSISTENCIA FECAL

As caracteristicas fecais sao importantes para ava-
liar a satide de um cao. Ha uma caréncia de estudos
testando os beneficios potenciais do AR no manejo da
constipagdo, porém, devido aos efeitos benéficos da
suplementac¢ao com AR sobre o volume e consisténcia
fecal e tempo de transito, é possivel que o aumento da
ingestdo de AR ajude a melhorar estas condigdes.

Em ratos, Walter et al. (2005) averiguaram a in-
fluéncia de diferentes teores de AR (0%, 3%, 9% e 18%
de AR Novelose 260® em substituicdo do amido de
milho) em dietas e observaram que os maiores niveis
aumentaram producao fecal. Além disso, é importante
considerar quando se trata da qualidade fecal, além da
quantidade o tipo de AR. Schulz ef al. (1993) estudaram
dietas sem AR, com baixo teor de AR (2 g/100 g da
dieta na matéria seca), com AR2 (24,7 g/100 g da dieta
na matéria seca) e com AR3 (17, 1 g/100 g da dieta na
matéria seca) ressaltaram diferenca significativa entre
os tratamentos quanto a produgdo fecal com base na
matéria seca, de modo que o grupo que consumiu
AR3 apresentou maior producao fecal, seguido dos
animais alimentados com dieta contendo AR2. De
modo semelhante, Le Leu et al. (2009) estudaram dietas
contendo amido de milho com alta amilose rico em
AR2 (Hylon® VII, Hi-maize®240, Hi-maize®260) e
AR3 (Novelose®330), todos incluidos no nivel de 200
g/kg da dieta, visualizaramque o maior consumo da
dieta e excrecdo fecal ocorreu no grupo de animais na
dieta da Novelose®330 em relacdo aos demais grupos
alimentados com AR. Em estudos com humanos, o

consumo de 30 a 39 g por dia de AR, além de aumen-
tar a produgdo de fezes, facilitou a defeca¢do, embora
tenha provocado aumento da flatuléncia (Phillips et al.,
1995; Jenkins et al., 1998).

Ja em cdes ileostomizados, Murray et al. (1998) acha-
ram maiores peso (imido e seco) e o teor de matéria
seca das fezes no grupo de animais que consumiu AR
ao avaliarem dietas enterais controle (rica em carboi-
drato ndo estrutural), contendo V-complex (complexo
lipidio-amilopectina) ou AR (retrogradado amido de
milho rico em amilose em substitui¢cao ao carboidrato
presente na dieta controle) . Fezes mais bem formadas
também foram encontradas neste mesmo grupo. Ja
Goudez et al. (2011) testaram diferentes fontes e niveis
de AR sobre a qualidade fecal de caes de diferentes
ragas e portes. A dieta de manutengao dos caes foi su-
plementada em quantidades crescentes de AR de duas
fontes: amido de milho com alta amilose (2,5, 4,3 € 7,4%
de AR) e fécula de batata crua (7,4 e 11,4%) de AR. Os
caes de pequeno porte mostraram pouca sensibilidade
ao AR com base no escore fecal, enquanto que caes de
grande porte foram bastante sensiveis a sua suplemen-
tagdo e passaram a ter fezes mais macias. Acredita-se
que a sensibilidade de cdes de grande porte para AR
pode ser ligada, em parte, a maior atividade fermen-
tativa no célon. Este estudo ressalta que se a fisiologia
e eficiéncia digestiva podem variar dependendo do
tamanho ou raga, os niveis de AR também pode ser
diferente entre caes. Mais estudos sao necessérios para
entender melhor este fendmeno.

IMPLICACOES METABOLICAS DO AMIDO RESISTENTE

METABOLISMO DOS CARBOIDRATOS

O indice glicémico (IG) é referido como um recurso
auxiliar no controle da glicemia pés-prandial, o que é
de fundamental importancia em individuos com al-
teragdes no metabolismo glicidico (Uehara, 2011). Ele
estd intimamente ligado ao termo resposta glicémica,
e ambos referem-se a capacidade de um determina-
do alimento em elevar as concentragdes de glicose
pos-prandial. Desse modo, alimentos com alto indi-
ce glicémico liberam glicose rapidamente na corrente
sanguinea, enquanto os alimentos com baixo indice
glicémico liberam glicose mais lentamente na corrente
sanguinea, resultando na melhor resposta glicémica e
insulinémica. Estes ainda podem modular a oxidacao
de gordura (Nugent, 2005). As diferencas nas respos-
tas glicémicas e insulinémica ao amido da dieta estdo
diretamente relacionadas a taxa de digestdo do amido
(Uehara, 2011). Recentemente tem havido um grande
interesse publico e comercial no conceito de indice gli-
cémico e sua possivel inclusdo nos rétulos de alimentos
com o objetivo de auxiliar no manejo da diabetes e
para indicar alimentos potenciais que podem ajudar na
perda e manejo de peso. Sabe-se que a fibra dietética
pode contribuir para uma melhor resposta glicémica e
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em geral, alimentos ricos em fibra sdo atribuidos a um
menor indice glicémico.

Assim como as fibras, o AR também parece con-
tribuir para a queda do indice glicémico dos alimen-
tos, proporcionando uma menor resposta glicémica e
consequentemente menor resposta insulinica, o que o
torna importante no tratamento de diabetes. Entretan-
to, conforme observado por Caruso e Menezes (2000),
flocos de milho produziram elevada resposta glicé-
mica mesmo contendo elevado teor de AR3 e amido
rapidamente digerido. Esse fato pode decorrer do alto
percentual de drea amorfa, a qual absorve agua mais
rapidamente, tornando-a mais susceptivel a hidrélise
enzimética (Luz et al., 1997). Nos granulos com alto
teor de amilopectina, a digestdo é mais rdpida devido
as ramificagdes, contribuindo assim no aumento da su-
perficie exposta a hidrélise enzimatica. Ja no alimento
rico em amilose, a resposta glicémica pode ser menor
devido a formagdo de complexos entre esta molécula
e acidos organicos, lipideos e fatores antinutricionais
(Caruso e Menezes, 2000).

Raben et al. (1994) objetivaram avaliar o efeito do
AR sobre as concentragdes plasmaticas de glicose pds-
-prandial em humanos alimentados com 50 gramas de
amido pré-gelatinizado (0% de AR) ou com 50 gramas
de amido de batata cru (54% de AR) e observaram que
as concentracdes plasmaticas de glicose e de insulina
pos-prandial foram significativamente menores apés
o consumo da refeicao contendo altos teores de AR.

Em cdes obesos, Kimura (2013) estudou os efeitos
inibidores do AR sobre a resposta glicémica p6s-pran-
dial e observou as altera¢des nas concentragoes de gli-
cose no sangue e no IG apds a administracao de amidos
resistentes contidos em solugdes de dextrina nao dige-
rivel (DND) e em B-dextrina ciclica (B-DC) comparados
a uma solugao de amido soltuvel (AS). Como resultado
observou reducao rapida da concentracao de glicose
a valores iniciais nos caes que ingeriram DND e as
concentragdes permaneceram inalteradas para os in-
geriram B-DC quando comparados aos que ingeriram
a solucao de AS. Além disso, os niveis de IG foram
menores nos animais que ingeriram solugdes contendo
AR aqueles que receberam a solucdo de AS. Com esses
resultados, o autor evidencia a importancia do AR em
tratamento dietético de diabetes e obesidade em caes.
Ja Ribeiro (2016) avaliando os efeitos de dietas com
baixo e elevado AR (0,21 e 1,46%, respectivamente) em
caes adultos e idosos sobre as respostas pds-prandiais
de glicose e insulina, observou que apenas nos idosos
o maior consumo de AR apresentou efetividade em re-
duzir a glicemia com aumento da secre¢ao de insulina.
Portanto, o AR pode ser um importante aliado dietético
no controle da diabetes nos cdes nas situagdes em que
sdo mais predispostos a doenga, como na fase idosa e/
ou com sobrepeso.

METABOLISMO DOS LIPIDIOS
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Em ratos, foi observado que o AR parece afetar
o metabolismo lipidico levando a diminui¢do de até
22-32% nos niveis de colesterol plasmatico e 29-42%
de triglicerideos plasmaticos (Nugent, 2005). A inda
em ratos, Lopez et al. (2001) avaliando duas fontes de
AR2, as quais foram o amido de batata cru (510 g de
amido de trigo/100 g da dieta + 200 g de amido de
batata cri/100 g da dieta) e amido de milho rico em
amilose (510 g de amido de trigo/100 g da dieta + 200
g de amido de milho rico em amilose/100 g da dieta),
comparando a uma dieta controle (710 g de amido de
trigo/100 g da dieta) sobre o metabolismo lipidico ob-
servaram redugao na absorcao de colesterol em ambos
os grupos que consumiram AR. O AR também foi efi-
caz na reducao do colesterol e triglicérides plasmaticos.
Nao houve efeito das dietas sobre colesterol em HDL,
entretanto as fontes de AR reduziram o colesterol em
lipoproteinas (especialmente lipoproteinas ricas em
triglicerideos) no figado dos animais alimentados com
ambos 0s ARs. De Deckere et al. (1993) ao avaliarem
dieta com baixa (0,8 g/M]J) e alta (9,6g/M]) quantidade
de AR observaram reducgao nas concentragdes de co-
lesterol total sérico apds uma semana de experimento
e nas concentragdes de triacilglicer6is sérico ap6s duas
semanas de experimento.

Igualmente aos resultados obtidos em ratos, Mitsu-
hashi ef al. (2010) observaram que cadelas obesas nao
castradas ao ingerirem uma dieta com AR (17 g/100
g de amido de milho, apds o processo de extrusao) e
diacil glicerol durante 8 semanas apresentaram maior
redugdo do peso corporal e reducdo da concentracdo
do colesterol total sérico comparadas aquelas que inge-
riram dietas com amido de alto indice glicémico (sem
AR). Deste modo, o AR demonstrou potencial como
ferramenta na gestdo de peso em cées.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Assim como observado em outras espécies pode-se
inferir, por meio da revisdo de literatura realizada, que
0 AR é um interessante alimento para caes, sobretudo
em dietas terapéuticas como nos casos de obesidade,
diabetes ou animais com distirbios digestivos. Na
fase idosa, aonde ha declinio natural da capacidade
fermentativa, a ingestdo de AR pode contribuir para o
aumento da produgdo dos AGVs.

A aplicacdao do AR em alimentos funcionais para
caes, além desses beneficios fisiologicos, também pode
ser justificada pelo potencial tecnoldgico devido a facil
inclusao, seja em dietas caseiras ou industrializadas, e
pela interferéncia positiva na expansao, textura e cro-
crancia dos alimentos mais tradicionalmente utilizados
para cdes como o extrusado completo seco. No entan-
to, falta o melhor entendimento de como uma dose
especifica, o tipo e a origem do AR podem influenciar
na resposta desejada nas diferentes etapas fisiologicas
bem como os efeitos frente aos diversos portes fisicos
da espécie canina.
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