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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A alimentação de suínos é o item que mais onera o custo de produção (NOBLET, 

2001; TALAMINI et al., 2006), logo, a comunidade científica trabalha na busca por 

alternativas que aumentem a produtividade e reduzam custos com a alimentação.  

Ao longo de anos foram propostos diversos modelos de predição de respostas 

fisiológicas em nutrição de suínos (WHITTEMORE e FAWCETT, 1974; NOBLET et al., 

1994; LOVATTO e SAUVANT, 2003), com o objetivo de facilitar a compreensão das 

exigências nutricionais e auxiliar na formulação das dietas. O fracionamento da energia bruta 

da dieta em energia digestível, metabolizável e líquida foi importante porque permitiu ao 

nutricionista considerar as perdas que ocorrem nos processos de digestão e metabolização.  

Atualmente estas referências estão disponíveis nas tabelas de exigências nutricionais de 

suínos (ROSTAGNO et al., 2011; NRC, 2012) e são utilizadas na formulação de rações.  

Dietas de suínos, bem como de outros animais não-ruminantes, têm o amido como 

principal fonte de carboidratos, devido a alimentação ser  rica em cereais, raízes, tubérculos e 

derivados.  

Dada a relevância do amido na nutrição de animais não-ruminantes e humanos, 

Englyst et al. (1992a) propuseram um método de fracionamento levando-se em conta a sua 

digestibilidade,  subdividindo-o em amido de digestão rápida (ADR), amido de digestão lenta 

(ADL) e amido resistente (AR). A fração amido resistente é classificada em: AR1: 

fisicamente inacessível, AR2: Grânulo de Amido Resistente, AR3: porção retrogradada e 

AR4: amido quimicamente modificado. 

A proposta de avaliação do perfil amídico dos alimentos para suínos pode ser mais um 

passo em direção ao aperfeiçoamento na nutrição de precisão, porque possibilita considerar o 

conceito de digestibilidade do amido na matriz nutricional de formulação e, 

consequentemente, o ajustar a dieta de modo a alcançar melhores resultados em produtividade 

(NOAH et al., 2000; LI et al., 2008; VICENTE et al., 2008; ZHANG e HAMAKER, 2009; 

REGMI et al., 2010; YIN et al. 2010; MENOYO et al., 2011; GIUBERT et al., 2012).  

 

1. Estrutura e digestibilidade do amido 

O amido é um polissacarídeo composto por dois polímeros de D-glicose, a 

amilopectina e a amilose (Figura 1). A amilose é constituída por longas cadeias não 

ramificada de monômeros de D-glicose conectadas por ligações α-1,4 e com massa molecular 

de até um milhão de Daltons.  A amilopectina tem massa molecular de até cem milhões de 
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Daltons e possui cadeias ramificadas conectadas por ligações glicosídicas α-1,4 e ligações α-

1,6 nos pontos de ramificação da cadeia (NELSON e COX, 2006).  

As proporções de amilose e de amilopectina são influenciadas pela origem botânica, 

pela variedade dentro de uma mesma espécie e pelo estágio de maturação da planta 

(ELIASSON, 2004; TESTER et al., 2004). Amidos com alta quantidade de amilose 

apresentam maior resistência à hidrólise, enquanto a fração de amilopectina é de mais fácil 

digestão, e pode servir como fonte de rápida obtenção de energia (ENGLYST et al., 1996), 

devido a característica das regiões amorfas da amilopectina, que tornam a estrutura mais 

permeável à água (Figura 3), que facilita a ação enzimática (BEDFORD e SCHULZE, 1998). 

 

Figura 1 - Representação das estruturas químicas da amilose (a) e da amilopectina (b). 

Adaptado de Zobel (1988). 

Do ponto de vista molecular, o amido é encontrado na forma de grânulos como reserva 

energética vegetal, apresentando diferentes graus de organização e é caracterizado como 

estrutura semicristalina, com 20 a 45% de seus grânulos com formações cristalinas (YOUNG, 

1984) de cadeias dos tipos A, B ou C (ZOBEL, 1988), representados nas Figuras 2 e 3. As 

cadeias tipo A são unidas a cadeias externas das moléculas de amilopectina por uma única 

ligação alfa-1,6, sendo relativamente curtas e presentes em amidos de cereais. As cadeias B 

são cadeias externas longas da amilopectina e estão presentes em amidos de tubérculos ou 

amido retrogradado conectadas através de uma ligação alfa-1,6, no entanto podem apresentar 

uma ou mais formações do tipo A e/ou cadeias B em grupos hidroxila primários. A cadeia C é 

única e central na molécula e carrega o único grupo redutor (ZOBEL, 1988; IMBERTY et al., 

1991) sendo encontrada especialmente em leguminosas (ZOBEL, 1988).  

a) b) 
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Figura 2 - Estrutura da amilopectina e os tipos de cristalização A, B ou C. Adaptado de Zobel 

(1988). 

 

A cristalinidade dos grânulos influencia a digestibilidade do amido, pois normalmente 

os cristais do tipo A são mais susceptíveis a hidrólise em relação aos do tipo B (ZHANG et 

al., 2006). 

                                                              

Figura 3 - Representação didática do corte do grânulo de amido em exposição dos anéis de 

crescimento e o hilo (a). Regiões amorfas e cristalinas no grânulo de amido da estrutura da 

amilopectina (b). Adaptados de PARKER & RING (2001). 

 

Em seu estudo Englyst et al. (1992a) propuseram o fracionamento do amido, que leva 

em conta sua cinética de digestão in vitro e o categoriza nas três frações descritas 

anteriormente: ADR, ADL e AR. Esta análise se baseia na taxa de digestão ao longo do 

tempo, classificando as frações em função da quantidade de glicose que é liberada em 

determinado intervalo de tempo de digestão (Estágio G0 – hidrólise não catalisada por 

enzimas amilolíticas; Estágio G20 – glicose liberada sob ação de complexo enzimático em 20 

minutos; Estágio G120 – glicose liberada sob ação de complexo enzimático em 120 minutos; 

A A 

B 

B 

B 

C 

Regiões Amorfas 

Regiões Cristalinas 

Hilo 

a) b) 
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Estágio GTotal – glicose resultante da somatória da digestão nos diferentes estágios e da 

glicose indisponível liberada quimicamente. As frações são obtidas por subtração e 

multiplicadas por um fator de conversão à amido de 0,9, de acordo com as seguintes 

formulas: 

           (      )      

           (        )      

          (           )      

 

Anteriormente Jenkins et al. (1981) haviam proposto o conceito de índice glicêmico 

para humanos que avalia o quanto o carboidrato digestível do alimento afeta à curva 

glicêmica de um individuo em relação a uma fonte de glicose controle, geralmente pão branco 

ou glicose. 

A metodologia proposta por Englyst et al. (1992a) não faz distinção quanto a estrutura, 

dimensão, forma ou cristalinidade do grânulo, relação amilose/amilopectina, ou ainda quanto 

a outras características da matéria-prima, do processo digestivo que possam interferir na 

digestibilidade, ou na atividade de enzimas importantes para a digestão do substrato e para 

liberação de glicose. No entanto, apresenta uma maneira prática e aplicável de quantificar os 

níveis de digestibilidade do amido, com maior detalhamento do que a apresentada por Jenkins 

et al. (1981). 

 

2. Fontes de amido para suínos 

Em seu estudo Bednar et al. (2001) constataram que as concentrações de ADR e ADL 

representam a maior parte do amido total presente nos cereais, podendo variar entre 32,5 a 

82,5% para ADR e atingir uma proporção máxima de 51,4% para ADL.  

Os cereais possuem, predominantemente, a formação cristalina do tipo A, que torna o 

amido menos resistente à hidrólise (RING et al., 1988). Esta formação cristalina foi associada 

por Bednar et al. (2001) como determinante para o aumento das proporções das frações 

digestíveis ADR e ADL na matéria-prima. Contudo, a digestibilidade do amido de cereais 

pode ser influenciada pelo processamento ineficaz ou incompleto do pericarpo que torna o 

amido menos acessível à ação de enzimas amiloliticas (ENGLYST et al., 1992b).  

Em legumes a proporção das frações amídicas é bastante variável e as concentrações 

de AR são predominantemente maiores comparado com os cereais (BEDNAR et al., 2001). 

Possivelmente, isto está relacionado com o que Ring et al. (1988) reportaram sobre as 
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formações cristalinas do tipo C em leguminosas que geralmente apresentam maior resistência 

à hidrólise do que as formações do tipo A. 

A cinética de digestão do amido pelo leitão para a obtenção de energia pode ser 

diferente, gerando resposta glicêmica diferenciada. Provavelmente o amido de milho gera 

resposta glicêmica mais rápida quando comparada, por exemplo, com o amido de batata que 

têm menor proporção de ADR e ADL (Tabela 1).  

 

Tabela 1: Frações de amido de alguns ingredientes (gramas/100g MS) 

Ingrediente ADR
1
 ADL

1
 AR

1
 AT

1 

Milho, grão 37,10 15,60 25,20 77,90 

Arroz branco, grão 32,00 48,90 14,80 95,70 

Sorgo, grão 29,20 13,90 36,10 79,20 

Farinha de trigo 38,10 29,00 1,70 68,80 

Amido de milho 70,00 22,00 7,90 99,90 

Amido de batata 27,20 3,30 66,90 97,40 

1
ADR = Amido de digestão rápida; ADL = Amido de digestão lenta; 

AR = Amido resistente; AT = Amido total (Adaptado de Bednar et 

al., 2001). 

 

Dentre os ingredientes usados na alimentação de suínos o milho é considerado o 

alimento referência, mas pode ser substituído por outros, como farelo de arroz (GOMES et al., 

2012), quirera de arroz (NEPOMUCENO et al., 2011), farinha de trigo (HONGTRAKUL et., 

1998), farinha de banana verde (RENAUDEAU et al., 2014), entre outros. 

A substituição do milho por arroz nas dietas de suínos resulta em aumento no consumo 

de ração, no ganho de peso diário e na digestibilidade (PLUSKE e HAMPSON, 2005; 

MATEOS et al., 2007; VICENTE et al., 2008; VICENTE et al., 2009). De acordo com 

Vicente et al. (2008) esta substituição tem resultado em melhora no desempenho de leitões, 

possivelmente devido ao alto índice glicêmico do arroz.  
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3. Composição da dieta e digestibilidade  

As dietas pré-iniciais possuem em sua composição alimentos de origem vegetal, por 

outro lado, os leitões recém desmamados apresentam o sistema digestório pouco 

desenvolvido, pois além do limitado espaço físico do trato gastrintestinal a secreção das 

principais enzimas, como por exemplo as amiloliticas, é inadequada (MOLLY, 2001). 

Com o avanço da idade, o leitão aumenta sua capacidade de digerir o amido pela ação 

da α-amilase, que cliva a ligação entre a segunda e a terceira molécula de D-glicose, 

resultando, principalmente, na produção de maltose e maltotriose (GRAY, 1992). 

Segundo a IUBMB - International Union of Biochemistry and Molecular Biology 

(1992) a α-amilase (1,4-α-D-glucanohidrolase, EC 3.2.1.1) é responsável pela endo-hidrólise 

das ligações glicosídicas α-1,4 em polissacarídeos que contenham três ou mais ligações α-1,4 

de D-glicose como amido, glicogênio e outros oligossacarídeos. Entretanto, o trigo e 

leguminosas como feijão e ervilha contêm inibidores de α-amilase como compostos 

polifenólicos ou ácidos fenólicos, acarbose, iso-acarbose e acarviosina-glicose (FARIAS et 

al., 2007), que dificultam a digestão do amido.  

Inibidores da α-amilase de outra natureza também são responsáveis por dificultar a 

digestão do amido, como as amilostatinas e a acarbose produzidas a partir de fungos do 

gênero Streptomyces (NAMIKI et al., 1982; VÉRTESY et al., 1984) e bactérias do gênero  

Actinoplanaceae (TRUSCHEIT et al., 1981). 

Além disso, a atividade de outras enzimas como a maltase-glucoamilase e sucrase-

isomaltase que são importantes na digestão do substrato e na liberação de glicose, pode ser 

comprometida por determinados produtos da ação da α-amilase luminal (Figura 4), como 

maltose, maltotriose, maltotetraose, maltopentose e maltohexaose (CHIBA et al., 1976; 

QUEZADA-CALVILLO et al., 2007). 

A moagem (LAURINEN et al., 2000; KIM et al., 2005) e o tratamento térmico 

(MENOYO et al., 2011) influenciam a digestibilidade dos alimentos pela inativação de 

inibidores de amido, quebra de ligações glicosídicas mais resistentes ou mesmo pelo controle 

de microrganismos produtores de substâncias inibidoras, promovendo a liberação de mais 

substrato para o ataque enzimático.  

Compostos associados ao amido também podem comprometer a ação da alfa-amilase, 

a exemplo das gorduras, fibras e proteínas (PARADA e AGUILERA, 2011) e, 

consequentemente, a digestibilidade do amido.  
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4. Perfil amídico dos alimentos e respostas fisiológicas em leitões  

A glicose é obtida especialmente a partir da digestão do amido e é o principal nutriente 

que determina e modifica os níveis de glicose pós-prandial (WOLEVER e BOLOGNESI, 

1996) e, portanto, é importante regulador da resposta glicêmica e hormonal do indivíduo 

(O'DEA et al., 1981; ENGLYST et al., 1996; 1999).  

A insulina é um hormônio pancreático importante no metabolismo da glicose 

regulando, por supressão, a produção endógena de glicose nos processos bioquímicos da 

glicogenólise e gliconeogênese, além disso, afeta indiretamente a secreção de glucagon e a 

lipólise (ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE, 2016).  

A glicose da dieta é responsável por regular a resposta glicêmica pós-prandial em 

suínos (BUYSE et al., 2002; HOODA et al., 2010) e sua relação com a ação hormonal da 

insulina é direta (COX, 1996; YIN et al., 2010; BACH KNUDSEN, 2011). 

A taxa de digestão do amido afeta o nível de glicose sanguínea pós-prandial em suínos 

(VAN DER MEULEN et al., 1997) e a glicose também é importante na regulação dos 

transportadores de aminoácidos, estimulando a síntese proteica (ROOS et al., 2009).  

De acordo com Yin et al. (2010) a presença de amido de digestão rápida na dieta de 

leitões desmamados, alimentados em intervalos de quatro horas, é importante para manter 

elevado os níveis sanguíneos de aminoácidos no período entre as refeições. 

O pico de liberação de insulina é seguido por um declínio da glicose sanguínea, 

resultando em um estado de inanição (DREW et al., 2012). Pode-se sugerir, portanto, que 

alimentos que resultam em maiores índices glicêmicos, proporcionam repostas insulínicas 

mais rápidas, devido à alta correlação entre índice glicêmico e resposta de secreção de 

insulina (WOLEVER et al., 2006).  

A fração ADR está diretamente relacionada com um pico de absorção de glicose que 

ocorre concomitantemente ao processo de digestão no intestino delgado e é intensa aos 30 

minutos após o inicio da digestão e depois desse tempo é natural que se desencadeie um 

quadro hipoglicêmico que se alonga até a refeição subsequente (ENGLYST et al., 1992a; 

ENGLYST et al., 1999).  

Menoyo et al. (2011) concluíram que a utilização de arroz ou milho crus ou 

termicamente processados nas dietas de leitões influenciaram o nível sérico de insulina. Dieta 

contendo arroz cru ou termicamente processado manteve o valor de insulina sérica acima do 

nível basal por 6 horas, enquanto em dieta com milho cru este tempo foi de apenas 3 horas.  

Quando as taxas de digestão do amido e absorção de glicose são reduzidas no intestino 

delgado, principal sítio de absorção de nutrientes do trato gastrintestinal, a resposta pós-
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prandial de glicose e insulina decrescem substancialmente (CUMMINGS e ENGLYST, 

1995).  

Segundo Zhang e Hamaker (2009) a determinação das frações amídicas permite 

caracterizar a propriedade nutricional dos alimentos, pois tem relação com a digestibilidade e 

velocidade de absorção dos nutrientes, principalmente a glicose, desse modo, as proporções 

das frações do amido da dieta, determinam importantes consequências fisiológicas para o 

organismo.  

A fração ADL merece muita atenção e mais esclarecimentos quanto a sua 

funcionalidade e atuação no metabolismo e fisiologia geral de humanos e animais, uma vez 

que suas propriedades físico-químicas, capazes de conferir menor velocidade de digestão, 

podem atuar na regulação glicêmica e produzir padrões desejáveis de manutenção dos níveis 

séricos de glicose, que se estenda até a próxima refeição (ZHANG e HAMAKER, 2009).  

O fornecimento de amido com alto índice glicêmico para ratos por três semanas 

promoveu no tecido adiposo aumentos na atividade da enzima ácido graxo sintase e na 

expressão do gene do GLUT 4, porém, diminuiu o RNAm da enzima fosfoenolpiruvato 

carboxiquinase, que participa na gliconeogênese (CLARKE et al., 1990). 

Por outro lado, Kabir et al. (1998) verificaram que a substituição de amido com alto 

índice glicêmico por amido de baixo índice glicêmico na dieta de ratos, promoveu aumento da 

oxidação da glicose, diminuição da incorporação de glicose para formação de lipídeos e 

diminuição do diâmetro dos adipócitos. 

Martinez-puig et al. (2006) verificaram que a presença de amido de milho na dieta de 

suínos na fase de crescimento proporcionou maior concentração de glicose e insulina no 

sangue e aumento na atividade de enzimas lipogênicas em relação ao amido de batata. 

Os perfis amidicos dos alimentos também exercem ação na saúde gastrintestinal de 

suínos. A inclusão de amido resistente (AR) na dieta de suínos é importante na modulação da 

microbiota intestinal (HAENEN et al., 2013), pois tem ação prebiótica (BACH KNUDSEN et 

al., 2012), quando utilizado em níveis adequados, entretanto, a inclusão exagerada de 

alimentos que contenham alta concentração de AR pode desencadear quadros diarreicos com 

maior frequência (PLUSKE et al., 1998) . 

A fração AR está relacionada com efeitos benéficos a saúde do animal (ANNISON e 

TOPPING, 1994; FERGUSON et al., 2000), porque aumenta a produção de ácidos graxos de 

cadeia curta, como  o butirato que é importante para a  nutrição de enterócitos  (PEREIRA, 

2007).    
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Na suinocultura, o desmame é considerado um momento bastante crítico para o leitão, 

devido a imaturidade dos sistemas imunológico e digestório dos animais e a exposição a 

agentes estressores tais como, novo ambiente, separação da mãe, alojamento de diversas 

leitegadas em uma mesma baia e transição de dieta liquída (leite materno) para dieta sólida. 

Desse modo, na fase pós-desmame é comum a ocorrência de enterotoxemias causadas 

geralmente por agentes como Escherichia coli, Salmonella spp., Clostridium perfringens e/ou 

Campylobacterjejunum (EWING, 2009) pelo fato do trato gastrintestinal estar mais 

susceptível a colonização por patógenos (WILLIAMS et al., 2001) devido, principalmente,  às 

modificações que ocorrem no epitélio do intestino (LALLÈS et al.,2004). 

Considerando que os carboidratos não digestíveis desempenham papel prebiótico 

importante por terem potencial restaurador da flora gastrintestinal e aumentarem a resistência 

à colonização por bactérias patogênicas (BINDELS et al., 2015) a  inclusão de fontes de 

amido com proporções diferentes da fração AR nas dietas parece uma boa estratégia para 

modulação da microbiota entérica e melhorar a saúde do animal (ANNISON e TOPPING, 

1994; PEREIRA, 2007; FERGUSON et al., 2000; BACH KNUDSEN et al., 2012; HAENEN 

et al., 2013). 

Estudos sobre a digestão do amido de alimentos são importantes em nutrição de suínos 

(YIN et al. 2010; MENOYO et al., 2011; GIUBERT et al., 2012) porque podem modificar e 

estruturar conceitos que viabilizem melhorar a eficiência do metabolismo energético e, por 

consequência, aumentar a eficiência do metabolismo proteico (LI et al., 2008; YIN et al. 

2010; AMARAL et al., 2015). 

Desse modo, o Capítulo II, intitulado “FONTES E PERFIS DE AMIDO EM DIETAS 

DE LEITÕES DESMAMADOS” foi redigido de acordo com as normas estabelecidas pelo 

periódico Animal. 
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IMPLICAÇÕES 

 

 O fornecimento de dietas com diferentes perfis amidicos formuladas para serem 

isonutritivas influenciaram o desempenho produtivo de leitões na fase de creche nos primeiros 

15 dias. Os maiores benefícios estão relacionados a dietas com perfis de amido digeridos mais 

lentamente, entretanto, os parâmetros sanguíneos não foram afetados pelas dietas. 

 Novos estudos deverão ser realizados para avaliar perfis amidicos de dietas com 

alimentos ricos em amido e mesmo fontes exclusivas de amido para suínos de modo a melhor 

avaliar as respostas que auxiliem na compreensão de como a variação de composição das 

frações do amido influenciam o metabolismo energético e proteico e, consequentemente, o 

desempenho animal. Nesses futuros estudos é importante que as dietas avaliadas sejam 

formuladas para apresentarem grande variação quanto a composição nas frações de amido de 

digestão rápida, amido de digestão lenta e amido resistente, e que se estabeleça uma 

padronização da frequência de alimentação dos leitões nos diferentes ensaios, devido ao efeito 

que exerce sobre a glicemia, insulinemia e teor de ureia sanguínea.  

 Contudo, este estudo demonstrou que o ajuste das dietas com base no perfil amídico 

dos alimentos é uma técnica promissora em nutrição de precisão de suínos. 




