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RESUMO
Considerando a importância das propriedades funcionais do amido resistente para a saúde, o elevado consumo de feijão macas-
sar no Nordeste brasileiro e os efeitos do processo térmico e da estocagem sobre a estrutura do amido, foi realizado este trabalho 
com o objetivo de avaliar a influência de diferentes tratamentos hidrotérmicos (cocção sob pressão e sem pressão) e do armazena-
mento a 20ºC por 15 e 30 dias, sobre a formação de amido resistente do feijão macassar em dois estádios de maturação (verde e se-
co). Para analisar os fatores combinados foi realizado um planejamento fatorial do tipo 2  com três variáveis independentes (fato-
res) e uma variável dependente (resposta). Todas as variáveis exerceram efeitos significativos na produção de AR e a maior forma-
ção foi registrada para o feijão seco devido à hidratação prévia a cocção sem pressão, além do tempo de armazenamento congelado 
de 30 dias. No que diz respeito às analises físicas, após os tratamentos hidrotérmicos, ocorreram transformações nos padrões de 
cristalinidade e no aspecto morfológico dos feijões.

 amido resistente; processamento térmico; feijão macassar.
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Palavras-chave:

SUMMARY
MODIFICATION OF THE CONCENTRATION OF RESISTANT STARCH IN MACASSAR BEAN (  L. WALP) 
HYDROTHERMAL PROCESS AND FREEZING. Considering the importance of the functional properties of  resistant starch for 
health, the high consumption of the macassar bean in the northeast of Brazil and the effects of the thermal process and storage on 
the structure of the starch, this work was implemented  to evaluate the influence of different hydrothermal treatments (cooking 
under pressure and whithout pressure) and of storage at 20ºC for 15 and 30 days, on the formation of resistant starch in the 
macassar bean, in two stages of maturation (green and dryed). To analyse the combined factors, a factorial design type 2  was 
realized with three independent variables (factors) and one dependent variable (response). All the variables exercised significant 
effects on the production of the resistant starch and the highest formation was registered for the dried bean due to the previous 
hydration before cooking without pressure, as well as the 30 day frozen storage. Concerning the physics analysis after the 
hydrothermic treatments there are transformations in the cristalinity patterns and in the morphologic aspect of the beans.
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1 - INTRODUÇÃO

Dos carboidratos que representam 40 a 80% do valor 
energético total da alimentação diária [8], o amido é o 
principal componente e, conseqüentemente a maior fon-
te de glicose da dieta humana, além do relevante papel 
exercido no que diz respeito às alterações metabólicas co-
mo diabetes, obesidade e ao desenvolvimento de doenças 
coronarianas.

O interesse atual em estudar os efeitos biológicos 
dos carboidratos baseia-se na suposição de que aproxi-
madamente 10% do amido ingerido é resistente à hidróli-
se que ocorre no trato digestivo, e como tal é fermentado 
no cólon onde exerce um efeito similar ao da fração solú-
vel da fibra, motivo pelo qual este amido resistente (AR), é 
considerado um dos componentes da fibra alimentar 
[8,11, 18, 29]. 

Pesquisas de VONK et al. [30] e BEDNAR et al. [3], 
dentre outras, têm demonstrado a participação do amido 

resistente no processo fermentativo no cólon por certas 
bactérias probióticas, como as bífidobactérias, que pro-
movem o desenvolvimento de uma população bacteriana 
saudável, em detrimento de espécies bacterianas mais 
perigosas com conseqüentes benefícios para a saúde hu-
mana.

Considerando que, grande parte do amido consumi-
do na dieta do brasileiro é proveniente das leguminosas; 
que o conteúdo de AR nos alimentos é variável e depen-
dente das características físico-químicas do grânulo de 
amido, bem como dos processos térmicos e das condi-
ções de estocagem aos quais foram submetidos; e que a 
prática de congelamento, utilizada para prolongar a vida 
útil dos alimentos, pode provocar alterações na estrutu-
ra do grânulo do amido, favorecendo a formação de ami-
do resistente [19], foi realizado este trabalho com o obje-
tivo de avaliar os efeitos de distintos tratamentos térmi-
cos e tempos de armazenamento congelado sobre a con-
centração de AR em feijão macassar verde e seco. 

Foi constituído pelo feijão macassar (
 L. Walp) nos estádios de maturação verde e seco, ad-

quiridos de forma aleatória no comércio local da Região 
Metropolitana do Recife. 

2 - MATERIAL E MÉTODOS

2.1 - Material

Vigna unguicu-
lata
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2.2 -Métodos

2.2.1 - Delineamento experimental

Para analisar os efeitos combinados dos estádios de 
maturação dos feijões, tipos de cocção e tempo de arma-
zenamento sobre a formação de AR foi realizado um pla-
nejamento fatorial do tipo 2  [2], com três variáveis inde-
pendentes (fatores) e uma variável dependente (resposta) 
totalizando 8 ensaios,  com cinco repetições cada, cujas  
condições (níveis codificados  e decodificados) encon-
tram-se na 
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Tabela 1.

TABELA 1 - Codificação do delineamento experimental

Nota: maturação: -1 (seco) e 1 (verde); tempo de armazenamento: -1 (30 dias) e 1 (15 
dias); tipo de cocção: -1 (sob pressão) e 1 (sem pressão).

2.2.2 - Tratamento hidrotérmico

2.2.3 - Métodos químicos e físicos 

Os feijões foram selecionados, tendo em vista a elimi-
nação dos grãos defeituosos lavados, em água corrente e 
submetidos aos seguintes processos de cocção:

Cocção sem pressão: utilizou-se 5mL de água/g do 
grão até o completo cozimento.

Cocção sob pressão (1kgf/cm ) em 5mL de água/g de 
grão, durante 30 e 15 minutos para os grãos secos e 
verdes, respectivamente.

No caso dos grãos secos, foram precedidos de hidra-
tação por 8 horas em água potável. Após a cocção dos 
grãos verdes e secos, a água foi drenada e os grãos foram 
armazenados sob congelamento (-20 C± 1) por 15 e  30  
dias. Ao final destes períodos, amostras de cada ensaio fo-
ram retiradas do congelador e secadas em estufa ventila-
da a 45ºC durante 18 horas, e em seguida trituradas em 
multiprocessador, pulverizadas até obter uma granulo-
metria < 0,250nm. 

Para avaliar as modificações químicas e físicas de-
correntes do processamento, os grânulos de amido foram 
isolados de acordo com ROSIN, LAJOLO & MENEZES 
[22], cujo princípio baseia-se na remoção das proteínas 
da amostra com solução tampão seguido da decantação 
do amido por centrifugação. Os grânulos foram submeti-
dos às análises descritas a seguir. 

Difração de raio-X: em Difratômetro Siemens D500 




2

0



com radiação CuKa a 40KV 40mA, sendo a velocida-
de de varredura de 2,5 segundos, sob  ângulo  2  va-
riando de 5-4º, utilizando o padrão JCPDS-
Internacional Centre for Diffraction 2000.

Microscopia eletrônica de varredura (MEV): em mi-
croscópio eletrônico de varredura (MEV) JEOL mode-
lo JMS 5900 sob aceleração de 15KV a 1000X e 
1600X.

Amido resistente, segundo FAISANT et al. [7]: funda-
menta-se no uso de enzimas para degradar a fração 
de amido resistente, e este, é quantificado por meio 
da glicose liberada pelo método glicose-oxidase. 

O teor de amido resistente para todos os ensaios foi 
avaliado utilizando o programa Statistica, versão 6.0 
Windows.

Os teores de AR nas amostras de feijão verde e seco, 
submetidos a diferentes tipos de cocção e tempo de arma-
zenamento, estão descritos na .

θ 





2.3 - Análise dos resultados

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 - Teor de amido resistente

Tabela 2

TABELA 2 - Variação do teor de AR em feijão macassar cozido 
(base seca) em função das variáveis: maturação do grão, tipo 
de cocção e tempo de armazenamento

Pelas respostas obtidas, as combinações emprega-
das nos ensaios 1 e 3 resultaram nos maiores teores de 
AR, 4,48 e 4,63g%, respectivamente.  Os estudos realiza-
dos por POMERANZ [19]; HOBLER et al. [12]; SAGUN & 
ARCOT [23]; KUTOS et al. [14], sugerem que o teor de ami-
do resistente encontra-se relacionado a gelatinização e re-
trogradação, embora, seu teor nos alimentos, dependa 
do t ipo de processamento, relação amilo-
se/amilopectina, tempo e temperatura de armazena-
mento e quantidade de água empregada no processa-
mento que atua como agente plastificante.

Por meio da análise estatística dos dados, constata-
se que os fatores independentes utilizados nesta pesqui-
sa exerceram influência sobre o percentual de AR, princi-
palmente a maturação e tempo de armazenamento 

. No que se refere às interações, a  de-
(Ta-

bela 3) Tabela 3
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monstra que as combinações maturação x cocção e coc-
ção x armazenamento, não exerceram efeito significativo 
sobre o teor de AR. 

Embora estatisticamente significante, o efeito da coc-
ção sob pressão no teor de AR não atingiu resultados se-
melhantes aos de SKARABANJA & KREFT [26]; 
NAMRATHA, ASNA &  PRASAD [17] que encontraram va-
lores de AR em vegetais indianos na ordem de 0,35g% a 
5,78g%; RANHOTRA, GELROTH & EISENBRAUN [20]. A 
cocção sobre alta pressão (1kgf/cm ) ao provocar uma 
ruptura gradual de algumas ligações glicosídicas do ami-
do, origina produtos capazes de formar agregados mais 
complexos com a amilose retrogradada e/ou complexos 
amilose-lipídio, contribuindo portanto, para a formação 
de amido resistente. O diferenciado registro nesta pes-
quisa pode ter sido decorrente da quantidade 
de água utilizada, pois, segundo COLONNA, LELOUP & 
BULEON [5] a produção de AR é máxima sob pressão em 
condições de baixa umidade (1 amido: 3,5 água) . 
CHAMP & FAISANT [4] também enfatizou o favorecimen-
to da retrogradação a temperatura de estocagem a 4 C 
com hidratação superior a 70%.

2

0

(Figura 1) 

TABELA 3 - Determinação dos efeitos principais do planeja-
mento fatorial 2

3

Recentemente, NAMANTHA, ASNA & PRASAD 
[17],ao avaliar a formação de AR nos alimentos, confir-
maram o efeito do congelamento sobre a intensidade da 
retrogradação, explicando que nesta condição a organi-
zação do grânulo de amido segue a teoria da cinética da 
formação de cristais, cuja nucleação ocorre em tempera-
tura bem abaixo da fusão dos mesmos (150 C) e acima da 
transição vítrea -5 C, -10 C [6]. 

É necessário ressaltar que, mesmo sob congelamen-
to, os teores de AR encontram-se relacionados segundo a 
origem botânica do amido, como relatado por MENEZES 
& LAJOLO [16], LINTAS & CAPELLONI [15] e SOUZA 
LEITE [25] para o feijão cozido e congelado 

, cujos valores de AR foram superiores (4,0 a 6,5g%) 
aos obtidos neste trabalho. 

O teor de AR, segundo GOÑI, GARCIA-ALONSO & 
GARCIA [11], também depende dos ciclos de aquecimen-
to sob calor úmido, no que foi ratificado por VELASCO, 
RASCON & TOVAR [29] que encontrou 7,6% de AR em fei-

o

 o  o

(Phaseolus vul-
garis)

FIGURA 1 - Média do teor de AR em feijão macassar (base seca) 
obtido em função do tempo de armazenamento, tipo de cocção 
e grau de maturação do feijão

jão preto estocado e reaquecido. No que diz respeito à apli-
cação do calor seco em leguminosa esta foi descartada 
por KELKAR, SHASTRIP & RAO [13], tendo em vista a for-
mação de compostos de Maillard que podem ser quantifi-
cados como AR.

De acordo com a literatura, as leguminosas quando 
processadas aumenta o teor de AR, devido  ao  elevado  
teor de amilose [1]. POMERANZ [19] e HOEBLER et al. 
[12] encontraram correlação positiva entre este glicano e 
a formação de AR em pães, ervilha e batatas; fato tam-
bém comprovado por SALGADO [24], trabalhando com o 
feijão macassar, que encontrou o triplo de amilose no 
grão maduro, em relação ao verde. Outras explicações 
plausíveis para a maior formação de AR nos grãos secos, 
segundo SALGADO [24], dizem respeito: à prática culi-
nária de hidratar os grãos antes da cocção [13, 21] que 
concorre para o aumento do teor de AR; o elevado teor de 
açúcares presente no grão verde que pode diminuir a re-
trogradação do amido devido à formação de pontes entre 
o açúcar e as cadeias de amilose, estabilizando as regiões 
amorfas do grânulo [1, 23] e ao maior rompimento do coti-
lédone do grão no estádio de maturação verde. No grão se-
co, segundo TOVAR [28], as paredes celulares mantêm 
sua integridade diminuindo o acesso das enzimas amilo-
líticas ao amido, classificando-o em amido resistente ti-
po1 [8].

A contribuição do tempo de armazenamento conge-
lado para aumentar o teor de AR, era esperada, em face 
de estrutura ramificada da amilopectina, cujo processo 
de retrogradação, por ser lento, necessita de um maior 
tempo de armazenamento conforme demonstrado na 

,  especialmente, para o  feijão seco cozido. 
Trabalho implementado por SOUZA LEITE [25], sobre o 
teor de AR (4 a 6% base seca) em diferentes cultivares de 
feijões armazenados a 20 C durante 30 dias, confirma es-
ta tendência.

Segundo o detalhamento da morfologia, grânulos de 
amido  independentemente do grau de matura-

Figura 1

in natura,

o

3.2 - Características físicas do grânulo de amido 
dos feijões processados com maior teor de ami-
do resistente
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ção, apresentam-se riniformes e de tamanhos variáveis 
. As alterações iniciadas com o tratamento hi-

drotérmico e consolidadas durante a estocagem sob con-
gelamento, processo responsável pelas maiores transfor-
mações estruturais, podem ser visualizados na 

.

(Figura 2A)

Figura 
2B

Com relação à cristalinidade GALLANT, BOUCHET 
&  BALDWIN [10] constataram que o amido nativo possui 
15% a 45% de cristais, com padrão diferenciado quanto à 
organização tridimensional das estruturas. Por meio da 
difração de raio-X constatou-se que, o estádio de matu-
ração influenciou o  tipo do padrão de cristalinidade dos 

FIGURA 2A - Grânulos de amido in natura FIGURA 2B - Grânulos de amido processado

FIGURA 3 - Difractograma de raio-X do amido de feijão 
macassar

Processado
Padrão B

Verde
Padrão C

Seco
Padrão A

feijões em estudo . A análise dos difractogramas 
corresponde aos padrões do JCPDS-Internacional 
Centre for Diffraction 2000, onde se observa que o amido 
com padrão tipo B (feijão processado) apresenta um pico 
mais intenso na região de espaçamento em torno de 14 a 
20 (2 ). Quanto aos padrões de amido A (feijão seco) e C 
(feijão verde), embora  os difractogramas sejam visual-
mente próximos, o tipo C apresenta picos de maior inten-
sidade de difração nas regiões de espaçamento próximas 
a 15 e 18 (2 ).

Essas diferenças podem ser atribuídas as interações 
químicas e estrutura organizacional dos grânulos. O pa-
drão tipo A possui a cadeia de amilopectina mais curta, a 
estrutura é ortogonal e contém apenas 8 moléculas de 
água  com ligações pouco numerosas e irregulares, sen-
do a amilose distanciada da amilopectina por uma região 
amorfa, que é menos densa, absorve água mais rapida-
mente e é mais susceptível as modificações químicas e en-
zimáticas [8]. Com relação ao padrão C (feijão verde), ob-
serva-se maior intensidade do pico do difractograma su-
gerindo fortes ligações internas das moléculas e maior 
grau de associação entre as cadeias de amido.

Nos ensaios 3 e 4, cujo teor de AR foi superior aos de-
mais, foi observada a estrutura cristalina dos grânulos 
de amido dos feijões, de modo a avaliar a influência do 
processo hidrotérmico. Verificou-se  uma alte-
ração do padrão para B, o que segundo GALLANT et al. 
[9], poderá ocorrer pela fusão dos cristalitos de amido, se-
guido de uma transformação estrutural durante a esto-
cagem. Alterações para outros padrões podem ocorrer se-
gundo TEIXEIRA et al. [27], que registraram em amido de 
milho, mudanças de A para C. Segundo este autor, estu-
dos micrográficos demonstram que o tipo B tende a ser 
mais resistente a enzimas amilolíticas. Esta tendência é 

(Figura 3)

(Figura 3)

θ

θ
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devida às cadeias longas e compactas de amilopectina de 
alta cristalinidade, reforçada por numerosas associações 
com moléculas menores e espiraladas de amilose, cuja es-
trutura hexagonal é formada por seis duplas hélices co-
nectadas por pontes de hidrogênio. O tipo C também é re-
sistente à -amilase pancreática [9].

Do ponto de vista nutricional, o fenômeno da gelati-
nização, seguido da retrogradação nos tratamentos ocor-
rido nesta pesquisa, é considerado benéfico pois, au-
menta o teor de fibra alimentar. O que justifica o foco de 
interesse por esta pequena fração é a necessidade de com-
provar as propriedades funcionais a ela atribuída, espe-
cialmente àquelas relacionadas ao papel exercido pelos 
ácidos graxos de cadeia curta produzidos durante a fer-
mentação colônica.

O tipo de cocção, o grau de maturação e o tempo de 
armazenamento exerceram significativos efeitos na 
produção de AR, isoladamente e através das intera-
ções.

O processamento hidrotérmico alterou o aspecto 
morfológico original e o padrão de cristalinidade pa-
ra o tipo B.

α
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