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Resumo

Este trabalho objetivou apresentar os fundamentos sobre fruto-oligossacarideos (FOS), seus métodos de obtengéo,
estabilidade em alimentos processados e aspectos nutricionais. Os FOS sdo carboidratos naturais presentes em
diversas espécies de plantas, compostos por 2 a 10 mondmeros de sacarideos. Além da obtenc¢do natural, que ocorre
através da extracdo em fontes vegetais, esses carboidratos podem ser obtidos pela hidrélise enzimatica da inulina,
realizada pelas inulinases, ou ainda sintetizados a partir de residuos de sacarose. Os FOS sdo estaveis perante a maioria
dos processos realizados nos alimentos, sofrendo maiores degradacbes em processos térmicos envolvendo alta
temperatura e/ou pH extremo. Tal caracteristica favorece a industrializacdo de produtos ricos em FOS e a adi¢do desses
compostos como ingredientes. Esse grupo de carboidratos tem ganhado cada vez mais destaque nos ultimos anos
perante a capacidade de exercerem diversas fungdes benéficas ao organismo, pois sdo considerados como prebidticos
e fibras sollveis. A ingestdo de FOS esta associada a redugdo do risco de cancer de célon, diabetes, obesidade, doencas
cardiovasculares e ao aumento da absorcdo de alguns minerais. Além disso, sdo caracterizados pela boa aceitacdo
sensorial, solubilidade e capacidade de retencdo de dgua. Entretanto, o consumo deve ser moderado, pois, em grandes
por¢des, pode causar alguns desconfortos ao individuo, tais como flatuléncia.

Palavras-chave: Oligossacarideos; Prebidticos; Fibra solUvel; Saudabilidade; Alimentos funcionais; Propriedades
tecnoldgicas.

Abstract

This work aimed to present the fundamentals on fructooligosaccharides (FOS), their methods of production, stability
in processed foods and nutritional aspects. FOS are natural carbohydrates present in several species of plants,
composed by 2 to 10 monomers of saccharides. In addition to the natural obtaining, which occurs through extraction
in vegetable sources, these carbohydrates can be obtained by the enzymatic hydrolysis of inulin, carried out by
inulinases, or further synthesized from sucrose residues. The FOS are stable in the majority of food processes,
undergoing major degradation in thermal processes involving high temperature and/or extreme pH. This
characteristic favors the industrialization of products rich in FOS and the addition of these compounds as
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ingredients. These groups of carbohydrates have gained more and more prominence in the last years due to the
capacity to perform various functions beneficial to the organism, since they are considered as prebiotics and soluble
fibers. The intake of FOS is associated with reduced risk of colon cancer, diabetes, obesity, cardiovascular disease,
and increased absorption of some minerals. In addition, they are characterized by good sensory acceptance,
solubility and water retention capacity. However, consumption should be moderate, because in large portions can
cause some discomfort to the individual, such as flatulence.

Keywords: Oligosaccharides; Prebiotics; Soluble fiber; Healthiness; Functional foods; Technological properties.

1 Introducgao

Os alimentos sdo matrizes complexas, constituidos por diversas substancias. Os principais componentes
quimicos presentes nos alimentos in natura ou processados sdo carboidratos, proteinas, lipidios e agua. Além
disso, os alimentos possuem, também, vitaminas, minerais e enzimas. Esses componentes apresentam
funcdes diversas e importantes no nosso organismo, baseadas em atividades estruturais, nutricionais e de
reserva (Damodaran et al., 2010).

Os carboidratos sdo nutrientes basicos e representam a principal fonte de energia da dieta. Encontram-se
naturalmente nos alimentos de origem vegetal ou animal, e também podem ser adicionados como
ingredientes, durante o processamento. Sdo classificados em monossacarideos, oligossacarideos e
polissacarideos (Ordénez et al., 2005; Damodaran et al., 2010; Zakrzewska et al., 2010).

As fibras sdo carboidratos ndo digeriveis, podendo ser classificadas segundo as suas caracteristicas quimicas,
botanicas e fisiologicas (Costa & Peluzio, 2012). Nesse grupo, destacam-se os frutanos, que compreendem
polimeros naturais formados por frutose, ligada ou ndo a uma molécula terminal de sacarose. Os frutanos podem
ser classificados em levanas [polimeros lineares com ligacdes glicosidicas (2—6)], compostos ramificados
[polimeros que possuem ligacoes tipo B(2—6) e f(2—1)] e inulina [polimero linear com liga¢des glicosidicas
B(2—1)]. Os fruto-oligossacarideos (FOS), por sua vez, pertencem ao grupo da inulina (Roberfroid, 1993;
Lorenzoni et al., 2014; Shiomi et al., 2016) e, nos Ultimos anos, tém despertado grande interesse das industrias
de alimentos dadas suas propriedades tecnologicas e funcionais (Singh et al., 2016).

Diante disso, o objetivo desta revisdo ¢ apresentar a definicdo de FOS, as formas de obtencdo, sua
estabilidade nos alimentos e os aspectos nutricionais.

2 Fruto-oligossacarideos

2.1 Definicao

Os oligossacarideos sdo compostos por dois a 10 mondmeros de sacarideos. Os fruto-oligossacarideos
(FOS) sao oligossacarideos pertencentes ao grupo dos frutanos, os quais podem ser encontrados na natureza.
O termo FOS ¢ utilizado para frutanos do tipo inulina que apresentam ou ndo um grupo terminal de glicose.
Na composi¢do dos FOS, duas a nove unidades de frutosil estdo ligadas através de ligacdes glicosidicas
B(2—1) e a ligacdo com a glicose ¢ do tipo o(1—2), como ocorre na sacarose. Os FOS sdo encontrados,
principalmente, nas formas de 1-kestose (GF2), nistose (GF3) e frutofuranosil nistose (GF4) (IUB-IUPAC
Joint Commission on Biochemical Nomenclature, 1982; Yun, 1996; AntoSova & Polakovic¢, 2001; Singh &
Singh, 2010; Vega & Zuniga-Hansen, 2015).

2.2 Fontes de Fruto-oligossacarideos

Os FOS sdo compostos de origem natural e podem ser encontrados em mais de 36 mil espécies de plantas,
entre as quais destacam-se alcachofra, alho, aspargos, banana, beterraba, cebola, chicoria, tomate, trigo e
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yacon (L’Homme et al., 2003; Passos & Park, 2003; Mussatto & Mancilha, 2007). Alguns exemplos de
alimentos que possuem FOS em sua composi¢ao sio apresentados na Tabela 1, em que se destaca o yacon.

Tabela 1. Teor de fruto-oligossacarideos (FOS), em porcentagem de massa fresca, em algumas plantas e vegetais.

Alimentos FOS (%)
Alcachofra <1
Alcachofra de Jerusalém 10-15
Alho 3,6-6,4
Alho-pord 2,4-8,0
Aspargos 2-3
Banana 0,3-0,7
Cebola 1,1-7,5
Centeio 0,5-1
Cevada 0,5-1,5
Chicoéria 5-10
Trigo 1-4
Yacon 3-19

Fonte: Adaptado de Singh & Singh (2010) e Alles (2012).

2.3 Processos de obtencao e producao de FOS

A obtengdo comercial dos FOS pode ocorrer a partir de fontes vegetais, seja por extragdo direta ou por
hidrolise enzimatica da inulina. Além disso, um terceiro método consiste na sintese de FOS a partir de
atividade enzimatica (Voragen, 1998; AntoSova & Polakovi¢, 2001; Sangeetha et al., 2005).

No primeiro caso, a extracdo dos FOS é economicamente inviavel devido ao baixo rendimento e elevado custo
do processo. Desta forma, entre os métodos comerciais, esse ¢ o0 menos utilizado (Figueroa-Gonzélez et al., 2011;
Singh et al., 2016). Alguns métodos de extragdo sdo apresentados no topico 2.3.1.

No segundo caso, a inulina pode ser extraida por diversos métodos, tais como por difusdo em agua quente e
ultrassom (Lingyun et al., 2007; Li et al., 2015). Para a produgdo dos FOS, a inulina sofre uma hidrolise enzimatica
realizada por enzimas inulinases, formando unidades lineares com duas a sete unidades de frutosil com ou sem
uma unidade de glicose terminal. As inulinases sdo classificadas em endo e exoinulinase, podendo ser obtidas a
partir de tecidos de plantas e por microrganismos, respectivamente. No entanto, o uso de enzimas oriundas de
plantas ¢ limitado devido as condi¢des sazonais e ao baixo rendimento. As endoinulinases hidrolisam
aleatoriamente a inulina para a produc@o de uma mistura de FOS com diferentes graus de polimerizagdo. J4, as
exoinulinases hidrolisam a ligagdo f(2—1) a partir da extremidade ndo redutora da inulina (Voragen, 1998;
Courtin et al., 2009; Singh & Singh, 2010; Morris & Morris, 2012; Singh et al., 2016).

Na terceira situacdo, os FOS sdo sintetizados pela transfrutosilagdo em residuos de sacarose, realizada
pelas enzimas frutosiltransferases ou P-frutofuranosidases (Blanch et al., 2011), conforme apresentado
pela Figura 1. As estruturas dos produtos dessa reacdo dependem da origem das enzimas utilizadas na
sintese. Essas enzimas podem ser produzidas por fungos Aureobasidium pullulans, Aspergillus niger,
Aspergillus japonicus, Aspergillus foetidus, Aspergillus oryzae, Aspergillus sydowi, Fusarium oxysporum,
Penicillium rugulosum e Scopulariopsis brevicaulis, por levedura Saccharomyces cerevisiae e por bactéria
Bacillus macerans (AntoSova & Polakovi¢, 2001). A B-frutofuranosidase de Schwanniomyces occidentalis
produz 6-kestose em quantidades maiores que 1-kestose. Por sua vez, as B-frutofuranosidases oriundas de
Aspergillus aculeatus, Aspergillus oryzae e Trichoderma reesei produzem apenas 1-kestose, nistose e, em
pequenas quantidades, 1-frutofuranosil nistose, todos ligados a uma sacarose por ligacdo PB(2—1)
(Nemukula et al., 2009; Vega-Paulino & Zuniga-Hansen, 2012; Lorenzoni et al., 2014). De modo geral,
os FOS obtidos pelo processo de sintese enzimatica apresentam entre uma e cinco unidades de frutosil
(Passos & Park, 2003). Esses FOS sido produzidos e comercializados como Neosugar®, Meioligo®,
Profeed® e Nutraflora® (Fortes & Muniz, 2009).
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Figura 1. Produgdo de fruto-oligossacarideos a partir da sacarose pela frutosiltransferase.

2.4 Estabilidade dos FOS em alimentos

Os aspectos relacionados a estabilidade dos FOS sdo de suma importancia, visto que a sua adigdo em
produtos processados pode acarretar a sua degradacdo e consequente perda do efeito prebidtico.

Os fruto-oligossacarideos sdo aglicares nao redutores. Esses compostos sdo estdveisapH entre 3 e 7, e a
temperatura de até 140 °C. A maioria dos processos térmicos, portanto, ndo ¢ capaz de degradar os FOS.
Além disso, por serem ndo redutores, ndo sdo susceptiveis a reacdo de Maillard e caramelizacdo (Passos &
Park, 2003; Silva et al., 2007; Courtin et al., 2009).

Courtin et al. (2009) avaliaram a estabilidade de diferentes oligossacarideos ao calor e ao pH. Foi
verificado que os FOS foram os mais sensiveis ao meio acido, sendo que, em pH 2 e 3, ocorreram,
respectivamente, 67 ¢ 60% de hidrolise das ligagdes glicosidicas B(2—1) apdés 60 minutos e 100 °C de
incubacdo. Em pH alcalino, 11, e em temperaturas de 100 e 121 °C, ocorreu decomposigdo dos FOS. Foi
observado, também, que os FOS de cadeia curta apresentaram maior sensibilidade a decomposigao alcalina,
quando comparados a oligossacarideos de cadeia longa.

Wang et al. (2009) avaliaram a estabilidade dos FOS durante a pasteurizagdo em temperatura entre
60 e 100 °C por 30 minutos, e esterilizacdo a 121 °C por 10 a 50 minutos, em pH de 2 a 4. Em pH 3.5, foi
observado o inicio da decomposi¢do dos FOS e esses foram completamente hidrolisados em pH 2 ¢ 2,5 na
pasteurizacdo. Na esterilizagdo, por sua vez, houve maior degradacdo de FOS. Em pH abaixo de 3,5, os FOS
foram completamente hidrolisados.

Vega & Zuniga-Hansen (2015) avaliaram a estabilidade de FOS de cadeia curta em tampao de citrato de
sodio e sucos de laranja e tomate, em um estudo cinético a pH 3,5. Foi verificado que os pentassacarideos
foram mais estaveis ao tratamento térmico em compara¢ao com os trissacarideos. Os resultados mostraram
que, além da temperatura e do pH, o grau de polimerizagdo, a matriz alimentar e o tipo de pasteurizagdo sdo
parametros importantes que devem ser avaliados no processamento de alimentos enriquecidos com FOS.
Os FOS foram mais estaveis em suco de laranja, seguido de suco de tomate e tampao de citrato de sodio.

Padma Ishwarya & Prabhasankar (2013) adicionaram FOS na forma de p6 e de xarope em biscoitos. Foi
observado que os FOS em poé proporcionaram maior estabilidade e qualidade, visto que apresentaram menor
efeito adverso nas caracteristicas do produto.
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Como verificado nos estudos apresentados acima, o pH exerce grande influéncia em relacdo a degradacdo
dos FOS. De acordo com Wang et al. (2009) e Courtin et al. (2009), a degradacdo de oligossacarideos ¢
fomentada por catalise de protons e, portanto, favorecida em meio acido, no qual as liga¢des frutose-frutose
e frutose-glicose tornam-se frageis, sendo esses compostos rapidamente hidrolisados, quando comparados a
degradagdo em meio basico.

2.5 Aspectos nutricionais

O consumo adequado de fibras é importante para a saude intestinal, contribuindo com a prevengdo e o
tratamento de diversas patologias, tais como diabetes, doengas cardiovasculares e doengas que acometem o
trato gastrointestinal (Kaczmarczyk et al., 2012).

Os FOS sao considerados como prebidticos e fibras soliiveis, ou seja, sdo componentes alimentares que
ndo sofrem hidrolise pelas enzimas no trato digestivo, chegando intactos ao intestino grosso. Posteriormente,
sdo fermentados, levando a producdo de acido lactico e acidos graxos de cadeia curta (AGCC), com
consequente diminui¢do do pH no intestino grosso. Desta forma, o crescimento de bactérias benéficas ao
colon, como bifidobactérias e lactobacilos, ¢ favorecido. Esses microrganismos sao capazes de hidrolisar as
ligagdes dos FOS por possuirem inulinases. A fermentagdo das fibras soluveis no colon leva também a
formagdo de gases, tais como CO,, Ho ¢ CHy. Esses gases, por sua vez, sdo eliminados na respiragdo ou
podem causar flatuléncia (Roberfroid, 1993; Gibson & Roberfroid, 1995; Buddington et al., 2002; Costa &
Peluzio, 2012).

Vaz-Tostes et al. (2014) constataram que a farinha de yacon ¢ uma fonte promissora de FOS. A farinha
utilizada no estudo apresentou 35,06% de FOS em sua composi¢do. Desta forma, foi avaliado o efeito da
farinha de yacon sobre o estado nutricional de ferro e zinco, e biomarcadores de resposta imune em criangas
em idade pré-escolar. Foi observado que o yacon melhorou a resposta imune intestinal, apesar de ter
apresentado nenhum efeito sobre o estado nutricional de ferro e zinco.

Lobo et al. (2006) verificaram que, em ratos saudaveis alimentados com uma dieta contendo 5% de FOS,
promoveu-se uma reducdo do pH luminal, contribuindo para uma melhor absor¢do de calcio e magnésio, e
evidenciando o papel importante dos FOS na manuteng@o da satude dos ossos.

Estudos experimentais e clinicos, observados por Caetano et al. (2016), relataram que o consumo de yacon
contribui com a redugo do risco de cancer de colon, diabetes e obesidade. Os FOS do yacon modulam a
microbiota intestinal humana, aumentam a absor¢do de glicose, estimulam a secre¢do de insulina pelo
pancreas e modulam as vias celulares relacionadas a homeostase lipidica. Assim, o yacon pode ser
efetivamente usado com um suplemento dietético para redugdo dos riscos de doengas cronicas.

Genta et al. (2005) analisaram os efeitos do consumo de farinha de yacon seca como suplemento dietético
para ratos. A farinha utilizada apresentou 58,3% de FOS. Foram avaliados dois niveis diarios de ingestdo,
340 e 6.800 mg de FOS/ kg de peso corporal. Em ambos os niveis, o yacon foi bem tolerado e ndo produziu
qualquer resposta negativa, toxicidade ou efeito nutricional adverso.

De acordo com Roberfroid et al. (1998) e Tuohy etal. (2003), efeitos positivos de ingestdo de FOS sdo
conseguidos com doses entre 4 ¢ 20 gramas/dia. Acima desse valor, efeitos indesejaveis sdo relatados quanto ao
funcionamento do trato gastrointestinal. Para Coussement (1999), niveis de ingestdo diarios entre 20 e 30 gramas
ocasionam o inicio de desconforto no individuo, de modo que seria recomendada dose diaria de 10 gramas.

Padma Ishwarya & Prabhasankar (2013) adicionaram FOS na forma de p6 e de xarope em biscoitos e
observaram que a adi¢do de FOS diminuiu o indice glicémico do biscoito.

De acordo com as alegacdes de propriedades funcionais e/ou de saude, da ANVISA, os FOS podem ser
utilizados desde que a recomendagao de consumo diario do produto pronto para consumo forne¢a, no minimo,
5 gramas de FOS, sendo que a por¢do deve fornecer, no minimo, 2,5 gramas. O uso do ingrediente ndo deve
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ultrapassar 30 gramas na recomendacdo diaria do produto pronto para consumo, conforme indicacdo do
fabricante (Agéncia Nacional de Vigilanica Sanitaria, 2019).

2.6 Aspectos tecnoldgicos e sensoriais

A busca por um estilo de vida mais saudavel tem elevado o consumo de alimentos que sejam aceitaveis
do ponto de vista sensorial e que, além disso, apresentem efeitos benéficos a saude. Nesse contexto, a
industria de alimentos tem buscado a aplicagdo de compostos diferenciados e que possuam boas propriedades
sensoriais e funcionais, em que os FOS tém se destacado.

Em alguns casos, os FOS sao utilizados para melhorar a qualidade sensorial dos alimentos e fornecer
beneficios nutricionais (Tabela 2) (Franck, 2002). Estes presentam maior solubilidade e capacidade de
retengdo de agua que a sacarose. Além disso, ndo cristalizam, ndo precipitam e podem ser usados para alterar
a temperatura de congelamento de alimentos. Por fim, os FOS apresentam baixo poder caldrico (Yun, 1996;
Santana & Cardoso, 2008).

Tabela 2. Influéncia da adi¢do de FOS em produtos alimenticios.

Contribuicao Produto Referéncia
Melhoria da aceitacéo sensorial e perfil de textura Mousse Xavier-Santos et al. (2019)
Reducdo da sinérese logurte Gonzalez et al. (2011)
Poder adogante Chocolate Folly et al. (2013)
Redugdo do valor energético Salsichas Céceres et al. (2004)
Melhoria da dogura e do valor nutricional Pdo doce Folly et al. (2013)
Reducdo do indice glicémico Biscoito Padma Ishwarya & Prabhasankar (2013)
Melhoria da qualidade da massa Pdo de massa congelada Park et al. (2016)

Por serem altamente higroscopicos, podem ser aplicados em produtos para aumentar a umectancia e
diminuir a atividade de 4gua, assegurando a estabilidade microbiologica (Franck, 2002).

Os FOS possuem um perfil adocante semelhante ao da sacarose, mas com cerca de 35% da sua dogura.
Devido a essa caracteristica, podem substituir o agticar parcial ou totalmente, se combinado com edulcorantes
de alta intensidade, fornecendo um perfil de sabor balanceado e mascarando o sabor residual (Gonzalez-
Tomas et al., 2008). Como possuem propriedades semelhantes as da sacarose, também podem ser usados
para melhorar o mouthfeel (sensagdo bucal) dos produtos em que sdo adicionados, mas sem formar cristais
(Meyer et al., 2011; Tarrega et al., 2011).

Como ndo possuem sabores indesejaveis e ndo alteram a viscosidade dos produtos, diferentemente de
outras fibras, possibilitam o desenvolvimento de alimentos ricos em fibras, semelhantes aos originais. A sua
alta solubilidade ainda permite que ele seja utilizado em produtos lacteos; isso aumenta a agdo das culturas
probidticas adicionadas, exercendo efeito simbidtico (Franck, 2002; Niness, 1999).

Park et al. (2016) estudaram a adigdo de 3 a 9% de FOS a massa de panificados congelada. Foi verificado
que houve uma melhoria na qualidade do cozimento da massa, mesmo apos o armazenamento por até oito
semanas estocados a -18 °C, resultando no aumento do volume e do teor de umidade dos paes, e na redugio
da dureza. A adi¢do de 6% de FOS foi a que mostrou melhor efeito sobre a qualidade da massa.

Moscatto et al. (2004) utilizaram farinha de yacon e inulina em formulagdo de bolo de chocolate, em que
obtiveram indices de preferéncia de 78% para a formulacdo padrdo (controle), 79% para a formulacdo
contendo inulina e 73% para a formulagdo contendo farinha de yacon.

Ghavidel et al. (2014) avaliaram o efeito da adicdo de sucos mistos de mac¢d e laranja com FOS.
Os resultados da analise sensorial mostraram que, ap6s dois meses de armazenamento, as bebidas possuiam
aceitabilidade sensorial e que, ao se aumentar a concentracdo de FOS, as notas para o odor aumentavam,
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porém caiam as notas para o sabor. Segundo o estudo, a combinagdo de agucar e FOS poderia produzir
bebidas adicionadas com um melhor sabor.

3 Consideragoes finais

O interesse na utilizacdo dos FOS como ingredientes em formulagdes de alimentos tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos, especialmente devido aos efeitos benéficos a satide, cientificamente
comprovados. Entretanto, estudos ainda necessitam ser realizados avaliando a substituigdo parcial/total de
ingredientes, como a sacarose ¢ a gordura, em diversas classes de alimento, a fim de encontrar os niveis
otimos de substituicao. Porém, o emprego de aglicares amplamente comercializados restringe a utilizagdo do
FOS, devido, principalmente, a disponibilidade e ao custo. Além disso, as formas de produgio e obtencdo de
FOS precisam ser aprimoradas, de forma a melhorar o rendimento.
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