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O objetivo desta reviséo foi evidenciar a importancia
da utilizagao de frutoligossacarideos (FOS) na
alimentagdo humana e apresentar seus efeitos como
ingredientes prebidticos. Foram abordados sua
estrutura quimica, formas de obtencgéo industrial,
propriedades quimicas e fisico-quimicas dos FOS,
efeitos na saude humana, valor calérico e toxicidade.
E inquestionavel a comprovagéo das propriedades
funcionais atribuida aos FOS, principalmente sua
acdo como fibra alimentar, diante dos resultados
narrados pela literatura dos Ultimos 15 anos. Muitos
estudos tém sido conduzidos para assegurar 0s
efeitos dos FOS sobre a microbiota intestinal, sua
atividade anticarcinogénica e sobre as taxas de
colesterol e glicemia no sangue. Acredita-se que
conforme os estudos se tornem cada vez mais
conclusivos a industria aumentara consideravelmente
a oferta de alimentos enriquecidos com essa fibra
alimentar nutricionalmente ativa.
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1 INTRODUCAO

Os frutoligossacarideos (FOS) sdo componentes de origem natural e sua biosintese ocorre
amplamente na natureza. Podem ser encontrados em quantidades expressivas em alimentos como,
cebola, banana, alcachofra, alho, raizes de almeirdo, beterraba (GIBSON e ROBERFROID, 1995;
HATERMINK, VANLAERE e ROMBOUTS,1997) e na raiz da yacon (GOTO et. al., 1995).

O emprego e a utilizacdo de FOS como ingredientes alimentares tem crescido
consideravelmente devido suas caracteristicas de fibra, além de nao interferirem nas propriedades
organolépticas dos produtos (NINESS, 1999). Muitas bebidas lacteas, doces, balas, sobremesas e
geléias, principalmente as fabricadas no Japéo, apresentam FOS em sua formulagédo (TANAKA e
MATSUMOTO, 1998).

O notavel interesse pelos FOS advém do fato desses compostos serem resistentes as
enzimas digestivas e portanto ndo-digeridos pelo organismo humano (MOLIS, 1996).
Conseqlientemente, chegam ao intestino grosso intactos e podem ser fermentados pelas bactérias
anaeroObicas presentes no célon (ROBERFROID, 1999). Sdo chamados de “aclicares nao-
convencionais” e tém impacto na indUstria de alimentos devido as suas excelentes caracteristicas
funcionais (SPIEGEL et. al., 1994).

A ingestdo média diaria per capita de FOS é de 2 a 4 g para norte americanos e 2 a 12 g
para europeus (GIBSON, WILLIS e VAN LOO, 1994). No Brasil ainda ndo ha dados relevantes com
relacdo a quantidade ingerida ou recomendacdes dietéticas.

O objetivo desta revisdo foi abordar a importancia da utilizacdo de FOS na alimentagéo
humana e apresentar seus efeitos como ingrediente prebiotico.

2 ESTRUTURA QUIMICA DOS FRUTOLIGOSSACARIDEOS

Quimicamente os FOS séo formados por oligbmeros de frutose que sao compostos de 1-
cestose, nistose e frutofuranonosil nistose em que as unidades de frutosil sdo ligadas na posi¢éao
B(2-1) da sacarose, o que os distingue de outros oligdmeros (YUN, 1996). Esse tipo de ligacéo
confere aos FOS a resisténcia a digestao ou hidrélise digestiva (FAGUNDES e COSTA, 2003).

A sintese dos frutoligossacarideos nas plantas inicia-se a partir da transferéncia de uma
unidade de frutose entre duas moléculas de sacarose, portanto alguns FOS apresentam uma
molécula de glicose na extremidade da cadeia (GIBSON e ROBERFROID, 1995).

O grau de polimerizacdo (GP), definido pelo nimero de unidades de monossacarideos, é
usado para definir e classificar as moléculas de FOS e inulina, sendo que os FOS apresentam GP
<10 e ainulina GP de 2 a 60 (SPIEGEL, ROSE e KARABELL, 1994; YUN, 1996).

3 OBTENCAO INDUSTRIAL DE FRUTOLIGOSSACARIDEOS

Sob o ponto de vista industrial, visando sua comercializacao, os FOS podem ser obtidos a
partir da inulina ou reacédo enzimatica de transfrutosilagdo em residuos de sacarose pela acédo da
enzima B-frutofuranosidase. No primeiro caso, efetua-se hidrélise enzimatica controlada de moléculas
de inulina com a enzima inulinase. Esse processo é utilizado para obten¢éo do produto chamado
Raftilose® (Orafti da Bélgica), ou Frutafit (produzido pela Imperial-Suikner Unie da Holanda). O GP
desses produtos varia de 01 a 07 unidades de frutosil (BORGES, 2001). Os FOS formados pela
acao da enzima B-frutofuranosidase contém GP entre 2 a 4 unidades de frutosil unidas por ligacdes
B 2-1 com residuo de glicose terminal. Esse FOS, produzido no Japao, é comercializado como
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Neosugar, Meioligo e Nutraflora (Meiji Seika Co.) Na Europa é produzido e comercializado o Actilight
pela Béghin Meiji Industries (HARTEMINK, VANLAERE e ROMBOUTS, 1998).

Segundo YUN (1996) as enzimas para a obtencéo industrial de FOS s&o provenientes de
plantas (aspargo, cebola, beterraba), ou de microrganismos (Aspergillus sp, Aureobalidium sp,
Fusarium sp).

4 PROPRIEDADES QUIMICAS E FiSICO-QUIMICAS

E importante distinguir inulina e FOS, pois suas propriedades fisicas e aplicagbes em
processos da industria alimenticia sao bastante diferentes. A inulina praticamente néo tem sabor
doce, sua consisténcia e baixa solubilidade em agua a torna excelente substituto para gorduras
principalmente em formulac¢des de sorvete (ZULETA e ZAMBUCETI, 2006).

O tamanho das cadeias de inulina e de FOS também é responsavel pelas diferentes
propriedades desses compostos. A inulina € menos sollvel, apresenta cadeias longas (GP até 60)
e capacidade para formar microcristais quando misturada com agua e leite (GIBSON, WILLIS e
VAN LOO, 1994). Esses microcristais formam mistura cremosa que dé a sensacao de presenca de
gordura (NINESS, 1999). Os FOS, por sua vez, apresentam cadeias curtas (GP 2-9) e sdo altamente
higroscoépicos. Sua capacidade de retencdo de Agua é superior a da sacarose e similar & do sorbitol.
Tratando-se de carboidratos ndo-redutores ndo participam nas reagfes de Maillard (DREVON e
BORNET, 1992). Essas fibras alimentares s@o altamente estaveis, suportam pH acima de 3 e
temperatura superior a 140°C (BORNET, 1994). Sua solubilidade em agua atinge 80% a 25°C.
Também séo sollveis em etanol a 80%, pH 2 e 0°C, diferentemente de outros polissacarideos (VAN
LOO et al., 1998; QUINTEROS, 2000).

Os FOS séo ingredientes alimentares ideais para a indlstria de alimentos por permitirem
aplicacdo em varias areas. Sdo indicados para formulacdes dietéticas (como sorvetes, cremes
vegetais, patés e sobremesas) e adicionados em barras de cereais e biscoitos para elevar o contetido
de fibras alimentares, além de bebidas lacteas e leites fermentados (BORNET, 1994). Também
podem ser empregados em produtos alimentares para animais (STRICKLING et al., 2000).

A utilizacao de FOS com sucesso na industria de alimentos se deve a inUmeras propriedades.
Resistem a processos térmicos (pasteuriza¢éo), sdo considerados isentos de calorias (1 a
1,5 Kcal/g), ndo sao cariogénicos, ndo cristalizam, nao precipitam nem deixam sabor residual (MOLIS
et al., 1996; YUN, 1996).

Como fibras alimentares podem ser adicionadas a qualquer tipo de alimento sem acrescentar
sabores ou alterar a viscosidade do produto final. Resistem a digestdo, mas sao rapidamente
fermentadas pelas bactérias presentes no célon. Apresentam alta dispersibilidade em agua, atuam
aumentando o bolo fecal e reduzindo a incidéncia de constipacdo (PROSKY e HOEBREGS, 1999;
SCHNEEMAN, 1999).

Estudos de HONDO, OKUMURA e YAMAKI (2000) indicam a possibilidade de producéo de
vinagre de yacon com FOS contidos no proprio yacon. H4 também a possibilidade da suplementacéo
de alimentos infantis com FOS de alto peso molecular com o intuito de facilitar o transito intestinal
de recém nascidos (MORO et al., 2002).

5 EFEITOS DOS FRUTOLIGOSSACARIDEOS COMO
PREBIOTICOS E NA SAUDE HUMANA
A literatura tem comprovado propriedades funcionais dos FOS como, reducdo dos niveis

de colesterol e do teor de glicose sanguineas, reducéo da pressédo sanguinea e melhor absorcao
do célcio e magnésio (PEREIRA e GIBSON, 2002; COUNDRAY et. al., 2003).

B.CEPPA, Curitiba v. 25, n. 2, jul./dez. 2007 297



Os FOS néo sao digeridos pelo trato gastrintestinal humano e ao chegarem ao cdlon
estimulam beneficamente o crescimento e fortalecimento de bactérias especificas presentes no
intestino (GIBSON e ROBERFROID, 1995). As bifidobactérias secretam a B-frutosidase, que seria
a enzima responsavel pela hidrolise dos FOS (ROBERFROID, 1993).

GIBSON e ROBERFROID (1995) constataram as caracteristicas bifidogénicas dos FOS
em humanos, usando dose de 15 g por dia como suplementacao da dieta. As contagens médias de
bifidobactérias aumentaram enquanto houve reducao significativa de bacteroides, fusobactérias e
Clostridium sp. Conforme os autores haveria maior aproveitamento desses compostos pelas
bifidobactérias e, portanto, ocorreriam mudangas no ecossistema colénico desfavoraveis as bactérias
nocivas.

O mecanismo pelo qual ocorre a inibicdo de microrganismos patogénicos (exégeno ou
enddgeno) pode ser explicada pela redugdo do pH no limen intestinal como consequéncia da
formacéo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) pela fermentagédo de FOS (WANG e GIBSON,
1993; ROBERFROID, 1993). A diminuigdo no numero de bactérias nocivas (como Escherichia coli,
Clostridium, Streptococcus faecallis e Proteus) tem como conseqiiéncia o decréscimo de metabdlitos
téxicos como amonia, indol, fenadis e nitrosaminas (CUMMINGS, MACFARLANE e ENGLYST, 1993).

MODLER (1994) verificou que a adicdo de neosugar a dieta humana (15 g/dia) causou
acréscimo de dez vezes na populagédo de bifidobactérias do intestino grosso, bem como a ocorréncia
de bifidobactérias passou de 87% para 100%. Concomitantemente, houve reducao de 0,3 unidade
no pH intestinal e também decréscimo na contagem de enterobactérias. Em estudos similares,
HIDAKA e HIRAYAMA (1991) verificaram que a administragdo de 8 g/dia de neosugar na dieta
humana aumenta a producéo de acidos graxos.

WANG e GIBSON (1993) destacaram os seguintes aspectos benéficos atribuidos as
bifidobactérias: sdo imunomoduladoras contra células malignas; produzem vitaminas do complexo
B e acido folico; produzem enzimas digestivas e a lisozima; e restauram a biota intestinal normal
apos antibioticoterapia.

No tocante a dose bifidogénica de FOS, autores como ROBERFROID, VAN LOO e GIBSON
(1998) afirmaram que cerca de 4 g por dia seriam suficientes para um adulto.

BOUHNIK (1996) demonstrou que a ingestao de FOS, em doses de 12,5 g/dia durante trés dias
(doses clinicamente toleradas), produz decréscimo na contagem de anaerobios totais nas fezes e
diminuicdo de pH, da atividade de nitrorredutases, das concentragfes de bile acida e dos niveis
séricos de colesterol total e lipidios.

5.1 EFEITOS NA CARCINOGENESE E NA RESPOSTA IMUNE

Modelos in vivo envolvendo ratos tém demonstrado a influéncia favoravel dos FOS na inibigéo
da carcinogénese do célon. REDDY, HAMID e RAO (1997) induziram lesdes pré-cancerosas em
ratos usando azozimetano e os alimentaram com dietas contendo 10% de FOS, tendo verificado
reducdo significativa das lesdes.

TAPER e ROBERFROID (1999) implantaram células tumorais de dois tipos (hepéaticas e
mamarias) em ratos. Apds tratamento com 150 g/kg de FOS verificaram redugéo no crescimento dos
tumores, quando comparados com placebo. Em outro estudo, TAPER et al. (1995) constataram que 0s
FOS agem reduzindo a glicose e que as células tumorais assim prejudicadas em seu aporte de energia
ndo conseguem se desenvolver. Outro mecanismo de acdo dos FOS na inibi¢cdo do crescimento tumoral
ocorreria via formacéo de acidos graxos de cadeia curta, mais precisamente, pelo aumento da formagao
do butirato (considerado agente antineoplasico em potencial) (GAMET et al., 1992).

Alguns estudos tém demonstrado que ratas alimentadas com FOS diminuiram a producao
de certos metabolicos associados ao cancer (ROWLAND et al., 1998; BUDDINGTON, DONAHOO
e BUDDINGTON, 2002).
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REDDY, RAMID e RAO (1997) utilizaram quimico mutagénico especifico em ratos e
observaram menor formacao de focos de coldnias aberrantes ligadas ao cancer do célon quando
alimentadas com FOS. Ja nas pesquisas de PIERRE et al. (1995) foi constatada reducdo na taxa
de formacéao de tumores no intestino delgado e no célon, depois que as cobaias consumiram FOS
junto com a dieta. Tais resultados foram confirmados por BUDDINGTON, DONAHOO e
BUDDINGTON (2002). Estudos realizados com animais mostraram que os probi6ticos tem efeito
regulador no sistema imunol6gico e suspeita-se que 0 mesmo possa ocorrer em humanos
(ERICKSON e HUBBARD, 2000; WOLD, 2001).

5.2 EFEITO NO METABOLISMO DOS LIPIDIOS

DELZENNE et al. (1993) relataram o decréscimo dos triacilgliceréis no sangue de ratos
alimentados com dietas contendo 20% de FOS e 10% de inulina. Tal resultado concorda com
FIORDALISO et al. (1995) que observaram redugéo de 15% nas taxas do colesterol total e decréscimo
de 15% nos fosfolipidios e 25% nos triacilglicerdis em ratos apds a ingestdo de 10% de FOS.

Os efeitos hipolipidémicos dos FOS foram observados também em humanos. DAVIDSON
et al. (1998) conduziram experimento com individuos cujos niveis de lipidios estavam levemente
alterados no sangue. Verificaram diminuicdo de 8,7% na concentracdo de colesterol total e de
14,4% na concentracdo de LDL-colesterol, apds a ingestdo de 18 g por dia de inulina. VAN LOO et
al. (1998) ressaltaram a existéncia de evidéncias suficientes sobre a modulacao lipidica em animais,
porém destacaram a necessidade de estudos com humanos utilizando modelos experimentais
adequados.

5.3 EFEITOS NAABSORGAO DE MINERAIS

Testes de laboratério demonstraram aumento na absorcdo de minerais como calcio,
magnésio e féosforo mediante a ingestédo de FOS. Ratos com dieta suplementada com FOS (1,2 e
5%) tiveram o pH intestinal diminuido de forma dose dependente e a absor¢cdo de magnésio
aumentada de forma linear. Os macrominerais (Ca, P, Mg, Na, Cl e K) evidenciaram balan¢o positivo
para os 3 tratamentos (WOLF, FIRKINS e ZHANG, 1998).

LOPEZ, COUDRAY e LEVRAT-VERNY, (2000) estudaram a administracdo de diferentes
dietas em ratos (dieta livre de fibras, dieta livre de fibras + 7g kg'1 de acido fitico, considerado anti
fator para a absorcé&o de minerais, dieta contendo 100 g kg'1 de FOS e dieta contendo FOS + 7 g kg'1
de acido fitico). Verificaram que a dieta com FOS aumentou a absor¢cédo de Ca e Mg no intestino.
A absorcao aparente de minerais aumentou significativamente pela ingestdo de FOS (Ca + 20%,
Mg + 50%, Fe + 23%, Cu + 45%) e diminuiu pela ingestao de acido fitico para elementos traco
(Fe —48%, Zn — 62%, Cu — 31%). Por outro lado, a dieta que ndo continha fibras mas foi adicionada
com &cido fitico apresentou resultado negativo no sangue (diminuigdo de Mg e Fe), figado (diminuigdo
de Mg, Fe e Zn) e ossos (diminuicdo de Zn). Aintroducao de FOS na dieta com &cido fitico combate
esses efeitos negativos, estimulando a hidrélise bacteriana do &cido fitico e melhorando a absorc¢ao
intestinal dos minerais.

Evidéncias apontam para maior absor¢do de calcio em humanos, acompanhado de aumento
da densidade da massa 6ssea devido ao consumo de FOS, indicando reducéo de risco de osteopenia
e osteoporose (VAN LOO et al., 1998). VAN DEN HEUVEL et al. (1999) conduziram estudos in vivo
com jovens que receberam 15 g por dia de inulina e observaram aumento na absor¢éo de célcio. O
aumento da absorgcdo mineral parece estar relacionado com o tipo e quantidade de FOS e minerais
presentes na dieta. Tais autores destacaram a necessidade de outros estudos que confirmem esse
efeito.
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5.4 OUTROS EFEITOS DOS FRUTOLIGOSSACARIDEOS

TAPER et al. (1995) verificaram efeito protetor dos FOS contra a atrofia induzida por
deficiéncia de cobre ou excesso de frutose. YOUNES et al. (1996) constataram que a mistura de
fibras, incluindo FOS, reduz a taxa de uréia no soro sanguineo de ratos via excrec¢édo fecal de uréia.
Os efeitos seriam devidos a converséo do NH, a NH,*, menos toxico (JENKINS, KENDALL e VUKSAN,
1999).

Os FOS exercem acdo de imunomoduladores via bifidobacterium, auxiliando o ataque
imunolégico contra células malignas ou bactérias putrefativas e resisténcia adquirida do hospedeiro
contra fungos patégenos (GIBSON e ROBERFROID, 1995).

6 FRUTOLIGOSSACARIDEOS DA YACON E A SAUDE HUMANA

A evidéncia dos efeitos promissores que a yacon poderia exercer sobre a saude humana,
ainda é indireta e provem de estudos realizados com frutanos purificados da chicdria ou sintéticos.
Pode-se apenas inferir que a yacon compartilha das mesmas propriedades descritas em estudos
realizados com FOS da chicéria (YAMAMOTO, 1999; LOPEZ, COUDRAY e LEVRAT-VERNY, 2000).

Como até o momento, os estudos tém sido realizados apenas com animais é necessario
validar os resultados com estudos clinicos em humanos (BRADY, GALLAHER e BUSTA, 2000;
CONWAY, 2001).

7 VALOR CALORICO

Os FOS apresentam cerca de um terco do poder adocante da sacarose e nao sao caléricos,
ndo podem ser considerados carboidratos ou agucares nem fonte de energia, mas podem ser
usados de modo seguro por diabéticos.

FLAMM et al. (2001) avaliaram o valor calérico dos FOS e constataram que o rendimento
de energia para o hospedeiro estaria na faixa de 1,5 a 2,0 kcal/g. Usando outra metodologia,
baseada no balanco da lipogénese, ROBERFROID et al. (1993) afirmaram que o valor calérico dos
FOS estd em torno de 1,0 a 1,5 kcal/g.

Os FOS nao sao degradados durante a maioria dos processos de aquecimento, mas em
condicbes muito acidas ou exposigcdo prolongada ao binbmio tempo e temperatura podem ser
hidrolisados em frutose (YUN, 1996). Suas caracteristicas incluem: maior solubilidade que a
sacarose, nao cristalizam, ndo precipitam e nem deixam sensa¢do de secura ou areia na boca
(BORNET, 1994).

8 TOXICIDADE

Numerosos estudos in vitro e in vivo tém sido conduzidos para avaliar a toxicidade dos
FOS, tanto em animais quanto em humanos (TOKUNAGA, OKU e HOSOYA, 1986).

Os estudos in vitro para determinar o potencial toxico em animais incluiram o teste de
mutacdo microbiana reversa, o teste de mutagéo de genes e o teste de sintese ndo-programada de
DNA. Os testes nao evidenciaram qualquer potencial genotoéxico, carcinogenético nem toxicidade
subcrénica (CLEVENGER et al., 1988).

ALLES et al. (1997) e DAVIDSON et al. (1998) observaram a aparicdo de flatuléncia em
individuos que consumiram dietas contendo entre 15 g e 18 g por dia de FOS. Aingestdo de FOS,
associada a flatuléncia € mais flagrante em individuos com intolerancia a lactose. A gravidade
desse tipo de sintoma esta relacionada com a dose de FOS consumida. A ingestao de 20-30 g por
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dia geralmente desencadeia o inicio de desconforto severo no individuo, sendo melhor seguir as
doses recomendadas (10 g/dia). Somente pessoas muito sensiveis (1% a 2% da populagéo) sofrem
diarréia ou intolerancia gastrintestinal com doses de 10 g/dia (COUSSEMENT, 1999). O consumo
médio per capta de inulina na dieta européia varia de 2 a 12 g/dia, na Bélgica esse valor sobre para
5-8 g/dia, chegando a 7-12 g/dia na Espanha (MODLER, 1994).

Como status legal, os FOS sé&o considerados ingredientes e ndo como aditivos alimentares
na maioria dos paises. Sao fibras dietéticas, confirmadas pelas autoridades legais e nos Estados
Unidos adquiriram o status Generally recognized as safe (GRAS) (KOLBYE et al., 1992).

9 CONCLUSAO

E inquestionavel a comprovacédo das propriedade funcionais atribuidas aos FOS,
principalmente sua a¢do como fibra alimentar, diante dos resultados narrados pela literatura dos
ultimos 15 anos. Muitos estudos tém sido conduzidos para assegurar os efeitos dos FOS sobre a
microbiota intestinal, sua atividade anticarcinogénica e sobre as taxas de colesterol e glicemia no
sangue. Acredita-se que conforme os estudos se tornem cada vez mais conclusivos a industria
aumentara consideravelmente a oferta de alimentos enriquecidos com essa fibra alimentar
nutricionalmente ativa.

ABSTRACT

FRUCTOLIGOSACCHARIDES: ACTIVE DIETARY FIBERS

The objective of this review was to highlight the importance of the use of fructoligosaccharides (FOS) for
human consumption and to present their effects as prebiotic ingredients. FOS chemical structure, industrial
processing approaches, physical and chemical properties, effect in human health, caloric value and toxicity
had been discussed. It is unquestionable to corroborate the functional properties attributed to FOS, mainly
due to its action as dietary fiber, based on the results reported in the last 15 years literature. Many studies
have been carried out to assure the effects of FOS over the gut microbiota, including their anticarcinogenic
properties and activity on levels of blood cholesterol and glycemia. It is believed that as the studies become
more conclusive, the industry will increase considerably the range of food products enriched with this highly
active dietary fiber.

KEY-WORDS: FRUCTOLIGOSACCHARIDES; INULIN; PREBIOTIC EFFECTS; DIETARY FIBERS.
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