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salde humana no produto em que serdo adicionados.
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1 INTRODUCAO

Determinado alimento pode ser considerado funcional se for demonstrado satisfatoriamente
que afeta beneficamente uma ou mais funcdes do organismo, além da finalidade nutricional, de
modo que seja relevante na melhoria do bem-estar e saude e/ou redugédo do risco de doenga
(ROBERFROID, 2005a). Dentre os principais nichos de desenvolvimento dos alimentos funcionais, a
fisiologia do intestino grosso e a atividade da microbiota que o coloniza tém atraido grande interesse,
com maiores desenvolvimentos na area de probidticos, prebiéticos e simbidticos (ROBERFROID,
2005b).

Prebidticos sdo componentes alimentares nao viaveis que conferem beneficios a saude
do hospedeiro, associados a modulagdo de sua microbiota (FAO/AGNS, 2007). Entre esses,
frutanos tipo inulina sdo unicos devido a sua natureza quimica e seus efeitos sobre as fungbes
gastrointestinais (ROBERFROID, 2005b).

Frutanos tipo inulina podem ser usados tanto como suplemento em alimentos, quanto
como substitutos de macronutrientes (COUSSEMENT, 1999). Como suplementos, sado adicionados
em razao de suas propriedades nutricionais, aumentando o teor de fibra dos produtos. Por nao
apresentarem sabores residuais e nao contribuirem significativamente para a viscosidade
dos alimentos é possivel utiliza-los em concentracbes elevadas, originando produtos com alta
concentracao de fibras e semelhantes em aparéncia e sabor aos convencionais (NINESS, 1999).
Em outras aplicagdes, sao adicionados para permitirem alegacdes de propriedade funcional ou
de saude especificas como aquelas relacionadas a atividade bifidogénica. Como substitutos de
macronutrientes, inulina e oligofrutoses ou frutooligossacarideos (FOS) sao utilizados para substituir
gordura e agucar, respectivamente (COUSSEMENT, 1999).

Considerando a relevancia do tema justifica-se a proposta desta revisdo de apresentar
informagdes acerca de frutanos tipo inulina, discutir seus principais beneficios a saude e expor
aplicacdes tecnologicas desses ingredientes.

2 ASPECTOS GERAIS

Os carboidratos tipo inulina integram a classe denominada frutanos, aqueles polimeros
em que uma ou mais ligagdes frutosil-frutose representam a maioria das ligagbes glicosidicas,
sendo seu grau de polimerizagao (DP) determinado por meio do niumero de unidades individuais de
monossacarideos que compdem a molécula (CARABIN e FLAMM, 1999; KELLY, 2008). O grau de
polimerizagédo pode influenciar as propriedades desses ingredientes, como digestibilidade, atividade
prebidtica, poder adogante, capacidade de absorgéo de agua, etc. (ROBERFOIRD, 2005a). Nao ha
padrao para a nomenclatura desse tipo de frutano, sendo que os trés termos genéricos encontrados
mais frequentemente s&o inulina, oligofrutose e frutooligossacarideo, os quais ndo sao utilizados da
mesma maneira nas pesquisas (KELLY, 2008).

O termo inulina descreve misturas de frutanos que contenham pelo menos algumas
cadeias com DP maior do que 10 (CARABIN e FLAMM, 1999; KELLY, 2008). A inulina, denominada
convencional, tem DP médio de 10 e contém em torno de 6 a 10% de agucares livres, representados
pela glicose, frutose e sacarose. Esses agucares estdo presentes na planta da qual a inulina foi
extraida e, portanto, ndo resultam do processamento (NINESS, 1999).

Ainulina esta amplamente distribuida na natureza em varias plantas e em algumas bactérias
e fungos (FRANCK, 2002). Pode ser encontrada em: alcachofra de Jerusalém, alho, arroz, aspargo,
banana, cebola, centeio, cevada, dente de leéo, trigo, yacon e outros vegetais (TUNGLAND, 2000;
KELLY, 2008). A producdo comercial ocorre a partir da extragdo de raizes de chicéria (Cichorium
intybus), preferida por conter altas concentragdes de inulina (15-20%), utilizando-se agua quente
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mediante processo semelhante ao da extracdo de aglcar da beterraba (NINESS, 1999; FRANCK,
2002; ROBERFROID, 2005a; KELLY, 2008). O extrato bruto €, entéo, refinado, evaporado e liofilizado
(ROBERFROID, 2005a).

A inulina denominada de “alta performance” (HP) consiste de misturas de frutanos tipo
inulina exclusivamente com DP =10 tendo, portanto, maior massa molecular (COUSSEMENT, 1999;
NINESS, 1999; ROBERFROID, 2005a). Para a sua produgéo, moléculas de cadeia curta da inulina
convencional sdo removidas por processos fisicos (ROBERFROID, 2005b).

Quanto as oligofrutoses e os frutooligossacarideos (FOS), alguns pesquisadores os
consideram como sendo termos sindnimos, designando misturas de frutanos tipo inulina com DP
maximo de 10 (CRITTENDEN e PLAYNE, 1996; FRANCK, 2002; ROBERFROID, 2005a). No entanto,
outros definem frutooligossacarideos como sendo os frutanos tipo inulina sintetizados a partir da
sacarose, e oligofrutoses aqueles produzidos por hidrdlise parcial da inulina (COUSSEMENT, 1999;
CARABIN e FLAMM, 1999; VAN DE WIELE et al., 2007).

A produgéo de frutanos tipo inulina a partir da sacarose ocorre por meio da atividade de
transfructosilagdo da enzima B-fructofuranosidade de Aspergillus niger. Nessa reagao, a sacarose
serve como substrato no qual 1, 2 ou 3 unidades de frutose s&o adicionadas através de ligagbes
glicosidicas -1,2. O produto resultante contém entre 2 e 4 unidades frutosil que terminam com
residuo de glicose, as quais sdo denominadas: 1-questose, 1-nistose e 1-frutosilnistose (DP médio
de 3,6). Glicose e pequenas quantidades de frutose, subprodutos da reagdo, assim como a sacarose
residual sdo removidas da mistura mediante processos cromatograficos e resultam em ingredientes
com alta pureza (CRITTENDEN e PLAYNE, 1996; ROBERFROID, 2005b).

Para a hidrélise enzimatica parcial da inulina utilizam-se inulinases. A mistura originada por
esse processo é semelhante a formada por transfructosilagdo, no entanto, nem todas as unidades
frutosil unidas por ligagdes glicosidicas B-1,2 terminam com residuo de glicose. Além disso, a
mistura formada pela hidrélise da inulina contém oligdmeros com cadeias mais longas do que a
produzida por transfructosilagao (DP médio de 4) (CRITTENDEN e PLAYNE, 1996; ROBERFROID,
2005b). Existe ainda, a combinagéo de inulina com alto grau de polimerizagédo (HP) e oligofrutose,
denominada Synergy 1, que foi desenvolvida a fim de oferecer os beneficios associados aos
dois tipos de frutanos (GRIFFIN et al., 2003; ROBERFROID, 2005a). Tanto a inulina quanto as
oligofrutoses e FOS tém valor calérico de 1,5 kcal/g (ROBERFROID, 1999).

Como ndo ha consenso cientifico quanto a nomenclatura utilizada para frutanos tipo inulina,
as seguintes definicdes séo propostas:

e FOS: misturas de frutanos tipo inulina exclusivamente de cadeia curta (DP<10), sintetizadas
a partir da sacarose;

e Oligofrutose: misturas de frutanos tipo inulina exclusivamente com DP<10 produzidas por
hidrélise parcial da inulina;

e |nulina: frutanos tipo inulina que contém pelo menos algumas cadeias longas (DP 210),
obtidos de raizes de chicéria por extragdo com agua quente;

e |nulina HP: frutanos tipo inulina exclusivamente com cadeia longa (DP 210);

e Inulina enriquecida com oligofrutose ou Synergy 1: combinagao de inulina com alto grau de
polimerizagéo (HP) e oligofrutose.

Pretende-se com essa divisao classificar adequadamente os diversos frutanos tipo inulina.
Além disso, considerando-se FOS e oligofrutoses como sendo compostos diferentes torna-se
possivel discriminar se o ingrediente utilizado foi sintetizado quimicamente a partir da sacarose ou
extraido de raizes de chicoria e hidrolisado parcialmente.

Vasta revisdo acerca da inulina e seus derivados, relacionada a origem, aos processos
de obtengéo, caracteristicas fisico-quimicas e métodos de determinagdo pode ser encontrada em
Madrigal e Sangronis (2007).
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3 ASPECTOS FUNCIONAIS E DE SAUDE

3.1 EFEITO PREBIOTICO

Os prebiodticos nao séo digeriveis, pois 0 hospedeiro ndo produz enzimas capazes de cliva-
los em fragmentos menores que possam ser posteriormente utilizados nos processos catabdlicos
e anabdlicos comuns das células. Isto porque as enzimas humanas sao especificas para ligagdes
glicosidicas em configuragédo alfa e, como visto anteriormente, frutanos tipo inulina apresentam
ligagbes glicosidicas em configuragdo beta. Consequentemente, esses carboidratos estao
completamente disponiveis para a microbiota residente do trato intestinal. Alguns grupos de bactérias
séo estimulados, alguns nao sao afetados e outros séo inibidos. As bactérias que sdo estimuladas
pertencem geralmente ao grupo dos probidticos, principalmente bifidobactérias e lactobacilos
(ROBERFROID, 2005a; LENOIR-WINJNKOOP et al.,, 2007; KELLY, 2008). As bifidobactérias
exercem atividades antimicrobianas, prevenindo ou aliviando desordens gastrointestinais; tém a
capacidade de modular o sistema imune; influenciam inflamacdes alérgicas e exercem importante
papel no estabelecimento de microbiota saudavel (SALMINEM, GUEIMONDE e ISOLAURI, 2005).

Muitos carboidratos nao digeriveis tém sido testados como prebioticos, sendo os frutanos
tipo inulina frequentemente empregados nesses estudos (TUNGLAND, 2000). Testes em humanos
com dieta controlada, livre ou cruzada vém sendo realizados, embora a dose administrada, o substrato
(oligofrutose, FOS ou inulina), a duragéo da administragdo, os voluntarios e os microorganismos
analisados variem (ROBERFROID, 2005b).

Em diversos estudos foi encontrado aumento significativo no niumero de bifidobactérias
apos ingestao de inulina (GIBSON et al., 1995; KLESSEN et al., 1997; KOLIDA, MEYER e GIBSON,
2007), FOS (GIBSON et al., 1995; BUDDINGTON et al., 1996; BOUHNIK et al., 2007) ou oligofrutoses
(MENNE, GUGGENSBUHL e ROBERFROID, 2000; RAO, 2001). Aléem disso, as contagens
permaneceram estaveis enquanto houve a ingestao do prebiotico e decresceram progressivamente
quando cessada a administragédo, sugerindo que o efeito benéfico associado a esses compostos
persiste apenas enquanto estiverem presentes na dieta (BUDDINGTON et al., 1996; RAO, 2001;
BOUHNIK et al., 2007).

Quanto ao potencial bifidogénico, ndo foram encontradas diferencgas entre ainulinae os FOS
(GIBSON et al., 1995) e entre oligofrutoses e FOS (MENNE e GUGGENSBUHL e ROBERFROID,
2000; RAO, 2001), indicando que o aumento quantitativo de bifidobactérias parece serindependente
do comprimento da cadeia do frutano utilizado (ALEXIOU e FRANCK, 2008). Contudo, nem todos os
derivados da inulina evidenciaram qualitativamente os mesmos efeitos sobre a microbiota intestinal
e, para cada frutano tipo inulina, diferentes segmentos do intestino grosso podem ser influenciados
(ROBERFROID, 2005b).

O mecanismo do efeito bifidogénico de frutanos tipo inulina tem sido relacionado a
fermentacéo seletiva por bifidobactérias que produzem inulinases intracelulares necessarias para
hidrolisar as ligagbes glicosidicas 3-1,2 existentes entre as unidades de frutose (ROBERFROID,
2005b; ALEXIOU e FRANCK, 2008).

A dose diaria do prebidtico ndo se correlaciona com a magnitude da resposta bifidogénica
(ROBERFROID, 2005b). Em nivel populacional, a eficacia do prebidtico se correlaciona com
a composigao basal da biota fecal e é inversamente proporcional ao numero de bifidobactérias
inicialmente presente no célon (ROBERFROID, 2005b). Preconiza-se que pelo menos para alguns
microorganismos especificos, a existéncia de organismo como componente da microbiota individual
deve representar pré-condigdo ao estimulo do seu crescimento, sugerindo a importancia da
composigao basal da biota fecal sobre o efeito bifidogénico (KELLY, 2008). Individuos com menor
contagem inicial de bifidobactérias geram melhores respostas a acao dos prebidticos do que aqueles
com maior contagem, possivelmente porque se um organismo esta presente em quantidades baixas
deve ser estimulado em maior extensao do que se estiver presente em altas contagens (TUOHY et
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al., 2001; ROBERFROID, 2005b; KOLIDA, MEYER e GIBSON, 2007; KELLY, 2008).

Gibson (2007) e Kolida, Meyer e Gibson (2007) afirmaram que a dose prebidtica de 5 g/dia
de inulina, oligofrutose ou FOS é suficiente para alterar beneficamente a microbiota coldnica, sendo
que em casos especificos esse valor pode chegar a 8 g/dia. Manning e Gibson (2004) verificaram
que no minimo 4 g/dia, mas preferivelmente 8 g/dia do prebidtico seriam necessarios para aumentar
significativamente a quantidade de bifidobactérias no intestino.

3.2 AUMENTO NA ABSORGAO DE MINERAIS

Verifica-se interesse crescente pela possibilidade de aumentar a absorgao de minerais,
especialmente o calcio, através do consumo de prebiodticos. Embora o intestino delgado seja o
principal sitio de absor¢cdo de calcio em humanos, acredita-se que quantidades significativas
possam ser absorvidas ao longo de todo o intestino e, consequentemente, a maximizagdo dos
efeitos coldnicos é desejavel (MANNING; GIBSON, 2004).

Estudos com adolescentes (GRIFFIN, DAVILA e ABRAMS 2002; GRIFFIN et al., 2003;
ABRAMS et al., 2005) e mulheres pés-menopausa (HOLLOWAY et al., 2007) confirmaram os efeitos
de Sinergy 1 no aumento da absorc¢ao de calcio e calcio e magnésio, respectivamente. Estudos
envolvendo a ingestao de oligofrutoses apresentaram resultados positivos em adolescentes (VAN
DEN HEUVEL et al., 1999). Para inulina, aumento na absor¢éo de calcio foi observado em humanos
do sexo masculino (COUDRAY et al.,, 1997) e mulheres p6s-menopausa (KIM et al., 2004). No
entanto, resultados negativos foram relatados para inulina (TEURI et al., 1999), oligofrutose (VAN
DEN HEUVEL et al., 1998; GRIFFIN et al., 2002) e FOS (TAHIRI et al., 2003). As diferengas podem
estar relacionadas as metodologias aplicadas para avaliagao da absorgédo de minerais, variagdes na
resposta aos frutanos por populagdes distintas, quantidade de prebiéticos utilizada e niveis de calcio
da dieta (COUDRAY et al., 1997; GRIFFIN et al., 2003).

O aumento relativo na absorgéao intestinal do calcio e do magnésio proporcionado pelos
frutanos tipo inulina tem sido demonstrado como inversamente correlacionado com a capacidade
de absorgéo basal, com o envelhecimento e com a duragéo da ingestdo (COUDRAY et al., 1997;
GRIFFIN et al., 2003; ROBERFROID, 2005b). Sendo assim, individuos com menor capacidade de
absorgao basal gerariam melhores respostas a agao dos prebiéticos (ROBERFROID, 2005b). Como
a capacidade de absorc¢ao de calcio diminui com a idade, maiores beneficios seriam observados
em pessoas idosas (ROBERFROID, 2005b). O efeito dos prebidticos sobre a absor¢gao de minerais
parece ser 6timo nas duas primeiras semanas de ingestédo, decrescendo gradualmente apds esse
periodo. A explicagdo seria o fendmeno de regulagdo da via ativa de absor¢cao de calcio apos
algumas semanas de consumo (COUDRAY et al., 1997). Além disso, modificadores genéticos de
absorgcéo de calcio também teriam efeitos relevantes, fazendo com que alguns genoétipos sejam
mais beneficiados com o consumo dos frutanos tipo inulina do que outros (GRIFFIN et al., 2003;
ABRAMS et al., 2005).

Existem ainda evidéncias do efeito estimulante de frutanos tipo inulina na absorgdo de
ferro, cobre e zinco. A magnitude desse estimulo esta relacionada ao tipo de frutano utilizado, a dose
empregada e ao tipo de dieta da populagdo em estudo (SCHOLZ-AHRENS et al., 2007).

As varias hipoteses para explicar o efeito de frutanos tipo inulina na absorcdo de minerais
séo: o efeito osmotico, com a transferéncia da agua para o intestino grosso os minerais tornam-se
mais soluveis; a acidificacao do conteudo do célon devido a fermentagéo e produgéo de acidos graxos
de cadeia curta, com posterior formacao de sais solUveis de calcio e magnésio a partir desses acidos
e consequente aumento na absorg¢édo dos minerais; e a hipertrofia da parede do célon, aumentando
a area de superficie para difusdo (CARABIN e FLAMM, 1999; MUSSATO e MANCILHA, 2007).
Manning e Gibson (2004) acrescentaram que o fitato (componente das plantas) é capaz de formar
complexos insoluveis e estaveis com cations divalentes, como o calcio, tornando-os indisponiveis.
A fermentacao de frutanos tipo inulina aumentaria o nimero de bactérias capazes de metabolizar
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o fitato, liberando o célcio e tornando-o disponivel para ser absorvido. Além disso, frutanos tipo
inulina tém a capacidade de aumentar a solubilidade de minerais e, consequentemente, melhoram
o transporte paracelular e estimulam a troca transcelular de prétons, quando o H* intracelular é
trocado pelo Ca?* lumial (SCHOLZ-AHRENS et al., 2007).

Os resultados dos estudos acerca dos beneficios de frutanos tipo inulina na absorcao
de minerais sugerem que a adicdo desses ingredientes nos alimentos representa oportunidade de
aumentar a captacdo de calcio, magnésio e ferro presentes na dieta. No entanto, mais estudos sao
necessarios para provar os seus beneficios na persisténcia da absor¢édo do célcio em longo prazo
e, principalmente, se podem ser traduzidos em beneficios a satde dos ossos (TUNGLAND, 2000;
ROBERFROID, 2005b).

3.3 ALiVIO DA CONSTIPACAO

Estudos indicam que o consumo de frutanos tipo inulina resulta na regularizagéo dos
habitos intestinais e alivio da constipacao (HIDAKA et al., 1991; KLESSEN et al., 1997; DEN HOND
GEYPENS e GHOOS, 2000; GRASTEN et al., 2003; GOTTELAND e BRUNSEN, 2006). No entanto,
existem relatos de resultados néo significativos (BUDDINGTON et al., 1996; VAN DOKKUM et
al., 1999; CAUSEY et al., 2000). Em individuos constipados, a inulina, as oligofrutoses e os FOS
parecem exercer papel clinico, contudo, mais pesquisas sdo necessarias nesse sentido (KELLY,
20009).

Ha dois possiveis mecanismos de acao dos prebidticos no alivio da constipacéo. Primeiro,
os acidos graxos de cadeia curta, que séo os produtos finais da fermentacao por bactérias coldnicas,
de carboidratos ndo digeriveis como inulina, oligofrutoses e FOS, sdo eficientemente absorvidos
e utilizados pelas células epiteliais humanas, estimulando seu crescimento e a absor¢cédo de sal
e agua pelo intestino. Assim, o0 aumento na umidade do bolo fecal através da pressao osmotica
eleva a motilidade intestinal (MUSSATO e MANCILHA, 2007). Em segundo lugar, a fermentacéo dos
prebidticos resulta em maior nimero de células bacterianas na massa fecal. Como o conteudo de
agua das bactérias € alto ocorre aumento no contelddo de agua das fezes, provocando mudancas
na sua consisténcia e plasticidade facilitando a excre¢éo e elevando a frequéncia de evacuacéo
(CHERBUT, 2002).

O principal efeito adverso associado a ingestdo de frutanos tipo inulina é o desconforto
intestinal devido a producéo de gés, resultado da fermentacéo desses carboidratos pela microbiota
colénica em condi¢cBes anaerdbias (CHERBUT, 2002). No entanto, sugere-se que com dose racional
de 20 g/dia, a distensao de gas ndo deve ocorrer (GIBSON, 2007). A tolerancia se amplia quando a
dose administrada é dividida ao longo do dia (CARABIN e FLAMM, 1999) e com o0 aumento do grau
de polimerizacéo (DP) do frutano utilizado (TUNGLAND, 2000).

3.4 EFEITO NO iNDICE GLICEMICO

Muitas pesquisas vém sendo realizadas a fim de determinar o efeito de frutanos tipo
inulina na regulacédo do acucar sanguineo. Estudos com voluntarios saudaveis e hiperglicémicos
ndo mostraram diferenca na glicose plasmatica ou niveis insulinicos no sangue em intervencdes
com inulina (VAN DOKKUM et al., 1999; LETEXIER , DIRAISON e BEYLOT, 2003), oligofrutose
(ALLES et al., 1999; DAUBIOUL et al., 2005) ou FOS (LUO et al., 1996; VAN DOKKUM et al., 1999;
BOUTRON-RUAULT et al., 2005), quando comparadas ao placebo. Portanto, existem evidéncias
de que a suplementacdo da dieta com esses carboidratos nao teria efeito positivo nos agucares
sanguineos em individuos normoglicémicos ou efeito relevante na melhoria do controle metabdlico
em individuos hiperglicémicos (KELLY, 2009). A estagnacéo nos indices glicémicos e insulinicos
estaria relacionada ao fato desses carboidratos ndo serem hidrolisados aos seus monossacarideos
e absorvidos no intestino delgado (1ZZO e NINESS, 2001).
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3.5 EFEITO NOS LIPIDIOS SANGUINEOS

Cresce o interesse da industria alimenticia pelo desenvolvimento de alimentos funcionais
que possam modular os lipidios sanguineos como o colesterol e os triglicerideos (MANNING e
GIBSON, 2004).

Testes em humanos tém sido realizados, tanto em individuos saudaveis quanto
hipercolesterolémicos ou diabéticos. Os resultados indicaram diminui¢ao no colesterol sérico total
(HIDAKA, et al. 1991; BALCAZAR-MUNOZ, MARTINEZ-ABUNDIS e GONZALEZ-ORTIZ, 2003;
DE LUIS et al., 2010), nos niveis de triglicerideos (CAUSEY et al., 2000; LETEXIER, DIRAISON
e BEYLOT, 2003; BALCAZAR-MUNOZ, MARTINEZ-ABUNDIS e GONZALEZ-ORTIZ, 2003) e
nos niveis de colesterol LDL (HIDAKA et al., 1991; BALCAZAR-MUNOZ, MARTINEZ-ABUNDIS
e GONZALEZ-ORTIZ, 2003; DE LUIS et al., 2010) apds ingestéo de inulina, oligofrutose ou FOS.
Outros estudos, no entanto, ndo encontraram efeito desses carboidratos nos lipidios sanguineos
(LUO et al., 1996; PEDERSEN, SANSTROM e VAN AMELSVOORT, 1997; ALLES et al., 1999; VAN
DOKKUM et al., 1999).

As diferengas nos resultados obtidos podem estar relacionadas a variagao individual,
populacao estudada (obesos, diabéticos, hiperlipidémicos), quantidade e duragdo da administracéo,
as taxas de fermentacdo das diferentes fragbes da cadeia, a ingestao de carboidratos e gordura
na dieta e aos niveis séricos de lipidios iniciais (WILLIAMS, 1999; KELLY, 2009; DE LUIS et al.,
2010). No entanto, geralmente, os individuos hiperlipidémicos sao mais propensos a apresentar
redugdo nos niveis de colesterol sérico quando a inulina, os FOS ou as oligofrutoses séo ingeridos,
enquanto individuos com niveis de lipidios normais sdo mais propensos a redugdes nos niveis de
triglicerideos (WILLIAMS, 1999; TUNGLAND, 2000). Além disso, a inulina parece ser mais efetiva
do que as oligofrutoses e os FOS nessas redugdes (ROBERFROID, 2005b; KELLY, 2009).

Mudangas na concentragdo de colesterol sérico associadas aos preboéticos tém sido
relacionadas com mudangas na microbiota intestinal (MUSSATO e MANCILHA, 2007). Algumas
espécies de Lactobacillus e Bifidobacterium, estimuladas pelo consumo de frutanos tipo inulina,
teriam capacidade de assimilar o colesterol presente no meio (TUNGLAND, 2000), enquanto
outras inibiriam a absor¢do do colesterol via parede intestinal (TUNGLAND, 2000; MUSSATO e
MANCILHA, 2007) ou produziriam metabdlitos que interferem na sua sintese no figado (GIBSON,
2007). Além disso, o aumento na desconjugacao e excregao fecal de sais biliares poderiam também
estar relacionados com a reducdo nos niveis de colesterol proporcionada por frutanos tipo inulina
(DEL MORAL, MORENO-ALIAGA e HERNANDEZ, 2003).

Quanto aos ftriglicerideos, ha evidéncias de que os prebiodticos sejam capazes de
diminuir sua sintese de novo pelo figado. Os meios pelos quais isso ocorreria ainda nao estao
completamente esclarecidos, mas parece que o efeito é exercido em nivel transcripcional (MANNING
e GIBSON, 2004). Frutanos tipo inulina reduziriam ainda a lipogénese hepatica pela reducado da
expressado de genes codificadores de enzimas lipogénicas (ROBERFROID, 2005b). Além disso,
em situacbes em que haja severo desbalan¢co da homeostase lipidica outros mecanismos podem
operar, como o aumento no catabolismo de lipoproteinas ricas em triacilglicerol (ROBERFROID,
2005b).

3.6 INIBICAO DE PATOGENOS

Com a fermentagao de frutanos tipo inulina ha produgéo de acidos carboxilicos de cadeia
curta (acetato, butirato e propionato) e acido latico, que servem para prover as bactérias benéficas
de nutrientes e energia para seu crescimento (ROBERFROID, 1999), e diminuem o pH a valores
abaixo dos quais os patdgenos seriam capazes de competir efetivamente (MANNING e GIBSON,
2004; GIBSON, 2007). Haveria ainda competigédo por sitios de adeséo e por nutrientes (GIBSON
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et al., 1995). Além disso, algumas espécies de lactobacilos e bifidobactérias sdo capazes de
secretar antimicrobianos naturais com amplo espectro de atividade (MANNING e GIBSON, 2004;
GIBSON, 2007). Lactobacillus acidophilus produz lactocidina, acidolina e acidofilina, enquanto
bactérias do género Bifidobacterium produzem bifidolina e bifilonga (SHAH, 1999; TUNGLAND,
2000).

Manning e Gibson (2004) sugeriram que a maneira racional de reduzir casos de infec¢des
alimentares seria a fortificagdo de certos componentes da microbiota intestinal para que essa se
torne mais resistente a invasao, e que isso seria possivel por meio do uso de prebidticos. Além
disso, outras condigdes mais crénicas do que gastroenterites também relacionadas a patdgenos
podem ser susceptiveis de prevencao ou tratamento através da alteragao da microbiota. Exemplos
incluem a colite ulcerativa, cancer de intestino e ulcera péptica, entre outros (MANNING e GIBSON,
2004).

3.7 PRODUGAO DE NUTRIENTES

Como visto anteriormente, frutanos tipo inulina tém a capacidade de aumentar o nimero
de bifidobactérias no célon. Esses microrganismos sao capazes de sintetizar vitaminas do complexo
B (B1, B2, B6 e B12), acido nicotinico e acido folico, podendo representar fonte significativa de
fornecimento dessas vitaminas (MANNING e GIBSON, 2004; GIBSON, 2007). No entanto, nao se
tem confirmacgéo de que o aumento do numero de bifidobactérias no intestino através da utilizagao
de frutanos tipo inulina resulte em sintese e adicional disponibilidade dessas vitaminas em humanos
(TUNGLAND, 2000).

3.8 REDUGAO DO RISCO DE CANCER DE COLON

O interesse pela alteragéo da dieta em doengas de natureza lenta e progressiva, como
o cancer de colon, surge devido a possibilidade de influenciar a microbiota colénica por meio da
alimentacdo (MANNING e GIBSON, 2004).

Tem sido considerado que frutanos tipo inulina com maior grau de polimerizacao (HP e
Synergy 1) sejam mais ativos do que as oligofrutoses e os FOS, porque suas longas cadeias de
moléculas sdo mais lentamente fermentadas no intestino grosso, o que prolonga seus efeitos. Ja
as oligofrutoses e os FOS sao rapidamente e quantitativamente fermentados e nunca chegam as
regides distantes do cdlon (ROBERFROID, 2005b). Inulina HP e Synergy 1 agem principalmente
durante a fase de promocdo do processo carcinogénico e seus efeitos envolvem a incidéncia, o
rendimento e multiplicidade de focos de criptas aberrantes, tumores e até canceres. Nao reduzem
apenas o numero e o tamanho das lesdes, mas também o risco de progressao dessas lesdes para
malignidade (ROBERFROID, 2005b).

De acordo com Pool-Zobel (2005), o mecanismo pelo qual prebidticos diminuiriam o risco
de cancer de cdlon inclui a redugdo da exposi¢ao a fatores de risco (carcindgenos genotoxicos)
ou do seu impacto, a supresséo do crescimento e da atividade metastasica das células tumorais e
modulacao da expressao génica. Manning e Gibson (2004) relataram que o efeito protetor poderia
estar relacionado a produgao de metabdlitos benéficos como o butirato, o qual estimula a apoptose de
células cancerosas, e a mudanga do metabolismo colénico favorecendo fermentagbes sacaroliticas
em detrimento das proteoliticas, as quais apresentam metabdlitos toxicos e potencialmente
carcinogénicos.

O efeito anticarcinogénico de frutanos tipo inulina poderia estar associado também ao
aumento no numero de bifidobactérias no intestino e, consequentemente, a supressao de bactérias
com atividade enzimatica que poderiam converter procarcindégenos em carcinégenos; redugao do
pH intestinal, modificando a atividade da microbiota e a solubilidade da bile; alteragdo do tempo
de transito intestinal, removendo substancias mutagénicas mais eficientemente; e estimulagao
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do sistema imune (BUDDINGTON, 1996; TUNGLAND, 2000; KOLIDA, MEYER e GIBSON, 2007;
GIBSON, 2007). No entanto, estudos in vivo tém apresentado resultados contraditérios (LIONG,
2008; KELLY, 2009). Isto pode estar relacionado a complexidade envolvida na carcinogénese, ao
desenho experimental dos estudos, a dificuldade na obtencdo de amostras representativas, aos
diferentes estagios dos tumores nos pacientes submetidos aos estudos e a variagdo exercida pela
utilizagao de diferentes frutanos tipo inulina (LIONG, 2008).

3.9 EFEITOS NOS MECANISMOS DE DEFESA

As funcbes de defesa do organismo sdo multiplas, envolvendo diferentes 6rgéaos,
mecanismos e agressores potenciais. Em individuos saudaveis essas multiplas fun¢des de defesa
exercem eficiente protegdo. Contudo, predisposicdes genéticas, envelhecimento, estresse, auséncia
de atividade fisica suficiente e dieta ndo balanceada séo fatores que podem enfraquecer essas
fungbes e criar condicdes que aumentem a sensibilidade a agressdes externas, tanto quimicas
quanto biolégicas (ROBERFROID, 2005b). Um dos maiores objetivos da ciéncia dos alimentos
funcionais é identificar componentes alimentares que tenham capacidade de modular positivamente
as fungdes de defesa de modo a ajudar o fortalecimento, restauracao e reequilibrio dos individuos
(ROBERFROID, 2005b).

A inulina, as oligofrutoses e os FOS influenciam positivamente o tecido linfoide associado
ao intestino, o que contribui para o aumento da resisténcia a colonizacdo e translocagédo de
patégenos, acelerando a recuperagdo do trato gastrointestinal apds disturbios e amenizando
sintomas de doengas (ALEXIOU e FRANCK, 2008). A maioria das intervengdes realizadas com
humanos avaliou a modulagdo da microbiota em individuos saudaveis demonstrando que frutanos
tipo inulina contribuem para a manutencao da saude e bem estar pelo aumento da fungao de barreira
e resisténcia a colonizagao por patégenos no intestino (ALEXIOU e FRANCK, 2008).

Os prebidticos afetam diversas fungdes gastrointestinais mediante modulagéo tanto da
estrutura e composi¢cao quanto das varias atividades da mucosa e da microbiota. Atuam no epitélio
intestinal melhorando a morfologia e espessamento da mucosa, bem como na composi¢cao das
mucinas. Como consequéncia, ocorre melhoria tanto quimica quanto enzimatica das funcdes de
defesa do trato gastrointestinal (ROBERFROID, 2005b).

3.10 REGULAGAO DA INGESTAO DE ALIMENTOS E PERDA DE PESO

Dados experimentais tém indicado que frutanos tipo inulina, especialmente oligofrutoses e
Synergy 1, sdo capazes de modular horménios intestinais envolvidos na regulagédo do apetite. Entre
esses hormdnios, o peptideo tipo glucagon-1 (GLP-1) e a grelina tém sido investigados em estudos
com animais. GLP-1, peptideo liberado das células L enddcrinas-entéricas presentes no ileo e no
cblon em resposta a ingestédo de nutrientes, promove a secregdo de insulina e a saciedade. Agrelina
constitui potente peptideo orexigeno (ALEXIOU e FRANCK, 2008).

Em humanos, verificou-se que a ingestao de oligofrutose resultou no aumento da saciedade
ao longo do dia e diminuigdo da fome e do consumo de alimentos apds o jantar. Além disso, a
ingestao caldrica foi reduzida no café da manha, almogo e jantar quando comparada ao tratamento
controle (CANI et al., 2006). Abrams et al. (2007) observaram que a ingestao de Synergy 1 por
adolescentes resultou em menores indices de massa corporal, menor ganho de peso e redugao da
massa gorda corpérea. Parnell e Reimer (2009) observaram perda de peso (essencialmente massa
gorda) em adultos saudaveis com sobrepeso (IMC > 25 kg m?) apds a ingestdo de oligofrutose
(21 g) por 12 semanas. Esses resultados indicam que frutanos tipo inulina poderiam auxiliar na
manutengdo do peso corporeo adequado, embora mais estudos sejam necessarios para comprovar
esse efeito benéfico.
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4 ASPECTOS TECNOLOGICOS DE FRUTANOS TIPO INULINA
COMO INGREDIENTE ALIMENTAR

Os frutanos tipo inulina alcangaram ampla aplicagdo na industria alimenticia, embora néo
sejam adequados em refrigerantes e geleias de frutas, pois a acidez desses produtos provoca a
hidrélise dos frutanos aos seus monossacarideos com perda das propriedades fisico-quimicas
e funcionais (VORAGEN, 1998; COUSSEMENT, 1999). O mesmo ocorre em produtos tratados
termicamente a altas temperaturas ou estocados a temperatura ambiente por longos periodos
(VORAGEN, 1998). Portanto, frutanos tipo inulina sédo estaveis em alimentos com pH superiores a 4,
€ mesmo em valores menores sua hidrolise € limitada a menos de 10% se os produtos apresentarem
mais do que 70% de umidade, forem estocados em temperaturas inferiores a 10°C ou tiverem tempo
de vida util curto (FRANCK, 2006).

Frutanos tipo inulina podem ser utilizados como suplemento em alimentos, aumentando seu
teor de fibra. Fuchs, Prudéncio e Hauly (2005) suplementaram iogurtes de soja com inulina (4,43%)
e oligofrutose (14,24%) e encontraram maiores valores de viscosidade, coesividade e adesividade
e menores valores de dureza em tais produtos. Pimentel, Garcia e Prudéncio (2010a), por sua vez,
suplementaram iogurtes naturais desnatados com oligofrutose, inulina e inulina HP e observaram
que a adicédo desses componentes ndo influenciou os atributos de qualidade de iogurtes (pH, acidez
titulavel, sinérese e firmeza). Moscatto, Prudéncio e Hauly (2004) formularam bolos de chocolate
utilizando farinha de yacon e inulina como substitutos parciais da farinha de trigo e observaram que
as propriedades fisicas, quimicas e sensoriais, bem como a estabilidade ao armazenamento dos
produtos nao foi alterada pela substituicdo. Além disso, os produtos adicionados dos ingredientes
funcionais apresentaram como vantagens menores valores de dureza e maiores teores de fibra
alimentar.

4.1 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DA INULINA

Ainulina esta disponivel comercialmente na forma de p6 branco, sem odor, de sabor neutro
e alta pureza. Nao contém gluten, gordura, proteina e acido fitico, podendo apresentar apenas
pequenas quantidades (negligenciaveis) de alguns minerais e sais (COUSSEMENT, 1999; FRANCK,
2002; ROBERFROID, 2005a). Por conter frutose, glicose e sacarose, a inulina convencional é
ligeiramente doce (10% em relacdo a sacarose) enquanto a de alta performance (HP) ndo é. Pode
ser combinada com outros ingredientes sem alterar o sabor dos produtos. E relativamente soltvel
em agua (maximo de 10% a temperatura ambiente) e apresenta baixa viscosidade (menos de 2
mPa.s para solug&o a 5% em agua) (FRANCK, 2002).

A baixa solubilidade da inulina torna-se benéfica na producédo de barras de cereais com
melhor estrutura e integridade a fim de manter o formato durante o processo de embalagem e
distribuicdo. Essa propriedade permite ainda a incorporagdo em alimentos em que outras fibras
precipitariam (1ZZO e NINESS, 2001).

O potencial de substituicao de gordura pela inulina foi descoberto e patenteado em 1992
pela Orafti (COUSSEMENT, 1999). Em altas concentragbes (> 25% para inulina convencional e
> 15% para inulina HP), a inulina tem propriedade de formagédo de gel quando misturada a agua
ou leite, resultando em estrutura cremosa que pode ser incorporada em alimentos para substituir
até 100% da gordura (FRANCK, 2002). O gel formado apresenta textura espalhavel, sensagao
tactil oral homogénea, tipica da presenga de gordura, aspecto brilhante e liberagcdo equilibrada
de compostos de sabor na boca (ROBERFROID, 2005a). Isto se deve a habilidade da inulina de
formar microcristais quando misturada a agua ou leite. Esses microcristais ndo sao percebidos na
boca, mas interagem para formar textura finamente cremosa que promove a sensagéo de gordura
(NINESS, 1999; FRANCK, 2002). A inulina HP promove duas vezes mais a sensac¢ao da gordura do
que a inulina convencional (ROBERFROID, 2005a).
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A funcionalidade da inulina na substituicdo de gordura esta baseada na sua habilidade
de aumentar a viscosidade, formar gel, promover a sensacgéo tactil oral e a textura e aumentar a
capacidade de retencéo de 4gua (VORAGEN, 1998).

Em produtos espalhaveis, como emulsdes agua-6leo ou éleo-agua, a inulina permite a
substituicdo de quantidades significativas de gordura e a estabilizacdo da emuls&o, enquanto prové
textura espalhavel curta. Também pode ser utilizada em produtos espalhaveis, com baixo teor de
gordura contendo proteinas lacteas, assim como em manteigas e outros produtos espalhaveis a
base de leite (FRANCK, 2002; ROBERFROID, 2005a).

O uso de inulina em produtos de panificacdo, cereais matinais e snacks extrusados
frequentemente resulta em melhoria do sabor, da textura, da crocancia, da expansao dos produtos
extrusados e aumento da vida util (FRANCK e COUSSEMENT, 1997; FRANCK, 2002). Esse
ingrediente ainda melhora a umectancia de pées e bolos, deixando-os frescos por mais tempo
(FRANCK e COUSSEMENT, 1997; FRANCK, 2002).

Em produtos lacteos com baixo teor de gordura, como queijos frescos, cremosos ou
processados, a adi¢&o de pequenas percentagens de inulina resulta em textura mais cremosa e sabor
mais balanceado. Ainulina pode ser utilizada como substituto de gordura em sobremesas congeladas,
promovendo facil processamento, sensacdo cremosa de gordura, excelentes propriedades de
derretimento e estabilidade ao congelamento e descongelamento, sem qualquer sabor residual.
A substituicdo de gordura pela inulina pode ainda ser usada em molhos, sopas e substitutos de
refeicdes. Na producdo de produtos carneos, como embutidos (MENEGAS, PRUDENCIO e
GARCIA, 2004; MENEGAS et al., 2004) e patés, texturas mais cremosas e suculentas e melhor
estabilidade devido a imobilizagdo da agua podem ser obtidas (FRANCK, 2002; ROBERFROID,
2005a).

A incorporacao de inulina (1-3%) em iogurtes de frutas melhora a textura e oferece efeito
sinergistico de sabor em combinacdo com aspartame e acessulfame K ou ambos. Inulina HP foi
utilizada como substituto de gordura em iogurtes desnatados naturais (2 g 100 g*?), resultando
em produtos com caracteristicas texturais (firmeza, coesividade, adesividade e gomosidade) e
sensoriais (aceitabilidade) semelhantes aos iogurtes integrais (PIMENTEL, 2009; PIMENTEL,
GARCIA e PRUDENCIO, 2010b; PIMENTEL, GARCIA e PRUDENCIO, 2012). Em bebidas de kefir,
a adicdo de inulina ndo influenciou os atributos de qualidade dos produtos (acidez titulavel, pH, cor,
viscosidade, firmeza e aceitabilidade) (MONTANUCI et al., 2010).

A inulina aumenta a estabilidade de espumas e mousses e melhora a processabilidade
de sobremesas lacteas aeradas. Como resultado obtém-se produtos com estrutura tipica por mais
tempo e com sensacao semelhante a da gordura (ROBERFROID, 2005a). A inulina também pode
ser incorporada em chocolates sem adi¢éo de actcar em combina¢ao com poliois ou frutose; como
substituto de estabilizantes em diversos produtos; e em sinergia com agentes geleificantes como
gelatina, alginato, carragenas e maltodextrinas (FRANCK, 2002; ROBERFROID, 2005a).

Na pratica, ocorre substituicdo de cada grama de gordura por 0,25 gramas de inulina.
Consequentemente, a substituicdo da gordura na maioria dos alimentos resultaria em concentrages
de 2-6 gramas de inulina por porcdo (COUSSEMENT, 1999).

4.2 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DAS OLIGOFRUTOSES E DOS FOS

As oligofrutoses e os FOS podem ser encontrados na forma de pd ou xaropes incolores
(75% matéria seca) e tém propriedades tecnoldgicas comparaveis as do acgulcar e xaropes de glicose,
por apresentarem maior quantidade de acguUcares livres do que a inulina. A docura da oligofrutose
e FOS puros é de 30 a 35% quando comparada a sacarose, consequentemente, é dificil utiliza-los
sozinhos como substitutos de agucar, sendo frequentemente combinados com edulcorantes para
obtencéo dos niveis de dogura desejaveis (COUSSEMENT, 1999; FRANCK, 2002) e mascarar seus
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possiveis sabores residuais (CRITTENDEN e PLAYNE, 1996). Em produtos lacteos, principalmente
iogurte com frutas, melhoram o sabor das frutas, a estabilidade dos produtos e reduzem a sinérese
(FRANCK, 2002; ROBERFROID, 2005a). Baixo poder adogante é util em alimentos nos quais
agente de corpo com baixa dogura é desejavel, objetivando salientar outros sabores do produto
(CRITTENDEN e PLAYNE, 1996).

Comparada aos mono e dissacarideos, a maior massa molecular das oligofrutoses e FOS
faz com que haja aumento na viscosidade, resultando em encorpamento e melhoria do sabor de
produtos lacteos. Também podem ser utilizados para diminuir a temperatura de congelamento de
alimentos congelados; controlar o escurecimento proveniente de rea¢des de Maillard em alimentos
processados termicamente (somente FOS ou oligofrutoses que terminam com residuo de glicose
por ndo apresentarem terminal redutor); dar crocancia a biscoitos com baixo teor de gordura ou
inibir a retrogradagéo do amido (CRITTENDEN e PLAYNE, 1996; NINESS, 1999). Funcionam
ainda como amaciantes, umectantes, aglutinantes e para expandir a vida util em barras de cereais
(CRITTENDEN e PLAYNE, 1996; 1ZZ0O e NINESS, 2001).

Os oligossacarideos apresentam alta capacidade de retengdo de agua, prevenindo a
secagem excessiva dos produtos e proporcionando baixa atividade de agua, o que é conveniente
no controle de contaminagao microbioldgica (CRITTENDEN e PLAYNE, 1996). Nao sendo utilizados
pela microbiota bucal para formar acidos e poliglucanos podem ser empregados como substitutos
de agucar ndo cariogénico em gomas de mascar, iogurtes e bebidas. Como nao séo digeridos
pelos humanos e consequentemente estagnarem os indices glicémicos e insulinicos, tornam-se
adequados para consumo por diabéticos (CRITTENDEN e PLAYNE, 1996).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Frutanos tipo inulina sdo frequentemente classificados como inulina, oligofrutoses ou
FOS. Nao ha consenso cientifico quanto a definigdo de cada um desses termos, o que nado deve
representar obstaculo direto ao desenvolvimento de produtos contendo esses ingredientes, levando
em consideragdo que os consumidores sdao mais atraidos pelas alegag¢des relacionadas aos
beneficios a saude do que pelo uso de termos legais. No entanto, foram propostas na presente
revisdo definigdes explicitas que séo cruciais para efeito de controle regulatério a fim de evitar
incerteza e confuséo.

Com relagdo aos beneficios a saude proporcionados pela ingestdo de frutanos tipo
inulina, resultados disponiveis e confirmatérios em humanos podem ser encontrados para melhoria
das fungdes intestinais e da microbiota colénica e aumento na absor¢do de minerais. Para o
metabolismo do colesterol e redugdo de cancer de célon, resultados experimentais convincentes
e estudos preliminares disponiveis com humanos podem ser encontrados. No entanto, mais testes
sdo necessarios a fim de substanciar essas alegacdes. Beneficios como a melhoria da saude dos
ossos, producdo de nutrientes e a regulagcéo de ingestdo de alimentos ainda estdo em fase de
investigacdes experimentais e em testes preliminares com humanos, apresentando resultados
promissores.

Emalimentos, frutanos tipoinulina podem seradicionados a fim de melhorar as caracteristicas
sensoriais dos produtos. As oligofrutoses e os FOS séao sollveis em agua e apresentam propriedades
tecnoldgicas semelhantes as do agucar, podendo ser utilizados em combinagdo com edulcorantes
de alta intensidade. Ja a inulina, tem a capacidade de estabilizar espumas e emulsdes e exibe
propriedade excepcional para a substituicdo de gordura.

Em concluséo, frutanos tipo inulina sédo ingredientes que oferecem combinagéo Unica de
propriedades funcionais, de saude e tecnoldgicas podendo ser utilizados amplamente pela industria
alimenticia.
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ABSTRACT

FUNCTIONAL, HEALTH AND TECHNOLOGICAL ASPECTS OF
INULIN-TYPE FRUCTANS

This review aimed at define properly the different inulin type fructans, discuss their major health benefits and
expose technological applications of these ingredients. The proposal of an appropriate classification of the
various inulin type fructans is important for regulatory control purposes and also because explicit definitions are
crucial to avoid uncertainty and confusion to the consumer. Regarding the health benefits that can be provided by
the ingestion of inulin type fructans, it was observed that some researches presented available and confirmatory
results in humans, sanctioning the claims of improvement of bowel function and colonic microbiota, and increased
absorption of minerals. Other studies have reported convincing experimental results and preliminary studies
with humans, however, more tests are needed to substantiate some claims, such as cholesterol metabolism
and reduction of colon cancer. There are also researches in the process of experimental and preliminary tests in
humans and evaluating bone health, production of nutrients and regulation of food intake. Technologically, the
inulin type fructans are used by the food industry as supplements in food, thereby increasing the fiber content of
products, and as a substitute for macronutrients like fat and sugar. It was concluded that inulin type fructans are
ingredients that offer unique combination of functional, health and technological properties and can be widely
used by the food industry. It is important, however, to classify them properly and certify their effectiveness to
health in the product that they will be added.

KEY-WORDS: INULIN; OLIGOFRUCTOSE; PREBIOTIC; FUNCTIONAL FOOD.
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