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RESUMO

Os xilooligossacarideos sdo aclcares néo-
convencionais (oligdbmeros formados por unidades de xilose),
ndo-caléricos e ndo sdo metabolizados pelo organismo
humano. Séo considerados prebiéticos, uma vez que promovem
seletivamente o crescimento de probi6ticos como Lactobacillus
sp. e Bifidobacterium bifidum, promovendo uma série de
beneficios a saide humana, como a reducdo da constipagéo
intestinal, a promog&o da digestéo e a absorcdo de nutrientes,
a prevencdo de infecgBes gastrintestinais e a inibicdo do
crescimento de microrganismos patogénicos. Este artigo de
revisdo demonstra a produgdo de xilooligossacarideos, tendo
como fonte materiais lignocelulésicos, através de métodos
quimicos e enzimaticos, e também a sua aplicacdo como
ingredientes em alimentos, salientando os efeitos benéficos a
salde provindos desses tipos de compostos.

Palavras-chave: xilooligossacarideos, prebidtico, efeitos
benéficos.

ABSTRACT

Xylooligosaccharides are non-conventional sugars
(sugar oligomers made of xylose units), non-calorics and non-
digestible by humans. They are recognyzed as prebiotics once
there are non digestible food ingredient that stimulate selectively
probiotic growth like Lactobacillus sp. and Bifidobacterium
bifidum, promoting several benefices to the human health as
the reduction of the gut constipation, the increase of the
digestion and nutrient absorption, prevention of gastrointestinal
infections, and the inhibition of pathogenic microorganisms.
This article reviews the production of xylooligosaccharides from
lignocellulosic materials (by chemical or enzymatic methods)

and its end products, as well as their application as food
ingredients, with special attention to the beneficial effects caused
on health by these types of compounds.
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INTRODUCAO

Atualmente existe grande preocupacao em
todo 0 mundo com a qualidade de vida e a saude,
aumentando assim os cuidados com os alimentos
consumidos. Desde entdo, percebe-se o crescente
interesse nos alimentos que apresentam componentes
ou substancias funcionais, ou seja, aqueles que
auxiliam ou modulam o bom funcionamento do
organismo, de modo a promover a salde. Estes
componentes ou substancias podem estar presentes
naturalmente nos alimentos ou podem ser adicionados
aos produtos industrializados.

Em resposta a grande demanda de
consumidores por alimentos mais saudaveis e de
calorias controladas, grande nimero de compostos
alternativos tem surgido desde o inicio dos anos 80,
entre eles estdo os oligossacarideos. Destes, pode-se
destacar os xilooligossacarideos (XOS), que sdo
importantes devido as suas atividades funcionais.
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Em decorréncia da ingestdo destes
compostos, atribuem-se diversos efeitos benéficos a
satde, como, por exemplo, a prevengdo de caries
dentarias, a diminuigdo dos niveis séricos de colesterol
total e de lipideos e o estimulo do crescimento de
Bifidobactérias no trato digestivo. Entre os
oligossacarideos utilizados, os XOS possuem a
vantagem de serem obtidos através de fontes altamente
disponiveis e de baixo custo, como os residuos
florestais e agroindustriais, e de possuirem as
propriedades prebidticas semelhantes ou superiores
as dos demais compostos, como os frutooligossacarideos
(FOS) e isomaltooligossacarideos (10S).

Xilooligossacarideos: conceitos e producéo

Os xilooligossacarideos (XOS) sdo
oligdbmeros de agtcar formados por unidades de xilose,
gue aparecem naturalmente em frutos, vegetais, leite e
mel. Sua producdo industrial é obtida através dos
materiais lignoceluldsicos (LCMs). Os XOS podem ser
utilizados para varias finalidades, entre as quais
destacam-se as aplicagdes nos alimentos (VAZQUEZ
etal., 2000) e na industria farmacéutica (VAZQUEZ et
al., 2005). Os materiais lignocelulésicos utilizados para
a producdo dos XOS sdo provenientes de uma grande
variedade de residuos, como florestais (madeira de
Eucalyptus) e agroindustriais, como sabugo de milho,
améndoas, oliva, cascas de arroz, cevada e aveia
(EVTUGUIM et al., 2003; MOURA et al., 2007;
NABARLATZ etal., 2007).

Os residuos agroindustriais estdo entre as
maiores fontes de biomassa no mundo, representando
uma geracdo anual de 40 milhGes de toneladas de
residuo lignocelulésico, gerando consideravel
prejuizo as atividades econdmicas do setor
agroindustrial e ao meio ambiente (CANO & PALET,
2007). Os LCMs sao constituidos de trés polimeros
basicos: lignina (estrutura fendlica), celulose
(polimero linear formado por unidades de glicose
ligadas na forma 3-1-4) e a hemicelulose que constitui-
se num heteropolissacarideo derivado de varios
monossacarideos, incluindo xilose, arabinose, manose
eramnose (GARROTE et al., 1999).

Dependendo da natureza do material
lignocelulosico, dos polimeros de xilose (xilana),
arabinose (arabinana) ou manose (mananas), podem
ser substituidas nas ligacdes via éter ou éster,
formando, por exemplo, o a-o-glicopiranosil acido
urénico ou 4-o0- metil derivados, grupos acetila e cidos
(EBRINGEROVA & HEINZE 2000; PULS & SCHUSEIL,
1993; GARROTE etal., 2004). Os materiais tipicos para
a producgdo dos XOS sdo provenientes de uma base
ricaem xilana, com algumas cadeias heterociclicas de

éter, devendo ser hidrolisada para gerar compostos
degradados de cadeia longa (ENEY SKAYAetal., 2007).
Estes compostos podem ser produzidos das seguintes
maneiras: através de tratamento com enzimas nativas
em xilana contida nas LCMs, ou do fracionamento
quimico de LCM de xilana isolada ou solubilizada, com
adicdo de hidrdélise enzimatica destes polimeros para
XOS, ou pela degradagdo hidrolitica de xilana para
XOS de vapor de agua ou por solugdes diluidas de
4cidos minerais (VAZQUEZ et al., 2000).

Para a producéo direta de XOS a partir de
LCM, é preciso que a fracdo xilana do composto seja
separada do complexo lignoceluldsico. TAKAO &
YOSHIO (1996) produziram XOS em membranas de
polpas de frutas citricas por métodos enzimaticos
(xilana ou fragmentos de xilana soltvel) através de
tratamento por alcalis (NaOH, KOH, Ca(OH), , amdnia
ou mistura destes componentes). Este processo é
favorecido pela estabilidade do pH destes polimeros e
a fracdo solubilizada pode ser recuperada através do
liquor do processo. Nestes casos, 0 material cru pode
ser preparado com agentes oxidantes, sais e alcoois
para remover lignina ou substancias perdidas. No caso
da xilana, pode ser solubilizada em liquor céustico,
precipitado em compostos organicos (alcoois, acidos
ou cetonas), seguido de recuperacdo da hemicelulose
dissolvida e de seus produtos de degradacéo.

Uma vez que a xilana tenha sido isolada ou
degradada para a forma solGvel, estara pronta para a
hidrélise através de xilanases (VASQUEZ et al., 2000;
KOSUGI et al., 2002). Para producdo de XOS por
enzimas, sao necessarios complexos enzimaticos
contendo enzimas exo-xilanases e/ou B-xilosidases,
para evitar a producéo de xilose. Estas enzimas podem
ser diretamente adicionadas para a reacdo, imobilizadas
ou produzidas in situ por microrganismos (BEG et al.,
2001; IEMBOetal., 2001; REZENDE etal., 2002; XIONG
etal.,2004; YOON et al., 2006). Através destes métodos,
longas cadeias de XOS podem ser produzidas, sendo
preferiveis para 0 uso em alimentos as cadeias entre 2-
4DP (LOOcetal., 1999). Alternativamente, XOS podem
ser obtidos através de reagcGes com vapor de agua ou
agua hidroxido catalisada para a degradacéo de xilana,
de acordo com o procedimento conhecido como
autohidrolise, hidrotermdlise ou agua prehidrolisada
(CARVALHEIRO et al., 2004; YANG et al., 2005).

Nos primeiros estagios da reagdo, as
espécies catalisadas provém direto da ionizagdo da
agua, mas outras reagdes contribuem para a geracgao
de ions hidrénios em adicdo de mais estagios da reacéo.
A degradacéo hidrolitica de hemiceluloses é facilitada
quando um 4cido é adicionado externamente (pre-
hidrdlise &cida), mas, neste caso, os oligossacarideos
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geram-se em reagdes intermedidrias e a reacdo principal
produz basicamente monossacarideos (NABARLATZ
etal., 2007). Além disso, na degradagdo da xilana ocorre
a solubilizacdo das ligninas acido-soltveis e a
neutralizacdo de cinzas. Todos estes fatores geram
qguantidades indesejaveis de compostos nao-
sacaridicos na solucdo, tornando a etapa seguinte de
purificacio de extrema importancia (VAZQUEZ etal.,
2005).

Para simplificar a purificacdo dos XOS, a
amostra pode ser preparada com solventes antes que
ocorra a degradacdo hidrolitica. Estes solventes de
extracdo promovem de forma mais eficiente a remocéo
dos extrativos contidos na amostra. Usualmente, estas
operacdes sdo preferiveis para a extracdo de altas
solubilizaces de xilanas, obtendo-se assim XOS com
cadeias tipicamente de <20. Deste modo, a reacéo de
degradacéo deve ser evitada, pois no final da reacdo a
distribuicdo de pesos moleculares nao é favoravel para
a aplicagdo em alimentos (MOTOHIRO et al., 1986;
KABEL etal., 2002).

Xilooligossacarideos e suas propriedades tecnologicas

A utilizacdo de XOS como ingredientes para
alimentos funcionais é fundamentada nos seus
beneficios para a satde, incluindo sua estabilidade em
longa faixa de pH e temperatura, metabolismo seletivo
para as Bifidobactérias, aumento da producéo de &cidos
graxos volateis e reducdo de lesdes de ulcera de
estdmago (PARAJO et al., 2004).

Para aplicacdo em ingredientes de alimentos,
a xilobiose (grau de polimerizagdo=2) é também
considerada como um XO$, sendo que, até mesmo para
outros conceitos de “oligo”, é associada a compostos
de alto grau de polimerizagdo (TATEYAMA et al., 2005).
O grau de dogura da xilobiose € equivalente a 30% em
relagdo a sacarose, sendo que a dogura dos outros
XOS é moderada, ndo possuindo eles efeito residual.
Os xilooligossacarideos sdo estaveis em pHs entre 2,5
e 8,0, uma vantagem em comparagdo aos outros
oligossacarideos, como os frutooligossacarideos
(FOS), particularmente na variacdo de acidez, como os
valores baixos de pH do suco gastrico e temperaturas
(acima de 100 °C). A atividade de dgua da xilobiose é
reportada como maior do que a de xilose, sendo muito
proxima a da glicose. A atividade (antifreezing) de
xilobiose na 4gua a temperaturas maiores que —10 °C é
amesma da xilose, mas maior que as da glicose, sacarose
e maltose (BHAT, 1998).

Como ingrediente em alimentos, os XOS
possuem um odor aceitavel e sdo agentes
anticarcinogénicos (KAZAMITSU et al., 1997;
KAZUYOSHI etal., 1998; HSU et al., 2004), de baixa

caloria, sendo utilizados em dietas antiobesidade
(TOSHIO et al., 1990; TAEKO et al., 1998). No
processamento dos alimentos, os XOS apresentam
vantagens sobre a inulina em termos de resisténcia
para os &cidos em aquecimento, sendo utilizados em
sucos de baixo pH e bebidas carboidratadas (MODLER,
1994).

Xilooligossacarideos e seus efeitos para a sadde

Os efeitos dos xilooligossacarideos para a
salde sao principalmente sobre a flora intestinal
(JEONG et al., 1998; GIBSON, 2004). Consideravel
crescimento de Bifidobacterium ssp. no trato
gastrintestinal foi obtido in vivo (SUWA et al., 1999),
como também no aumento dos &cidos graxos totais de
cadeia curta no ceco de ratos (CAMPBELL etal., 1997;
IMAIZUM I etal., 1991).

Testes realizados em humanos mostraram
que a ingestdo de XOS beneficiou a flora intestinal,
sendo que a xilobiose (x,) ndo foi excretada nas fezes
urina em 24 horas. Estes compostos ndo foram
hidrolisados pela saliva, pancreatina e pelo suco
gastrico, fatores estes que sugerem a utilizacdo dos
XOS por bactérias intestinais (OKAZAKI etal., 1991).
Estudos realizados com mulheres sofrendo de severos
problemas de constipacdo mostraram que a dieta com
XOS reduziu sensivelmente esta constipagdo, sem
apresentar efeitos adversos (TATEYAMA et al., 2005).

A digestibilidade dos XOS no trato
gastrintestinal e seus efeitos na absor¢do de acidos
biliares sdo comparados aos efeitos dos FOS e dos
Isomaltooligossacarideos (10S). Considerando-se a
digestibilidade, analises de HPLC mostraram a hidrdlise
de produtos de FOS, 10S, e XOS ap06s quatro horas de
digestéo in vitro, sendo que a maioria dos 1OS e parte
dos FOS foram digeridos pelo suco intestinal, porém
0s XOS néo foram digeridos em nenhuma parte por
nenhuma enzima digestiva. Os efeitos dos XOS sobre
o retardamento da absorcdo de acidos biliares
comparados com 10S e FOS foram comprovados em
experimentos in vitro (JOO et al., 1998). Ensaios “in
vitro” provaram que Bifidobacterium spp. e B.
adolescentis sdo hébeis utilizadores de ambos 0s XOS
(x, ex,). Aabsorcdo de XOS estimula a proliferacdo de
Bifidobacterium bifidum no intestino, porém
Staphylococcus, E. coli e espécies de Clostridium spp.
ndo utilizaram os xilooligossacarideos (SUWA et al.,
1999; OKAZAKI et al., 1990).

A maioria das espécies de Lactobacillus
utilizam XOS. O L. fermentum demonstrou esta
habilidade, mas os Bacterioides utilizaram XOS, em
baixa escala, quando comparada a glicose (OKAZAKI
et al., 1990). Em comparacdo com outros
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oligossacarideos  ndo-digeriveis (NDOs),
Bifidobacterium spp. preferiu os XOS, a rafinose e 0s
FOS em relagéo as hexoses, sendo que os XOS foram
mais eficazes do que a rafinose e tdo eficazes quanto
0s FOS em experimentos de crescimento “in vitro”
com estas bactérias (JASKARI et al., 1998). Estudos
conduzidos por MOURA et al. (2007) demonstraram a
eficiéncia dos XOS, obtidos através da autohidrdlise
de sabugo de milho, na estimulacdo do crescimento
das culturas probidticas Bifidobacterium
adolescentis, B. longum, Lactobacillus brevis e L.
fermentum, inclusive mostrando 6timos resultados
com 0s XOS de cadeias mais curtas.

Os beneficios comprovados das
Bifidobactérias na satide humana incluem a supresséo
da atividade de bactérias putrefativas; a prevencao da
formacéo de produtos de nitrosaminas (FUJIKAWA et
al., 1991; CAMPBELL et al., 1997); a repressao da
proliferacdo de bactérias patogénicas (SUWA et al.,
1999; OKAZAK I etal., 1990; WOLF etal., 1998), devido
a producédo de acidos graxos de cadeia curta (acido
acético e latico) (LOO et al., 1999; OKAZAKI et al.,
1990; WOLF et al., 1994) e a promocéo da digestdo e
absorcdo de nutrientes. 1sso resulta na habilidade de
prevenir infeccdes gastrintestinais, reduzindo assim a
diarréia (DOHNALEK et al., 1998), com aumento do
bolo fecal e esvaziamento intestinal periédico nas
evacuagOes (ZIEMER & GIBSON, 1998; TATEYAMA
etal., 2005).

Baseado nos efeitos positivos dos
xilooligossacarideos para a salde humana, pode-se
afirmar que estes compostos sdo comprovadamente
denominados de prebidticos. Por este motivo, sao
usados como ingredientes ativos em alimentos
funcionais (CLYDESDALE, 1997; NABARLATZ etal.,
2007; MOURA et al., 2007).

Os XOS sdo utilizados como ingredientes
funcionais no Japdo, pais cujas suas normas diferem
das da América do Norte e Europa. Assim, 0s
japoneses, em vez de denominarem tais compostos de
“alimentos funcionais”, denominam-nos de FOSHU
(Food for Specified Health Use), denominac&o utilizada
desde 1991 (VAZQUEZ et al., 2000).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os xilooligossacarideos demonstram um
grande potencial de utilizagdo em varios produtos,
incluindo os farmacéuticos, e em aplicagdes agricolas;
porém, o maior mercado para o seu desenvolvimento
esta nos alimentos. Nestes, 0s XOS apresentam muitas
vantagens, se comparados com 0S outros
oligossacarideos em termos de estabilidade e efeitos a

salide, como o estimulo ao crescimento de probidticos
(principalmente Lactobacillus sp. e Bifidobacterium

.....

microrganismos patogénicos, promovendo uma série
de beneficios ao organismo.
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