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Resumo

A fibra alimentar é uma entidade complexa e um conceito ainda pouco claro para a maioria
das pessoas. O termo foi primeiramente introduzido por Hisplay em 1953 e desde entdo a
definicéo de fibra alimentar tém vindo a evoluir até aos dias de hoje. Atualmente é definida como
um conjunto de substancias que resiste a digestdo, e cujo consumo surte efeitos benéficos na
satde humana. O presente trabalho da a conhecer a histéria evolutiva da fibra alimentar, natureza
dos seus constituintes, as metodologias desenvolvidas para a sua quantificacdo, as principais
fontes de fibra alimentar e por fim os efeitos fisiol6gicos inerentes ao seu consumo, tais como 0s
efeitos laxativos, atenuacdo dos niveis de colesterol e glicose, entre outros. O consumo de fibra
alimentar contribui para o combate a doengas ndo comutaveis.

Palavras-chave: fibra alimentar, fibra sol(vel, fibra insoltvel, alimentos, métodos, salde.
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Abstract

Dietary fiber is a concept resulting from a complex chemical entity which is not yet fully
understood by the majority of people. The term was first coined in 1953 by Hipsley, and since
then its definition has continued to evolve. Nowadays dietary fiber stands for a complex group of
non-digestible substances from natural origin with beneficial physiological effects for the human
health, when ingested. In this report is presented the evolving history of dietary fiber since it was
first introduced until now, the nature of its components, the different analytical methods available
for its quantification, the main dietary sources of fiber and finally the reported physiological
benefits inherent to dietary fibre, such as laxative effects, lowering of cholesterol and glucose in
the blood stream, among others. The consumption of dietary fiber helps to prevent non
commutative diseases.

Keywords: dietary fiber, soluble fiber, insoluble fiber, foods, methods, health.
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1 Introducdo: Historia da Fibra Alimentar

Fibra é por definicdo “Nome de filamentos delgados que, dispostos em feixes, constituem
certas substancias animais, vegetais ou minerais”. Em meados do século dezassete o termo fibra
comegou a ser aplicado a substancias de origem vegetal, mais concretamente constituintes da
parede celular de células vegetais, caracterizadas por uma elevada resisténcia fisica e
insolubilidade em meio aquoso, nomeadamente celulose e lenhina (Heller et al., 1939; Trowell,
1977).

No século dezanove foi introduzido o termo de fibra bruta associado ao que seriam 0s
primordios de certificacdo da qualidade alimentar. Visto ser comum a adulteracdo de racdes
animais por incorporacdo de outros materiais ndo-alimentares, desenvolveram-se meétodos
relativamente empiricos e simples para avaliar a qualidade das ra¢gdes. O método de eleicdo foi
desenvolvido em 1859 por Henneberg e Stohmann, vindo mais tarde em 1864 a ser conhecido
como o “método Weende”, consistia em trés extragdes consecutivas, na primeira era removida a
fraccdo gorda da amostra usando dietil-éter como solvente, a segunda extragdo era efetuada com
uma solugdo acida diluida e por Gltimo uma extragdo com uma solucdo alcalina diluida. O residuo
final era seco, pesado e por fim determinado o teor da fibra bruta da amostra gravimetricamente
(Trowell, 1977; Eliasson, 2006; Knudsen, 2001). O método Weende foi prontamente criticado por
outros cientistas da época apds uma analise detalhada dos residuos resultantes, por apresentarem
teores de lenhina e celulose bastante inferiores aos das amostras originais (Heller et al., 1939).

Segundo Trowell, durante as duas Ultimas etapas ocorre uma perda de cerca de 80% do teor
original de hemiceluloses, 50% a 90% de lenhina e entre 20% e 50% de celulose. O
reconhecimento das fragilidades do método e inadequacéo para quantificar estes compostos, mais
tarde transpostas para alimentacdo humana como sendo compostos ndo digeriveis, desencadeou
um estudo mais focado nas questfes bioldgicas e funcionais associadas a fibra e a alimentacédo de
forma geral (Trowell, 1976; Zentner, 1965).

No inicio do século vinte comecaram a ser publicados estudos referentes aos beneficios
associados ao consumo de cereais integrais tendo por base o acompanhamento e avaliacdo de
habitos alimentares de populagdes do continente Asiatico, como no Norte da india por
McCarrison em 1920, e Africano, mais concretamente na Africa do Sul por Walker nos anos 40.
Também nos Estados Unidos e Reino Unido entre os anos 20 e 50, eram levados a cabo estudos
que estabeleciam uma correlagdao solida entre o consumo de fibra e tratamento de obstipacdo
devido aos efeitos laxativos observados com o aumento da ingestdo de farelo de trigo, cereais e
determinados exsudados de plantas como gomas. Estes estudos reconheciam claramente a nao
degradacdo destes constituintes durante a passagem pelo trato gastrointestinal humano, a sua
contribuicdo para a formagdo de bolo fecal e a sua influéncia nos movimentos peristalticos
intestinais, favorecendo o bom funcionamento geral do sistema digestivo (Oelgoetz et al., 1936;
Spiller, 2001).

Em 1953 Hipsley empregou pela primeira vez o termo “Fibra Alimentar” num artigo sobre a
relacdo inversa entre a ocorréncia de toxemia durante a gravidez e os niveis de ingestdo de fibra
alimentar. Neste artigo o termo fazia referéncia aos teores de lenhina, celulose e hemiceluloses
presentes nos alimentos, ou seja, apenas incluia compostos de origem vegetal vistos como
gldcidos ndo disponiveis (exceto a lenhina que ndo € classificada como glicido devido & sua
composicao quimica). Esta primeira definicéo era de carécter fisico (Hiplsey, 1953).



Enquanto os estudos sobre os efeitos fisiologicos e possiveis fontes de fibra alimentar
progrediam, o mesmo se verificava com o desenvolvimento de melhores metodologias analiticas
dos referidos compostos. Por esta altura nos EUA a organizacdo americana AOAC (Association
of Official Agricultural Chemists, a atual Association of Official Analytical Chemists) tinha
oficializado o método Weende para a determinacdo de fibra bruta em racdes, apesar das
limitacbes do método, e em 1963 adotou um novo método conhecido como o Método de
Detergente Acido para determinaco de fibra e lenhina desenvolvido por Van Soest. O novo
método permitia uma maior recuperacdo de celulose e lenhina apresentando assim resultados
mais satisfatorios. Quatro anos mais tarde, em 1967, Van Soeste & Wine deram a conhecer o
método do Detergente Neutro cujos valores finais de fibra eram muito superiores aos obtidos até
entdo, por permitir um maior isolamento de celulose, hemiceluloses e lenhina. Este Gltimo foi
aceite e oficializado pela AACC (American Association of Cereal Chemists). Apesar dos
progressos analiticos as novas metodologias ainda apresentavam imperfei¢cbes, como a
dificuldade na filtracdo e na remocdo de amido e fraccdo proteica pelo método de detergente
neutro, levando a uma nova alteragdo ao incluir uma digestdo enziméatica com recurso a o-
amilase. Além disso estavam focadas apenas na quantificacdo de fibra segundo a defini¢cdo mais
arcaica e ndo contemplavam muitas das propriedades fisiolégicas documentadas recentemente
(McCleary et al., 2001; Baker, 1977).

1.1 Definicao de fibra alimentar ao longo dos tempos

Apds introdugdo do termo “Fibra Alimentar” (FA) por Hiplsey em 1953, entre 1972 ¢ 1976
surgia a “Hipotese da Fibra Alimentar” desenvolvida por Trowell, Burkitt, Walker e Painter entre
outros colaboradores. Esta englobava varias hipdteses sobre os possiveis beneficios da ingestao
de alimentos com elevados teores de celulose, lenhina e hemiceluloses, sobre muitas das doengas
cardiacas, desordens metabdlicas e doengas do sistema digestivo que predominavam no Ocidente,
nomeadamente obstipacdo, doenca diverticular, diabetes, calculos biliares, colite ulcerosa,
apendicites, cancro no intestino grosso e hemorroidas. A relagdo inversa entre a incidéncia de
doengas “Ocidentais” e a ingestdo de fibra alimentar passou a ser o postulado estabelecido pela
Hipotese da Fibra Alimentar (Cho et al., 2001; Tungland et al., 2002; Spiller, 2001; DeVries et
al., 1999; DeVries, 2003; Trowell, 1976).

Trowell foi um dos pioneiros nos avancos sobre a FA, e, juntamente com o seu colaborador
Burkitt publicou em 1975 o livro intitulado “Refined Carbohydrate Foods and Disease”
(Alimentos de Glucidos Refinados e Doenga), esta obra era uma compilacdo das trés décadas
passadas na Africa Oriental onde constatou que as doencas intestinais tdo comuns no Ocidente
eram raras ou mesmo inexistentes entre os povos africanos, cuja alimentacéo era contrastante com
a dos europeus e americanos relativamente as quantidades de fibra ingerida. Em 1976 o termo
fibra alimentar havia sido redefinido para “polissacaridos de origem vegetal e lenhina, resistentes
a hidrolise por enzimas alimentares humanas” passando assim a incluir uma maior variedade de
compostos nao constituintes da parede celular de células vegetais e que apresentavam uma maior
solubilidade como gomas, mucilagens, celuloses modificadas, oligossacaridos, pectinas, e outros
micro compostos como ceras, cutinas e suberinas. Muitas foram as obras e artigos publicados por
estes e outros autores nos anos subsequentes, numa procura incessante de respostas que
validassem as hipdteses apresentadas (DeVries et al., 1999; Trowell, 1976; Lunn et al., 2007).



Entre 1976 e 1981 alguns nomes destacaram-se no que diz respeito ao desenvolvimento de
técnicas adequadas para determinar a porcdo de fibra alimentar nos alimentos, e identificar os
respetivos constituintes segundo a definicdo de Trwoell, nomeadamente os suecos Asp &
Johanson (1981), Aman &Theander (1978,1979,1982), Asp e colaboradores (1983), 0s suicos
Schweizer &Wursch (1979), Southgate (1969, 1977, 1978) do Reino Unido e os americanos Van
Soest &McQueen (1973), Van Soest (1978), Baker e colaboradores (1979), Furda e colaboradores
(1979), Baker (1981), Furda (1981) e Heckman &Lane (1981), pois embora fossem reconhecidas
as propriedades funcionais de muitos destes compostos, a sua determinacdo permanecia um
desafio (DeVries et al., 1999; DeVries, 2003; Tungland et al., 2001). As novas metodologias
consistiam na remocdo dos componentes possiveis de serem hidrolisados enzimaticamente e
absorvidos pelo corpo humano, contudo o facto das enzimas disponiveis comercialmente ndo
corresponderem as existentes no sistema digestivo humano s6 por si ja constituia uma limitacéo
(DeVries, 2003).

Os métodos usados ainda ndo eram satisfatdrios, era necessario chegar-se a um consenso tanto
no que respeita as metodologias como a definigdo de FA, e foi nesse sentido que em 1979 Prosky
e Harland iniciaram os seus estudos para desenvolver um método capaz de quantificar os valores
totais de FA para posteriormente levarem a cabo um estudo de cooperacéao a nivel mundial com o
apoio da AOAC. O pretendido era conseguir compatibilidade entre 0 método, a definigdo e o
desempenho fisiologico e quimico dos compostos designados como FA, o novo método deveria
ser capaz de mimicar o processo digestivo humano, ser possivel de reproduzir em laboratérios
externos com um nivel de precisdo aceitavel, ser apropriado para procedimentos rotineiros de
analise alimentar e aplicavel a todos os tipos de matrizes alimentares (McCleary et al., 2001,
Tungland et al., 2002; DeVries, 2003).

Neste sentido 0s varios congressos internacionais sobre nutricdo comegaram a incluir debates
e workshops sobre FA, resultando em importantes avangos neste campo de investigagdo como o
Congresso Internacional de Nutricdo decorrido no Brasil em 1978, ou o workshop de 1981
organizado pela AOAC canadiana na cidade de Ottawa, Canad4, onde se havia estabelecido o
primeiro consenso sobre o tema. Neste evento o método desenvolvido por Asp, Furda e
Schweizer foi considerado o mais viavel e, juntamente com Prosky, DeVries e Harland, o método
foi adaptado e proposto a um estudo internacional que envolveu 43 laboratérios num total de 29
paises e mais de 100 cientistas que decorreu entre 1981 e 1985 (DeVries et al., 1999; DeVries,
2003). Finalmente em 1985 o método foi reconhecido como sendo o primeiro método para
determinacdo de Fibra Alimentar Total em alimentos, denominado de Método Enzimaético-
Gravimétrico, tornando-se o método oficial da AOAC 985.29 e o método oficial da AACC 32-05.
A palavra “enddgeno” passou a fazer parte da defini¢do de FA atualizada, em simultdneo com a
adocdo do novo método, para “componentes endogenos de matéria vegetal alimentar que sdo
resistentes a digestdo por enzimas produzidas por humanos” predominantemente polissacaridos
ndo amidos com a inclusdo de lenhina e possiveis substancias associadas (Tungland et al., 2002;
DeVries, 2003).

Uma vez alcancgado o objetivo inicial, as atengdes voltavam-se agora para as fragdes soltvel e
insolivel da FA dada a sua importancia fisiolégica. O grau de solubilidade ndo era uma
caracteristica intrinseca aos compostos por depender das condicdes do meio como o pH e a
concentracdo enzimética & semelhanca do sistema digestivo humano, condig¢fes Unicas e pouco
viaveis de reproduzir em laboratério. O recurso a Etanol 78% (EtOH) para promover a separa¢do
de moléculas complexas de moléculas mais simples, era uma pratica comum entre os analistas,
visto que o método oficial ndo fazia referéncia a precipitacio em EtOH nem & questdo da
insolubilidade. Entre 1985 e 1988 realizou-se outro estudo envolvendo varios cientistas que
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culminou em 1991 com a oficializagdo de um novo método AOAC 991.42 Enzimético-
Gravimétrico para determinacdo da Fibra Alimentar Insolavel (FAI) em alimentos e produtos
alimentares com tampéo fosfato, equivalente ao método AACC 32-07 (DeVries, 2003; Tungland
et al., 2002).

A definicdo de FA segundo Trowell comecou a ser posta em causa, pois 0 método deveria
incluir todos os compostos da definicdo e a definicdo deveria estar concordante com as
metodologias desenvolvidas, como a questdo da solubilidade referida anteriormente. Para tal
comecaram a ser organizados mais encontros cientificos de forma a manter o consenso
internacional e, a luz dos resultados obtidos até entdo, manter a definicdo atualizada. O primeiro
encontro teve lugar na Bélgica em 1992, do inquérito realizado aos 147 cientistas presentes, cerca
de 95% concordara que a definicdo também deveria incluir oligossacaridos por apresentarem
beneficios caracteristicos de FA (principalmente o favorecimento da microflora bacteriana
intestinal) e por passarem intactos até ao intestino grosso, neste encontro foi ainda levantada a
questdo se os polissacaridos de origem animal (como quitosana dos crustaceos e quitina presente
em fungos e insetos) deveriam ser classificados como FA. Nesse mesmo ano a definigdo foi
novamente alterada substituindo-se “componentes endogenos de matéria vegetal” por
“componentes alimentares” - sem especificar a natureza dos mesmos, mas mantendo
normalmente ndo decompostos pelas enzimas produzidas pelo corpo humano”. No ano seguinte
foi promovido um novo encontro decorrido em Italia. No inquérito realizado a questdo de
oligossacaridos como FA perdera apoiantes e muitos dos cientistas defendiam agora a incluséo de
amido resistente (AR), uma vez que até & data o amido era visto com um polissacérido
hidrolisado na totalidade pelas enzimas digestivas humanas, ignorando-se as alterag@es estruturais
a que era sujeito durante o preparo de alimentos, dificultando a digestibilidade do mesmo
(McCleary, 2003; NAC, 2001; Tungland et al., 2002; DeVries, 2003).

Pouco depois, ainda em 1993, foi oficializado o método para determinar a frac¢éo soluvel da
FA, AOAC 993.16, resultando da alteracdo do método AOAC 991.42 onde o residuo da filtracéo
em vez de desperdigado era recuperado e promovida a precipitacdo da Fibra Alimentar Solavel
(FAS) com EtOH 96%, seguida de uma filtracdo e quantificacdo gravimétrica (Tungland et al.,
2002; DeVries, 2003).

Os estudos laboratoriais continuaram com o objetivo de aperfeigoar e simplificar os métodos
existentes ou apenas para propor formas alternativas de obter os mesmos resultados. O trabalho
conjunto dos cientistas Lee, Mongeau, Li e Theander foi validado através dos resultados obtidos
num ensaio colaborativo e teve aprovacao oficial, dando origem ao método AOAC/AACC 991.43
para Fibra Total, Soltvel e Insolivel em tudo semelhante aos métodos anteriores a excegdo do
tampdo usado, MES-TRIS em vez de tampéo fosfato (DeVries, 2003; AACC, 2001). Estes ndo
foram os Gnicos métodos oficializados, a AOAC aprovou ainda o método AOAC 992.16-Método
Enziméatico-Gravimétrico para Fibra Alimentar Total; AOAC 993.21-Método Nao Enzimatico-
Gravimétrico para Fibra Alimentar Total em alimentos e produtos alimentares com menos de 2%
de Amido; AOAC 994.13-Método de Cromatografia Gasosa-Colorimétrico-Gravimétrico (ou
método Uppsala) para determinagdo de Fibra Total (residuos de agucares neutros, acidos urdnicos
e lenhina de Klason) (DeVries, 2003).

Progressivamente as entidades internacionais foram adotando diferentes versdes da defini¢éo
de FA juntamente com os métodos previamente oficializados pela AOAC/AACC. Em 1995 a
Comissdo do Codex Alimentarius (CCA) estabeleceu a defini¢do de FA como sendo “a parte
edivel de plantas ou animais, ndo hidrolisavel por enzimas enddgenas ao sistema digestivo
humano, possivel de quantificar segundo os métodos aprovados AOAC 985.29 & 991.43”. Na
Dinamarca a definicdo resumia-se exclusivamente a fraccdo isolada pelos métodos AOAC
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985.29&997.08, a China por sua vez adotou a defini¢do “ a soma de componentes alimentares
nao digeridos por enzimas entéricas e absorvidos pelo organismo” sem referir o método aplicado.
Também no Japdo em 1996 o Ministério de Salde e Bem-Estar oficializou a versdo de FA com
base no método AOAC 985.29 com a adicao dos glucidos ndo digeriveis de baixo peso molecular
identificados por Cromatografia Liquida de Alta Precisdo (HPLC) (Tungland et al., 2002; AACC,
2001; NAC, 2001).

Mantendo a corrente de encontros, num workshop organizado pela AOAC em 1995 em
Memphis, Tennessee, EUA, com o intuito de discutir e definir a anélise de FA e gllcidos
complexos, chegou-se por fim a acordo quanto a inclusdo de oligossacaridos como FA, sendo
necessaria nova metodologia pois a atual ndo quantificava oligossacaridos importantes como
fruto-oligossacaridos e polidextroses. O método para determinacéo de fruto-oligossacéridos foi
desenvolvido em 1997 por Hoebergs num ensaio interlaboratorial organizado e oficializado pela
AOAC, AOAC 997.08, o método foi incluido em vérias definigdes de FA adotadas em 1998 por
varios paises europeus, nomeadamente Finlandia, cuja definicdo tinha como Unico critério o
material resultante da aplicacdo dos métodos AOAC 8985.29&997.08; Noruega, que apresentou
uma definicdo semelhante contudo sem fazer referéncia ao segundo método embora incluisse a
especificacdo “e inulina e fruto-oligossacaridos” e a Suécia, cuja defini¢cao além de incluir os dois
métodos salientava a ndo digestibilidade enzimatica dos compostos no corpo humano (Tungland
et al., 2002; AACC, 2001; Hoebergs, 1997). A AOAC atualmente tem dois métodos para a
determinacdo de fruto-oligossacaridos, AOAC 997.08 e AOAC 999.03, este ultimo foi
desenvolvido por Hoebergs&Prosky e aprovado através de um ensaio interlaboratorial em 1999,
por esta altura estes compostos ja haviam sido reconhecidos como FA por mais de 12 paises da
EU (Van der Kamp et al., 2004; Niness, 1999).

No Reino Unido, em 1998, o Ministério da Agricultura, Pescas e Alimentos optou pelo
método Englyst como método oficial de classificacdo de FA, quantificando unicamente
polissacaridos ndo amidos (NPS-None Starch Polysaccharides), ou seja, polissacaridos nio o-
glucanos como celulose, pectinas, glucanas, arabinogalactanos, arabinoxilanos, gomas,
mucilagens, inulina e quitina. A Fundagdo Britanica de Nutri¢do defendia que o termo de FA ndo
era um conceito acessivel aos consumidores, era pouco explicito quanto ao porqué da sua
integracdo nos habitos alimentares britdnicos e quanto aos beneficios adjacentes, de facto a
escolha do método Englyst prendia-se principalmente com questdes de rotulagem e possibilidade
de informar corretamente os consumidores, algo que parecia ter sido negligenciado por outras
organizagdes até a data (McCleary, 2003; Tungland et al., 2002; Phillips et al., 2011). Contudo
esta definicdo apenas contemplava caracteristicas quimicas e a ndo digestibilidade de
determinados compostos, além disso a ndo concordancia com os termos usados pelos restantes
paises europeus afetava a capacidade do consumidor de efetuar uma escolha informada por falta
de coeréncia entre rétulos de produtos dentro da propria comunidade europeia, assim sendo em
1999 foi reconhecido o termo de FA e a sua definigdo como “material isolado pelos métodos
AOAC985.29&997.08” (Phillips et al., 2011; McCleary, 2003).

Dados os avancos nas metodologias e a diversidade de definigbes de FA existentes, em 1998
foi eleito um comité cientifico pela AACC, responsavel por reavaliar e redefinir o conceito de
FA. Foram organizados trés workshops no decorrer de 1999. Uma primeira definicdo foi
apresentada em junho de 1999 no primeiro workshop decorrido na cidade de Washington, EUA,
gue viria a ser revista e discutida em maior pormenor no segundo workshop realizado um més
mais tarde em Chicago, EUA. O terceiro e ultimo workshop decorreu em novembro do mesmo
ano, na cidade de Seattle, EUA, com o propoésito de reunir mais informacdo sobre aspetos
nutricionais, analiticos, regulatorios e fisiologicos da FA permitindo que em 2000 a AACC
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atualiza-se a defini¢do de FA para “parte edivel de partes de plantas ou glucidos analogos, que
sdo resistentes a digestdo e absor¢do no intestino delgado humano, sendo parcial ou
completamente fermentados no intestino grosso humano” na definigdo foram incluidos quais 0s
compostos considerados como FA e efeitos fisiologicos caracteristicos da mesma, “Fibra
Alimentar inclui polissacéridos, oligossacaridos, lenhina e substancias vegetais associadas. A
Fibra Alimentar promove beneficios fisiologicos incluindo efeitos laxativos, e/ou atenuagéo de
colesterol sanguineo, e/ou atenuacao dos niveis de glicose no sangue”. Esta defini¢cdo foi também
adotada pela Autoridade Alimentar da Australia e Nova Zelandia em 2001, juntamente com 0s
métodos AOAC985.29&997.08. A AACC estabeleceu um marco em 2000 com a inclusdo dos
efeitos fisioldgicos na definicdo de FA, que passaram a ser critério indispensavel nas redefini¢es
desenvolvidas em anos seguintes por diversas organizagdes. A definicdo englobava assim as
caracteristicas quimicas, comportamento e beneficios fisiolégicos da FA (DeVries, 2003;
McCleary, 2003; Tungland et al., 2002; Phillips et al., 2011).

Entre as vérias organiza¢Bes do setor alimentar mundial a Comisséo do Codex Alimentarius
(CCA) tornou-se das mais notdrias nos ultimos anos da histéria da FA. Esta comissdo fundada em
1963 pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) e WHO (World
Health Organization) é uma referéncia de peso para 0s consumidores relativamente a questdes de
seguranca alimentar, bem como para produtores e autoridades do setor alimentar no que diz
respeito a normas internacionais de qualidade alimentar, boas praticas de produgdo no setor
alimentar entre outras (Zielinski et al., 2013).

O tema de FA passou a ser incorporado, a partir de 2002, nas sessdes do Comité do Codex
sobre Nutricdo e Alimentos para Usos Dietéticos Especiais (do inglés Codex Commitee on
Nutrition and Foods for Special Dietary Uses- CCNFSDU) organizadas anualmente pela CCA.
Na 27 sessdo decorrida em 2005, foi elaborado um primeiro esboco da definicdo de FA, esta
definicdo foi proposta em 2006 pela CCA, e contemplava todos os polimeros de carbono com
mais de 3 mondmeros (de forma a excluir intencionalmente mono e dissacéaridos) nédo
hidrolisveis nem possiveis de absorver no intestino delgado humano, a definicdo reconhecia
como FA glucidos comestiveis que ocorrem naturalmente nos alimentos, bem como todos 0s
polimeros de carbono possiveis de isolar fisica, enzimatica ou quimicamente de matérias-primas
alimentares, e incluia polimeros de carbono sintéticos que pudessem ser adicionados aos
alimentos, e, tal como a AACC, esta proposta também mencionava as propriedades caracteristicas
da FA como a reducdo do tempo de transito intestinal, aumento do volume a maciez do bolo
fecal, a ocorréncia de fermentagéo pela microflora intestinal e os efeitos benéficos sobre os niveis
de colesterol e glicose no sangue. Na definicdo apresentada pelo CCA o método para
quantificagdo de FA era deixado ao critério das autoridades de cada pais (Mehta, 2009; Lunn et
al., 2007; Phillips et al., 2011).

Apds a 28 e 29- sessdes da CCNFSDU, decorridas respetivamente em 2006 ¢ 2007, ainda ndo
havia sido oficializada a definicdo de FA, pois na 28° sessdo as alteracdes propostas pelos paises
participantes, além de numerosas chegavam mesmo a ser contraditorias, e na 29 sessdo ficou
acordado que a definigdo permaneceria sobre consulta internacional pois eram necessarios mais
dados cientificos para se chegar a um consenso (Betteridge, 2009).

Finalmente na 30° sessdo da CCNFSDU em 2008 foi apresentada a primeira definicdo de FA
pelo CCA, sendo oficializada no ano seguinte, esta definicdo era em tudo semelhante & verséo
anterior mas contava com algumas alteragfes. Segundo a definicdo oficial os polissacaridos
considerados deveriam apresentar no minimo dez mondmeros e ndo somente 3, e tanto 0s
polimeros possiveis de isolar fisica, enziméatica ou quimicamente, como o0s polimeros sintéticos,
tinham de apresentar beneficios fisiolégicos para a satde, comprovados e reconhecidos pelas
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autoridades competentes para poderem ser considerados como FA (Bokone-Bophirima, 2011,
Betteridge, 2009; Westenbrink et al., 2013). A definicdo era acompanhada por duas notas
complementares, a primeira referente a outros constituintes das plantas como a lenhina,
compostos proteicos, compostos fendlicos, ceras, suberinas, cutinas, fito esterdis, entre outros,
gue por estarem quimicamente ligados a polissacaridos das paredes celulares vegetais, eram
consequentemente isolados pelo método AOAC 991.43, e desta forma considerados como FA,
mas se estes mesmos compostos fossem ou extraidos ou readicionados a alimentos que por
natureza ja apresentassem polissacaridos ndao digeriveis, deixariam de ser contabilizados na
quantificacdo de FA apesar dos efeitos beneficios que Ihes eram reconhecidos ao serem ingeridos
juntamente com os polissacaridos; e a segunda nota complementar deixava a cargo das
autoridades de cada pais incluir ou ndo oligossacéaridos na definicio de FA (Mehta, 2009;
Betteridge, 2009; Bokone-Bophirima, 2011; Westenbrink, 2013).

No ano de 2009 a defini¢éo foi reconhecida e adotada pela Unido Europeia, a qual se seguiram
o Canadé, China, Australia, Nova Zelandia e Coreia. Todos estes paises incluiam oligossacaridos
na definicio de FA, ja a Africa do Sul adotou esta mesma definicio excluindo, contudo, os
polimeros com menos de 10 monémeros, o caso do Chile era mais inusitado pois em termos de
rotulagem considerava oligossacaridos como FA mas ndo lhes reconhecia qualquer beneficio
fisioldgico para a salde, e nesse sentido eram excluidos da definicdo (Westenbrink, 2013;
DeVries, 2011).

Em 2010 a primeira nota complementar foi alterada para “certos métodos analiticos de Fibra
Alimentar” deixando de referenciar especificamente o método AOAC 991.43, delegando também
esta escolha as autoridades de cada pais apesar da CCA ja ter optado pelo método AOAC
2009.01-Método Enzimatico Gravimétrico & Cromatografia Liquida de Alta Precisdo, como
método oficial a 7 de outubro de 2009 (DeVries, 2011).

O método AOAC 2009.01 foi desenvolvido propositadamente para ir ao encontro da definigdo
da CCA. A sua oficializacdo resultou de um estudo interlaboratorial a nivel internacional que
contou com a participacdo de 18 laboratorios independentes, onde 8 matrizes diferentes foram
analisadas quanto ao teor de fibra alimentar insoltvel (FI), soltuvel (FS) e total (FA). O método
AOAC 2009.01 separa os componentes da FA com base no seu peso molecular e solubilidade,
isolando primeiro os compostos de elevado peso molecular gravimetricamente, de Fl e FS, e
identificando os constituintes da fracdo soltvel de baixo peso molecular por HPLC. Os resultados
obtidos verificaram que o método era capaz de quantificar todos os constituintes referidos na
definicdo da CCA e era concordante com os valores obtidos por outros métodos oficiais
previamente aprovados pela AOAC&AACC. O método AOAC 2011.25 foi aprovado pouco
tempo depois e é quase que uma extensdo do método AOAC 2009.01. No método AOAC
2011.25 primeiramente é isolada a fracdo insolvel (quantificada gravimetricamente) e depois a
fracdo soltvel, os constituintes de FS sdo separados com base na capacidade de precipitar em
etanol a 78%. A identificagdo dos constituintes de FS que precipita é feita gravimetricamente e a
fracdo que ndo precipita é analisada por HPLC (DeVries, 2011; McCleary et al., 2011).

A definicdo do CCA ¢é em muito semelhante & definicdo desenvolvida uns anos antes pelo
Instituto de Medicina Norte-Americano (Institute of Medicine-IOM) a pedido da Administragéo
americana de Alimentos e Drogas (US Food and Drug Administration — FDA) em 2001, segundo
a qual a fibra ocorria sob trés formas, a fibra presente naturalmente nos alimentos, a fibra possivel
de isolar ou extrair de alimentos e a fibra sintética que podia ser incorporada nos alimentos. O
primeiro tipo de fibra foi classificado pelo IOM como Fibra Alimentar propriamente dita, as
restantes duas forma eram definidas como Fibra Adicionada, e a jun¢do de ambas constituia a
Fibra Total (FT) dos alimentos (Turner et al., 2011; Jones et al., 2006). A definicdo do IOM
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destinava-se a aplicacdo nos EUA e Canada permitindo uma uniformizagdo do termo nestes
paises vizinhos, apesar de mais tarde o Canada ter optado antes pelo definicdo do CCA, e a
principal diferenca entre a definicdo do IOM e do CCA prende-se com a aplicacdo do termo
“Alimentar”, pois segundo o CCA desde que os beneficios para a saude decorrentes do consumo
dos constituintes de fibra adicionada fossem comprovados cientificamente estes seriam
classificados como FA, contudo de acordo com a defini¢cdo apresentada pelo IOM toda a fibra que
ndo ¢ constituinte natural do alimento ¢ referida como sendo “Adicionada” independentemente
dos seus efeitos fisioldgicos (Turner et al., 2011; Codex Committee on Nutrition and Food for
Special Deitary Uses, 26™ session, 2004). Em 2002 o IOM atualizou a definicdo, completando-a,
a FA passou a incluir lenhina além dos restantes glicidos indigeriveis, e o termo *“ Adicionada”
foi substituido por “Funcional”, na nova defini¢do a Fibra Funcional (FF) referia-se aos glicidos
ndo digeriveis e possiveis de isolar, e incluia os beneficios fisiol6gicos decorrentes do seu
consumo, a definicdo de FT permaneceu inalterada e até a data a definicdo do IOM mantem-se a
mesma e com aplicacdo exclusiva nos EUA (Turner et al., 2011; Health Canada, 2010).

Apesar de ja terem sido oficializadas definigdes para a FA e métodos respetivos de
guantificacdo, existem ainda questdes geradoras de discordancias em termos de rotulagem e
teores de FA em alimentos bem como os beneficios a estes associadas referente ao teor, tipo e
qualidade de FA. Questdes como a inclusdo ou ndo de oligossacéridos da definicdo de FA e o
reconhecimento de outros compostos como fontes de FA nomeadamente polimeros de origem
animal e outros polimeros sintéticos comestiveis. A histéria da FA iniciada em 1953 por Hiplsey
sera continuada acompanhando o desenvolvimento tecnoldgico da industria alimentar. Os quadros
seguintes contém as principais definigdes de FA.

Uni&o Europeia (UE, 2008):
Fibra Alimentar: consiste em glucidos nao digeriveis e lenhina.
S&o considerados como fibra alimentar:

e Polissacaridos ndo-amidos - celulose, hemiceluloses, pectinas e hidrocoloides
(ex.: gomas, mucilagens, p-glucanos)

¢ Oligossacéridos resistentes- fruto-oligossacaridos, galaco-oligossacaridos e
restantes

e Amido resistente - contido em estruturas vegetais intactas, granulos de amido
cru, amilose retrogradada e amido fisico /quimicamente modificado.

e Lenhina associada a compostos de fibra alimentar




Institute of Medecine (loM, 2005):

Fibra Alimentar: gltcidos ndo digeriveis e lenhina (celulose, hemiceluloses, -
glucano, pectinas, gomas, mucilagens, amido resistente, inulina e
oligossacéridos).

Fibra Funcional: gltcidos ndo digeriveis possiveis de isolar por meios quimicos
ou enzimaticos ou através da solubilidade dos compostos, com beneficios para a
salde humana. Estdo incluidos oligossacaridos sintéticos ou oligossacaridos
naturais extraidos de alimentos e amido resistente. Polissacaridos naturais ou
oligossacaridos naturais obtidos de alimentos e que foram modificados (ex.:
reduzir a cadeia do polimero ou diferente arranjo molecular). Estdo excluidos
mono e dissacaridos ndo digeriveis e polidis, alguns amidos resistentes, glucidos
de origem animal ndo-digeriveis

Fibra Alimentar Total: soma de fibra alimentar e fibra funcional

Canadé (2012):

Fibra Alimentar: consiste em glicidos com grau de polimerizagdo superior ou
igual a 3, que ocorrem naturalmente em alimentos de origem vegetal, e ndo sdo
digeriveis nem absorvidos no intestino delgado, incluindo fibras sintéticas
alimentares.

Fibras sintéticas alimentares: ingredientes produzidos para serem uma fonte de
fibra alimentar e consistem em gllcidos com grau de polimerizacdo igual ou
superior a 3, que ndo sdo digeriveis nem absorvidos no intestino. Sdo compostos
sintéticos ou obtidos de fontes naturais sem registo prévio de uso como fibra
alimentar ou processados de forma a modificar o contetdo de fibra do alimento.
Fibras sintéticas devem ter pelo menos um efeito fisiolégico comprovado
cientificamente.

Reino Unido (UK, 1991):

Polissacaridos ndo-amido: Polissacaridos sem ligagdes do tipo a-glucanos.
Inclui celulose, polissacaridos como pectinas, B-glucanos, arabinogalactanos,
arabinoxilanos, gomas, mucilagens, inulina, goma guar, quitina. Quantificaveis
pelo método Englyst.




Codex Alimentarius (2009):

Fibra alimentar consiste em gltcidos' com 10 ou mais monémeros?, que ndo

séo hidrolisados por enzimas endogenas ao intestino delgado de humanos e

pertencem as seguintes categorias:

ePolimero de monossacaridos comestiveis que ocorram naturalmente em
alimentos prontos para consumo;

e Polimeros de monossacaridos que foram obtidos de alimentos no seu estado
bruto por meios fisicos, enzimaticos ou quimicos, e que tenham
demonstrado efeitos fisioldgicos benéficos para a salude segundo provas
cientificas aceites pelas autoridades competentes;

e Polimeros de monossacaridos sintéticos que tenham demonstrado efeitos
fisioldgicos benéficos para a salde segundo provas cientificas aceites pelas
autoridades competentes.

Notas de rodapé:

! Quando de origem vegetal, a fibra alimentar inclui fracdes de lenhina e/ou
outros componentes associados aos polissacaridos da parede celular das
células vegetais, e se estes compostos foram quantificados pelo método
gravimétrico AOAC para analise de fibra alimentar: Fracdes de lenhina e
outros compostos (fracGes proteicas, compostos fendlicos, ceras, fitatos,
cutinas, fito-esterdis, etc.) intimamente “associados” com polissacaridos
vegetais sdo usualmente extraidos com os polissacaridos no método AOAC
991.43. Estas substancias estdo incluidas na definicdo de fibra alimentar
quando efetivamente associadas a fracdo de poli e oligossacaridos da fibra.
Contudo, quando extraidas ou até reintroduzidas no alimento que contenha
polissacéridos ndo digeriveis, ndo sdo definidas como fibra alimentar. Quando
combinadas com polissacaridos, estas substancias associadas podem fornecer
efeitos benéficos adicionais (adocdo pendente da Seccdo de Métodos de
Analise e Amostragem).

2 Decisdo de incluir glicidos de 3 a 9 monémeros deve ser deixada as
autoridades nacionais.
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2 Componentes da Fibra Alimentar

2.1 Fibra Alimentar

A Fibra Alimentar consiste num grupo extremamente heterogéneo de compostos. Todos 0s
constituintes, a excecdo da lenhina, sdo polissacaridos pertencentes ao grupo dos glicidos como
pectinas, mucilagens, hemiceluloses, gomas, celulose e em alguns casos também o0s
oligossacéaridos, amido resistente e polissacaridos ndo vegetais sdo contemplados na definigédo de
FA (Belitz et al., 2009; Lunn et al., 2007; Gibney et al., 2009; Coultate, 2002).

Os oligossacaridos resultam da formacao de ligagGes glicosidicas entre 2 (dissacaridos) a 10
mondmeros. Enquanto os dissacaridos representam uma fonte de energia para o Homem, 0s
oligossacéaridos com mais de trés mondmeros, inclusive, ndo sdo hidrolisaveis pelas enzimas
endogenas do sistema digestivo. Na sua composicdo podem ser agrupados em fruto-
oligossacéaridos, cujo monomero predominante é frutose; galacto-oligossacaridos constituidos
maioritariamente por unidades de galactose; e mano-oligossacaridos por serem polimeros de
manose, entre outros dependendo de qual o mondmero predominante. Estes compostos sao
abundantes em leguminosas e sementes (Lunn et al., 2007; Cui, 2005).

A razdo da polémica em volta da aceitacdo de polimeros entre 3 e 10 monémeros de origem
vegetal como FA, ndo advem da sua reconhecida indegistibilidade, mas por néo se verificarem os
efeitos caracteristicos de FA. Ao passarem intactos para o intestino grosso sdo fermentados na
totalidade pela microflora intestinal, desta decomposicao resulta hidrogénio, diéxido de carbono,
metano, lactato e &cidos gordos de cadeia curta como o acido etanoico e &cido butandico. Devido
a esta decomposicdo os oligossacaridos ndo contribuem para a formacéao do bolo fecal e os acidos
gordos de cadeia curta resultantes sdo produzidos em quantidades insuficientes para surtirem
efeitos significativos (Wenzel de Menezes et al., 2013; Mann et al., 2002; Belitz et al., 2009; Cui,
2005; Gibney et al., 2009).

Os polissacéridos sdo polimeros de alto peso molecular constituidos por centenas ou mesmo
milhares de monémeros, ndo apresentam sabor doce como os gllcidos mais simples, mas sao
determinantes na texturizagdo de alimentos e responsaveis por caracteristicas como a viscosidade
e consisténcia, e, tal como os oligossacaridos, podem ser ou ndo uma fonte de energia para o
Homem. Podem ser homopolissacaridos, se forem constituidos por um dnico tipo de mondmero,
ou heteropolissacaridos, caso tenham mais de um tipo de monémero na sua composigdo. A
diversidade de compostos deste grupo resulta do tipo de ligagbes glicosidicas que se podem
formar além das infinitas combinacGes e sequéncias de mondmeros possiveis de serem
estabelecidas, podem apresentar uma estrutura linear ou ramificada e podem ainda ser compostos
neutros (apenas monossacaridos) ou anidnicos (além de mondmeros apresentam acidos urdénicos
na sua composicao) (Cui, 2005; Lunn et al., 2007; Gibney et al., 2009).

Devido a diversidade de substancias que compdem a FA esta pode ainda ser subdividida em
FS e FI consoante o comportamento fisico destes compostos em meio aquoso (Spiller, 2001).

2.2 Fibra InsolGvel

As FI séo estruturalmente lineares, ao contrério dos constituintes da FS, o que lhes permite
uma maior adesdo intramolecular. Apesar da sua insolubilidade, gragas & exposi¢do de grupos
hidroxilos ao longo das cadeias principais, estes polissacaridos tém a capacidade de adsorver
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moléculas de &gua que ficam retidas nos espacos vazios disponiveis entre os polimeros, levando a
um aumento de volume das fibras que comp8em. Esta capacidade de retencdo de moléculas de
agua permite um amaciamento do bolo fecal e um aumento de volume, facilitando e reduzindo o
tempo de transito intestinal (Cho et al., 1999, McCleary et al., 2001; Spiller, 2001). Fazem parte
da FI a celulose, lenhina, algumas hemiceluloses e polissacéridos sintéticos (Cho et al., 1999).

2.3 Fibra Solavel

A fragdo soluvel de FA é composta por B-glucanos, gomas e mucilagens, pectinas e alguns
tipos de hemiceluloses como arabinoxilano, polissacaridos sintéticos e polissacaridos de origem
animal. Quando em meio aquoso estes compostos apresentam um elevado grau de hidratagéo,
com capacidade de formar géis e solucbes viscosas. Esta capacidade estd intimamente dependente
da forma como os mondmeros estdo ligados entre si, da presenca de determinados grupos
funcionais e do peso molecular do polimero. Quanto mais ramificada for a molécula, menor seré a
ocorréncia de formagdes cristalinas, a irregularidade estrutural impede a agregacdo entre 0s
polimeros favorecendo a sua dispersdo e solubilidade. Polissacaridos de menor peso molecular
também sdo mais sollveis em meio aquoso, a presenca de grupos funcionais polares (ex. COO™ e
803') também favorece fortemente a sua solubilidade (Cho et al., 1999; Wursch et al., 1997
Spiller, 2001).

A viscosidade resulta da interagdo molecular em solugdo e consiste na resisténcia a agitacéo
mecénica da solugdo. Quando o nimero de moléculas é baixo, estas encontram-se mais dispersas
e isoladas, com o aumento da sua concentracdo aumenta também o contacto fisico entre as
moléculas, sobreposicdo e formagdo de ligagdes. A viscosidade traduz-se num espessamento da
solucédo e pode ser reduzida com agitacdo por promover a separacdo das moléculas e reduzir as
interaces moleculares (Cho et al., 1999; McCleary et al., 2001). Os géis resultam principalmente
de uma reordenagdo estrutural molecular dos polissacéaridos, formando-se uma matriz
tridimensional, devido ao estabelecimento de ligaces entre as moléculas e pontes de hidrogénio
com moléculas de 4gua (Cho et al., 1999). A formacdo de géis e solugdes viscosas é responsavel
por muitos dos beneficios fisiolégicos reconhecidos a FA. A FS é mais abundante em
leguminosas, vegetais, frutas e cereais (Lunn et al., 2007).
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2.4 Polissacaridos vegetais ndo digeriveis

2.4.1 Celulose

A celulose € o principal componente estrutural de plantas, algas verdes e fungos, € um dos
compostos organicos mais abundantes do planeta com inimeras aplica¢Ges a nivel industrial, quer
para a producdo de papel, madeiras ou como fonte de bioenergia. Este homopolissacarido de
glicose apresenta ligacdes B-1,4 entre os mondmeros (Fig. 2.1), e pontes de hidrogénio entre 0s
grupos hidréxilo das unidades consecutivas de glicose. Estruturalmente a molécula é linear sem
ramificacbes com uma conformacdo rigida e inflexivel. As cadeias justapostas de celulose
encontram-se ligadas entre si por pontes de hidrogénio e forcas de Van der Waals que se
estabelecem entre 0s mondémeros das respetivas cadeias, originando estruturas fibrosas
denominadas de microfibras cujo didmetro é cerca de 25 nm. Estas fibras encontram-se
densamente compactadas e sdo responsaveis pela extrema resisténcia mecéanica dos tecidos que
compdem, sdo resistentes a degradacdo biol6gica, hidrélise acida e alcalina e insollveis em agua,
contudo apresentam uma elevada capacidade de retencdo de moléculas de agua gragas a
abundancia de grupos hidroxilo presentes na sua constituicdo. Apesar da organizacdo estrutural de
cardcter cristalino existem zonas ditas “amorfas” que representam cerca de 15% da composigdo
grupos hidréxilo das unidades de glicose, que quando desidratas podem cristalizar. Quando em
solucdes alcalinas ou &cidas diluidas, é nestas zonas amorfas que ocorre hidrdlise de ligacoes e
formam-se microcristais de celulose, estes microcristais continuam a ser insollveis em agua e
apresentam um grau variavel de polimerizacdo. O organismo Humano nédo produz celulases que
possam hidrolisar este polimero e ndo ha fermentacdo do mesmo no intestino grosso. A celulose é
excretada intacta no bolo fecal (Cho et al., 1999; Belitz et al.,2009).

Ligacao B (1—4)

HOH,C. o 3 OH
Ho’\,\m \ Ho/x / HO 7™ j7f ~~OH
4/ 3
O\ __— “\ 0. T / T~

\OH Hcszc/ HOH,C 0

Glicose terminal 6 Glicose terminal

Figura 2.1- Estrutura simplificada do polimero de celulose, formado por unidades consecutivas de glicose
com ligacdes B-1,4, que lhe conferem uma estrutura linear. Modificado de: Xavier, 2005.

Apenas alguns herbivoros conseguem ter a celulose como uma fonte nutricional de energia
gracas a microrganismos simbioticos no rimen (um dos quatro estdmagos do aparelho digestivo
de herbivoros) capazes de a hidrolisar. Na industria alimentar a celulose (quer na sua estrutura
fibrosa, de microcristais de celulose ou sob outras formas modificada) é amplamente usada em
produtos dietéticos de baixo valor caldrico e devido & sua capacidade de retencdo de &gua
contribuem para a texturizagdo dos alimentos, desde de gelados a molhos mas principalmente na
indUstria de panificacdo (Cho et al., 1999; Belitz et al., 2009; Stephen et al., 2006).

13



2.4.2 Hemiceluloses

As paredes celulares sdo formadas por uma mistura complexa e diversificada de polissacéridos
entre 0s quais se encontram as hemiceluloses. Presentes nos espacos intramoleculares das
microfibras de celulose s3o como que o “cimento” da parede celular pela forma como conectam
0s restantes componentes estruturais ao estabelecerem ligagfes covalentes com a lenhina, pontes
de hidrogénio com as microfibras de celulose e liga¢bes éster com acidos hidréxicindmicos. A
denominacdo ndo se refere a um Unico composto mas a um conjunto de substancias com
composi¢Ges muito variadas, tém como monomeros predominantes a galactose, glucose,
arabinose, xilose, ramnose e manose. S80 maioritariamente moléculas ramificadas, de peso
molecular inferior ao da celulose, cujo nome é atribuido com base no monémero mais abundante
do polimero, e sdo referidas como “pentosanas” por conterem principalmente pentoses. Estas sdo
mais abundantes em cereais como trigo e centeio, ou como B-glucanas para polimeros de hexoses
mais comuns na cevada e aveia. O xilano é uma das hemiceluloses mais abundantes na parede
celular e, tal como o nome indica, € um polimero que tem a xilose como monémero predominante
(Belitz et al., 2009; Cho et al., 1999; Gatenholm et al., 2003).

Arabinoxilano é uma das hemiceluloses frequentemente encontradas em cereais,
principalmente trigo mas também em cereais de aveia, centeio, entre outros. O arabinoxilano é
um heteropolissacarido composto por uma cadeia principal de monémeros de xilose com liga¢des
glicosidicas do tipo B-1,4, e pequenas ramificagdes laterais compostas por monomeros de
arabinose cujas ligagdes a cadeia principal sdo do tipo a-1,2 e a-1,3 (Fig. 2.2). Este polimero pode
ser mais ou menos solGvel em agua dependendo do réacio de xilose-arabinose, quanto maior o
nimero de substituintes de arabinose na cadeia principal maior serd a solubilidade do
arabinoxilano em meio aquoso. O arabinoxilano tem vindo a ser alvo de uma maior atengao por
parte da indudstria alimentar pelo facto de ser um polimero abundante nos cereais, acessivel, com
potenciais beneficios para a salde e ainda como polimero integrante de biofilmes usados para
formulacéo de embalagens comestiveis (¢ uma boa barreira contra oxigénio e diéxido de carbono)
(Debyser et al., 1997; Peroval et al., 2004).

Ligagdo a (1—3)

CHOH CH0H

Ligagdo B (1—4)

OH
Xilose

OH
HO _
Arabinose

Figura 2.2- Representacdo parcial da cadeia principal de arabinoxilano formada por unidades de
xilose unidas por ligagdes do tipo B-1,4 com ligagdes do tipo a-1,3 e a-1,2 alternadas, a unidades de
arabinose. Modificado de: http://www.intechopen.com/books/food-industry/enzymes-in-bakery-
current-and-future-trends
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Os B-glucanos séo outro exemplo de hemiceluloses cuja popularidade tem vindo a aumentar
nos ultimos anos, sdo constituintes estruturais de bactérias, parede celular de fungos e plantas e,
consoante a sua origem, podem apresentar diferentes propriedades em termos de estrutura,
atividade biolb6gica, ramificacbes, e até solubilidade. O B-glucano de origem vegetal é
significativamente soldvel em agua formando solucBGes viscosas e estd presente em maior
quantidade em cereais de aveia e centeio comparativamente aos cereais de trigo. O B-glucano é
um homopolissacérido linear de unidades de glicose, as ligacGes podem ser do tipo B-1,3; p-1,4 €
menos frequentemente PB-1,6. As ligagdes do tipo B-1,3 sdo mais comuns em B-glucanos de
bactérias e algas, B-1,3 e p-1,6 em leveduras (como Saccharomyces cerevisiae) e cogumelos, e
ligacdes do tipo B-1,3 e B-1,4, em cereais de aveia e cevada (Fig. 2.3). A ocorréncia de ligacOes
diferentes torna a molécula mais flexivel e permite uma maior solubilidade em meio aquoso. As
hemiceluloses sofrem uma fermentacdo mais extensa no intestino grosso, e sd0 compostos
adjuvantes quando se trata de texturizacdo de alimentos pela sua solubilidade (Cho et al.,1999;
Gatenholm et al., 2003; Talbott et al., 2013; Theuwissen et al., 2008).

H A 0 o—
o—\oH 1Al
lo H OH
Ligagio p (1d)  CNo0se
n

\ CH:OH H OH /

Ligacdo B (1—3)

Figura 2.3- Tlustragdo de uma fragdo da estrutura de B-glucano com ligagdes B -1,3 e uma ligagdo B -1,4
entre 0s mondmeros de glicose que 0 compdem. Modificado de:
http://www.scientificpsychic.com/fitness/carbohydrates2.html.

2.4.3 Pectinas

Além da celulose, lenhina e hemiceluloses, também as pectinas sdo parte integrante da
estrutura das paredes celulares. Presentes em maior quantidade em frutas e tecidos vegetais
jovens apresentam-se sob a forma de protopectinas na fase inicial de desenvolvimento dos
tecidos. Enquanto protopectinas contribuem para a adesdo celular, rigidez estrutural de tecidos
que compdem, transporte e retencdo de adgua e determinam em parte 0 tamanho dos poros das
paredes celulares (Seymour et al., 2002; Visser et al., 1996).

As protopectinas sdo substancias de baixa solubilidade em agua, contudo esta aumenta
significativamente durante o amadurecimento das frutas ou desenvolvimento vegetal como
resultado da hidrélise enzimética levada a cabo por protopectinases e pectinesterase, originando
alteragdes fisicas estruturais responsaveis pela perda de textura e amaciamento dos alimentos,
como se pode observar na fruta madura (Seymour et la., 2002; Campbell-Platt, 2009).

A acdo enzimatica sobre protopectinas leva a obtencdo de um conjunto bastante diversificado
de substancias pécticas, que consistem em heteropolissacaridos compostos maioritariamente por
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acidos galacturonicos com ligagdes do tipo a-1,4, diferindo entre si quanto ao grau de
esterificacdo e nimero de metoxilagBes. As substancias pécticas dividem-se em trés tipos, acidos
pécticos, sem metoxilagBes; acidos pectinicos, apresentam metoxilacdes e podem ser ou nédo
sollveis em &gua; e pectinas, um subgrupo de &cidos pectinicos sollveis em &gua e com
propriedades gelificantes (Belitz et al., 2009; Campbell-Platt, 2009). As pectinas tém uma grande
procura por parte da indUstria alimentar, sdo extraidas principalmente da casca de frutos citricos e
bagaco de macd, e usadas como espessantes e gelificantes na producdo de geleias, compotas,
iogurtes e gelados, entre outros produtos alimentares (Belitz et al., 2009).

Estruturalmente as pectinas podem ser divididas em homogalacturanos (HG),
ramnogalacturanos | (RG-I) e Il (RG-II), e pectinas com cadeias laterias constituidas por
diferentes monossacaridos como arabinose, xilose - xilogalacturanos (XGA) e apiose -
apiogalacturanos (AGA), entre outros (Belitz et al., 2009; Caffall et al., 2009).

HG é a pectina mais abundante e apresenta uma estrutura linear de &cidos galacturénicos com
ligacBes do tipo a-1,4 e um reduzido nimero de metoxilagdes, sendo por isso também a menos
sollvel, e consoante a espécie vegetal pode ter grupos acetoxi no C2 e C3 (Ridley et al., 2001;
Caffall et al., 2009; Visser et al., 1996). RG-1 é o segundo tipo de pectina mais abundante, a
cadeia principal é constituida por uma sequéncia alternada de unidades de ramnose e de acidos
galacturénicos com ligagdes do tipo a-1,4 e a-1,2 respetivamente, as unidades de ramnose podem
apresentar cadeias laterais compostas por unidades de galactose, arabinose ou galatcose, e
também podem ter grupos acetoxi no C2 e C3. RG-Il ndo tem a mesma estrutura que RG-I, é
bastante destinta apresentando uma cadeia principal de a-1,4 &cidos galacturénicos, com duas
cadeias de agUcares ligadas ao C2 e outras duas cadeias ligadas ao C3 (Visser et al., 1996;
Seymour et al., 2002; Ridley et al., 2001).

A capacidade de formar géis estd dependente do grau de esterificacdo das pectinas, quanto
maior 0 nimero de grupos metoxilo maior a sua capacidade de formar géis estaveis. Séo
classificadas como pectinas de elevada esterificagdo se apresentarem > 50%, das unidades de
acidos galacturénicos com grupos metdxilo (High-Methoxyl, HM), caso apresentem uma
quantidade inferior sdo classificadas como de baixa esterificagdo (Low-Methoxyl, LM) (Fu et al.,
2001). Para pectinas HM € necessario um meio com pH &cido entre 2,5 e 3,0, e elevada
concentracdo de agucar variando entre 58% e 75%, para pectinas LM apenas é necesséria a adi¢ao
de ides divalente como Ca?*, tendo por isso uma maior aplicacdo em produtos dietéticos e de
baixo teor calorico. A figura 2.4 ilustra a estrutura molecular de uma pectina LM (Belitz et al.,
2009; El-Nawawi et al., 1995).

Grupo metoxilo a Grupo hidroxilo

Figura 2.4- Estrutura geral de uma pectina do tipo homogalacturano com dois grupos metoxilo por cada
trés grupos substituintes de hidroxilo, esta pectina tem assim um grau de esterificacdo baixo de apenas
40%, para poder gelificar é necessaria a adicdo de ides divalentes como Ca*. Modificado de:
http://www.gate2biotech.com/dictionary.php?word=177.
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2.4.4 Gomas

As gomas podem ser sintéticas ou naturais, de origem animal ou vegetal. As gomas de origem
vegetal sdo maioritariamente exsudados de plantas (fluido resultante da filtracdo da seiva ao
atravessar os tecidos da planta para o exterior, quando ocorre um fissura ou dano resultante da
acdo de insetos ou condi¢des do meio envolvente) mas também incluem constituintes das paredes
celulares de sementes e substdncias extracelulares. Gomas de origem animal podem ser
segregadas por microrganismos ou ser parte integrante do exo-esqueleto de insetos e crustaceos
(Coultate, 2002; Hui, 2005).

As gomas sdo polissacaridos extremamente complexos e destacam-se pela capacidade Unica
de tornar solugdes aquosas em meios de elevada viscosidade, de tal forma que impedem a
mobilidade das moléculas de dgua podendo levar a formacdo de géis. O grau de viscosidade das
gomas varia com a concentragcdo destas em meio aquoso (embora ndo de forma linear) e é
igualmente afetada pela presenca de outras substancias (ex. ides), temperatura, pH do meio entre
outros fatores. Devido as suas caracteristicas como agentes espessantes, estabilizadores e
emulsionantes apresentam inUmeras aplica¢fes a nivel industrial inclusive no setor alimentar,
onde as gomas mais usadas sdo de origem vegetal como goma guar, psyllium, goma arabica
(exudado), gomas extraidas de algas como agar, carrageninas e alginatos, e de origem animal
como goma xantana resultante de atividade bacteriana (Coultate, 2002; Hui, 2005).

A goma guar é das gomas com maior aplicagdo na industria alimentar. Pertencente ao
grupo dos galactomananos destaca-se pela sua elevada viscosidade comparativamente a outras
gomas deste grupo como a goma de alfarroba e fenacho. Os galactomananos sdo polissacaridos de
manose e glicose que, tal como o amido, constituem reservas energéticas de plantas. A goma guar
é um dos constituintes do endosperma das sementes (leguminosas) de Cyamopsis tetragonoloba,
a cadeia principal é formada por unidades de manose com liga¢fes do tipo B-1,4 e ramificaces
espacadas de unidades de galactose com ligagdes a-1,6 (Fig. 2.5), 0 racio molar de galactose:
manose € cerca de 1,0:1,6 — 1,8 (Belitz et al., 2009; Hui, 2005; Spiller, 2001). Na inddstria
alimentar é usada na produgdo de molhos de saladas e gelados como estabilizador e espessante,
na panificacdo permite prolongar a validade dos produtos (Belitz et al., 2009; Campbell-Platt,
2009).

OH Galactose Manoses
OH J:H /

Ligacdo a (1—6)

Ligacao B (1—4)

Figura 2.5- llustracdo simplificada da estrutura molecular do galactomanano que compde a goma
guar, consistindo em duas unidades de manose unidas por ligagdo do tipo B-1,4, e a com ligagdo a-1,6
a uma unidade de galactose (cadeia lateral). Modificado de: http://cnx.org
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Psyllium é uma mucilagem extraida da casca de sementes de Plantago genus, psyllium é uma
mistura de polissacaridos composta por xilanos, polimeros de xilose com ligacbes B -1,3 e p -1,4
com cadeias laterais constituidas por unidades de xilose e arabinose. Esta goma forma géis muito
viscosos sendo usado na industria alimentar como espessante e estabilizador em diferentes tipos
de alimentos desde chocolates, bebidas, cereais e geleias (Hui, 2005; Cho et al., 2001).

Goma ardbica, obtida das arvores do tipo Acécia, é constituida por um polissacarido de baixo
peso molecular composto maioritariamente por mondémeros de galactose, arabinose, ramnose,
acidos glucoronicos e por uma glicoproteina de elevado peso molecular. O elevado nimero de
ramificacBes torna esta molécula altamente sollvel em &gua contudo apresenta reduzida
viscosidade. Na indlstria alimentar é usada como estabilizante de emulsbes em bebidas e
refrigerantes, e encapsulamento de aromas para produtos alimentares secos, ja na industria da
panificacdo 0 seu uso previne a cristalizacdo de acUcares e auxilia a emulsificacdo dos
componentes lipidicos. Por ser resistente a pH’s acidos ¢ usada como aditivo alimentar de
pastilhas elésticas e rebucados, 6leos alimentares aromatizados, refrigerantes, sopas em po e
sumos concentrados. A goma arabica ndo € assimilada pelo organismo humano (Yadav et al.,
2007; Hui, 2005; Cho et al., 1999).

Das algas é possivel obter diferentes tipos de gomas como o agar, carrageninas e alginatos,
compostos ja conhecidos ha muito da industria alimentar pela sua capacidade de formar coloides.
Agar pode ser extraido simplesmente com agua quente de algas vermelhas (Rhodophytaceae),
consiste numa mistura de polissacaridos presente nas paredes celulares de algas cuja cadeia
principal é por norma linear e composto por unidades alternadas de B-3-D- galactose e 3,6-anidra-
a-4-L- galactose, este Gltimo mondmero pode apresentar variagdes consoante 0s seus substituintes
como ésteres de sulfato, grupos metil e até outros monossacéaridos. O gel de agar forma-se por
estabelecimento de pontes de hidrogénio entre as cadeias de galactose, quanto maior o nimero de
mondmeros de L-galactose ao longo da cadeia, e quanto menor o nimero de substituintes de
ésteres de sulfato, melhor serd a capacidade gelificante do agar. O agar-agar ou apenas agar, é
usado na industria alimentar como espessante e pode surtir efeitos laxativos quando ingerido em
grandes quantidades (Phillips et al., 2009; Mouradi-Givernaud et al.,1992; Usov, 1998).

Alginatos sdo uma familia de heteropolissacaridos produzidos por algas castanhas
(Phaeophyceae), sdo compostos estruturais conferindo resisténcia e flexibilidade aos tecidos das
algas. Os polimeros sdo constituidos por dois tipos de acidos urénicos que sdo epimeros entre si,
acidos manuroénico com liga¢des B-1,4 e acidos gulurdnicos de ligagdes a-1,4 (Fig. 2.6) séo
polimeros sem ramificagdes e a sequéncia dos seus monomeros é variavel entre os alginatos, s&o
usados na indudstria alimentar devido a capacidade de retencdo de agua, de formacdo de géis,
viscosidade e propriedades estabilizadoras, sdo solliveis em agua fria e os géis que formam séo
termoestaveis. Comercialmente estdo disponiveis sob a forma de alginato de sédio ou de potassio,
e gracas as propriedades referidas anteriormente sdo usados como espessantes e estabilizadores
em produtos como bebidas diversas e gelados, principalmente produtos a base de leite pela
capacidade de formarem redes que permitem a suspensdo de outras particulas e uma textura mais
aveludada do produto final (ex. leite de chocolate) e como emulsionantes em molhos (Ertesvig et
al., 1998; Phillips et al., 2009; Bixler et al., 2011).
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Figura 2.6- Estrutura molecular dos epimeros [-D-&cido
manuronico e o-L-acido gulurénico que constituem a cadeia
principal de compostos alginatos extraidos de algas vermelhas
(Phaeophyceae).
Modificado:http://www.monografias.com/trabajos12/alginato/alg
inato.shtml

Quimicamente as carrageninas sao mais complexas em relagdo as outras gomas extraidas de
algas. Estes compostos também séo obtidos de algas vermelhas (Rhodophytaceae), as unidades
gue compfem a sua cadeia principal sdo galactoses com ligagoes do tipo B-1,3, alternadas com
galactoses unidas por ligagdes do tipo B-1,4. Nos pontos de ligagdo B-1,4 as moléculas de
galactose podem apresentar grupos sulfato como substituintes e até moléculas de 3,6-anidra-D-
glicose, as propriedades e a classificacdo das carrageninas depende da posicdo e quantidade de
grupos substituintes sulfato e da 3,6-anidra-D-glicose (Tojo et al., 2003; Spiller, 2001). Podem
ser divididas em trés tipos consoante as suas propriedades gelificantes, as carrageninas kapa
formam um gel rigido e quebradico, o tipo iota origina um gel bastante eléstico e por Gltimo o
tipo lambda que pela auséncia de 3,6-anidra-D-glicose ndo forma géis mas ainda assim é usada
como espessantes na industria alimentar (Fig. 2.7) (Bixler et al., 2011; Tojo et al., 2003).

Nenhum dos compostos extraidos das algas até agora referidos, sdo hidrolisados pelas enzimas
enddgenas do sistema digestivo humano, as gomas de algas sdo constituintes de FA, mais
concretamente FS e ndo sdo fermentadas no intestino grosso pela flora microbiana, contribuindo
para a formagdo do bolo fecal e beneficios associados a ocorréncia de géis na passagem pelo
intestino delgado (impacto positivo na diabetes, niveis de colesterol entre outros) (Spiller, 2001).

?EHO CHy o CF&G'HO o Cif,0805"

'035% 0 OH )

>4 &
kapa iota lambda

Figure 2.7- Composi¢do quimica das carrageninas kapa, iota e lambda. Estes polimeros
diferem na quantidade de grupos substituintes sulfato, estes estdo presentes em maior nimero
em lambda, seguindo-se o tipo iota e por fim as carrageninas do tipo kapa que apresentam o
menor nimero de substituintes sulfato. Lambda também é o Unico tipo que ndo apresenta
unidades de 3,6-anidra-D-glicose. Modificado de: Falshaw et al., 2001.
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2.4.5 Inulina

CH.OH
Glicose
terminal
CHOH
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Figura 2.8- Representacdo simplificada da estrutura
molecular da inulina. Modificado de:
http://www.sigmaaldrich.com/life-
science/metabolomics/enzyme-explorer/learning-
center/carbohydrate-analysis/carbohydrate-analysis-
iii.html#Inulinase
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A inulina é um polissacarido formado por
mondmeros de frutose unidos por ligacdes do tipo
B-1,2, com uma glicose terminal de ligagdo a-1,2
(Fig. 2.8), é desta forma incluida no grupo das
frutanas (polimeros compostos maioritariamente
por frutose). Apresenta uma estrutura linear e é
uma forma de armazenamento de energia para
muitas plantas e cereais a semelhanca do amido,
alguns exemplos sdo a chicéria, a alcachofra de
Jerusalém, a cebola e o alho (Kasapis et al., 2009;
Belitz et al., 2009; Imeson, 2009). Enquanto
glucido ndo representa uma fonte de energia para
0 Homem por nédo ser hidrolisada pelas enzimas
digestivas, passando intacta para o intestino
grosso onde é fermentada na totalidade pela
microflora intestinal, contribuindo assim para a
fracdo de FA dos alimentos. E pouco soltvel em
agua e tende a formar microcristais, a ocorréncia
destes em conjunto com a sua neutralidade em
termos de sabor, permite que seja usada na
inddstria alimentar como um substituinte de
gordura em diferentes produtos como laticinios,
sobremesas geladas, iogurtes, cremes de barrar
entre outros (Kasapis et al., 2009; Niness, 1999;
Imeson, 2009). A inulina também é adicionada a
alimentos como pré-bidtico por estimular o
crescimento de Bifidobacterium no intestino
grosso (Korakli et al., 2003).



2.4.6 Amido Resistente

O amido ndo esta explicitamente incluido na definicdo de FA, este polissacérido representa
uma das principais fontes energéticas para o ser Humano por ser degradado e absorvido no
intestino delgado. Contudo nem todo o amido presente nos alimentos é digerido e assimilado,
passando intacto para o intestino grosso onde é fermentado, esta fragdo ¢ denominada de amido-
resistente (Resistant Starch-RS). Além da composicdo e estrutura natural do amido afetar a agédo
enzimatica de a-amilases, por impedir o acesso as ligacOes glicosidicas, a forma como as
leguminosas e gréos sdo processados (ex. moagem) bem como a confecdo final dos alimentos,
também influenciam significativamente a sua digestibilidade (Campbell-Platt, 2009; Nugent,
2005; Topping et al., 2001).

O amido é o segundo polissacarido mais abundante nas plantas, é constituido por duas
macromoléculas, a amilose e a amilopectina, ambas séo polimeros de glicose que diferem quanto
ao nimero de mondmeros e estrutura. Quanto ao nimero de unidades de glicose a amilose tem
10°® unidades enquanto a amilopectina apresenta 10° unidades de glicose, estruturalmente em
ambas ha ligac¢Ges glicosidicas do tipo a-1,4 (Fig. 2.9) que conferem uma estrutura linear em
hélice a molécula, contudo na amilopectina também se estabelecem ligagdes a-1,6 resultando em
ramificacBes (Fig. 2.10). Esta diferenca € responsavel pela ocorréncia de amido sob a forma de
grdos semi-cristalinos. Cerca de 80% do amido é constituido por amilopectina cuja estrutura
ramificada conduz & formacdo de matrizes de hélices ordenadas, densamente compactadas,
responsavel pela estrutura semi-cristalina dos grdos de amido. Nas zonas mais amorfas
encontram-se as amiloses de estrutura linear juntamente com amilopectinas, embora que em
menor quantidade. De acordo com a proporcdo de amilose e de amilopectina, o0 amido apresenta
trés classificacbes informais, tipo A, presente em cereais tem uma maior percentagem de
amilopectina; tipo B, mais frequente em tubérculos é mais rico em amilose € o tipo C encontrado
principalmente em leguminosas com uma composicao intermédia de A e B (Lunn et al., 2007,
Edner et al., 2007; Grennan, 2006; Nugent, 2005).

Ligacao a (1—4)
CH;0H 6 CH,OH 6 CH,OH CH,OH

OH OH

OH

OH OH

Figura 2.9 Representacdo da estrutura molecular da amilose, polimero de unidades de glicose unidos por
ligacdes glicosidicas do tipo a-1,4. Modificado de: Campbell-Platt, 2009.
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Quando cozinhados os alimentos sdo sujeitos a altas temperaturas e, usualmente, séo
preparados submersos em agua. Estes dois ingredientes, agua e calor, promovem a gelatinizacdo
dos gréos de amido que ocorre entre 0s 55°C e 70°C. A gelatinizacdo inicia-se com a absorcéo e
retencdo de moléculas de agua pelos grédos de amido, levando a um aumento de volume e uma
destabilizacdo da estrutura cristalina, o que 0s torna progressivamente mais permeaveis a agua. A
dissolucéo dos gréos de amido, com libertagdo de amilose, promove um aumento da viscosidade
do meio aquoso. O arrefecimento subsequente promove a formagdo de um gel ao estabelecerem-
se pontes de hidrogénio entre a amilose e a amilopectina. O gel facilita a digestdo do amido e
acdo enzimatica devido a maior dispersdo e exposi¢do das ligagdes glicosidicas, por outro lado o
continuo arrefecimento tem o efeito oposto. A diminuicdo da temperatura promove a agregacao e
a cristalizacdo das moléculas de amilose, o gel sofre uma contracdo de volume e da lugar a uma
estrutura muito mais rigida e compacta. Este fenbmeno é conhecido como retrogradacdo e
diminui significativamente a digestibilidade do amido tornando mais uma vez as ligagOes
glicosidicas inacessiveis as enzimas. Desta forma, a retrogradacdo ¢ mais provavel de ocorrer em
alimentos ricos em amilose, logo, sdo alimentos potencialmente mais ricos em amido-resistente
(Eliasson, 2006; Nugent, 2005; Topping et al., 2001).
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Figura 2.10- Representagdo esquematica da molécula de amilopectina. A amilopectina é uma
molécula de grande dimensdo, com zonas de estrutura cristalina e zonas de estrutura amorfa. Nas
zonas de estrutura cristalina verificam-se grupos de cadeia tipo A, estas apresentam uma estrutura
curta, sem ramificagdes e em hélice, e ligagdes glicosidicas do tipo a-1,4. Nas zonas amorfas
encontram-se as cadeias tipo B, estas sdo mais lineares, com ramificacGes e ligacdes glicosidicas do
tipo a-1,6. A cadeia C é semelhante ao tipo de cadeia B mas apresenta uma terminagéo redutora.
Modificado de: Sinnott, 2007.
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O amido resistente (AR) € dividido em 4 tipos destintos, AR1-presente em gréos e sementes
parcialmente moidos conservando parte da estrutura da parede celular intacta; AR2-granulos de
amido de alimentos no seu estado natural como batatas cruas e bananas, cuja estrutura dificulta a
sua hidrolise enziméatica e apresentam um elevado teor de amilose; AR3-amido sujeito a
retrogradacdo, presente em cereais como cornflakes; AR4-amido alterado através de processos
quimicos (McCleary et al., 2001).

Um vez no intestino grosso o AR é fermentado pela flora microbiana resultando em Acidos
Gordos de Cadeia Curta (AGCC) e gases, de acordo com alguns autores também contribui para a
formacdo do bolo fecal. Fisiologicamente cumpre 0s requisitos necessarios para ser classificado
como FA (Nugent, 2005).

2.5 Polissacaridos ndo vegetais ndo digeriveis

Existem outros polissacéaridos de géneros alimentares ndo vegetais bastante populares na
industria alimentar e especificamente como fontes de FA, principalmente Goma xantana, Quitina
e Quitosana.

2.5.1 Goma xantana

Resultante da fermentacdo bacteriana de patogénicos de plantas, Xanthomonas campestral, a
goma xantana é dos polissacaridos ndo vegetais de maior viscosidade e amplamente usada na
indUstria alimentar. Trata-se de um polissacarido de elevado peso molecular, a cadeia principal é
constituida por unidades de glicose com ligagGes glicosidica do tipo B-1,4, e cadeias laterais de
trissacaridos compostas por um &cido galacturénico entre duas manoses, ligadas a unidades
alternadas de glicose da cadeia principal. A manose ligada a cadeia principal pode apresentar
grupos acetil e a manose terminal pode estar ligada a uma molécula de acido piravico (Fig. 2.11).
A presenca destas cadeias laterais favorece a ocorréncia de ligagdes cruzadas e desenvolvimento
de um estrutura em hélice conferindo-lhe excelentes propriedades enquanto estabilizador de
emulsBes e espessante, sendo também resistente a atividade enziméatica, uma das razdes pelas
guais ndo é degradada no organismo humano (Rosalam et al., 2006; Katzbauer, 1998).

Goma xantana é extremamente sollvel tanto em &gua quente quanto em agua fria, apresenta
uma elevada viscosidade mesmo quando em pequenas quantidades, é termoestavel resistindo a
variagdes de temperaturas entre 0°C e 100°C, e ndo se degrada em meios com valores extremos de
pH (de 1 a 13) (Cho et al., 1999). Para melhor manipular as suas propriedades fisicas de acordo
com o fim pretendido, a goma xantana € misturada com outros polissacaridos, mais
concretamente galactomananas, como goma guar e goma de alfarroba, que aumentam
significativamente a sua viscosidade. A presenca de sais em elevadas quantidades também
favorece o aumento de viscosidade, mas esta propriedade é atenuada quando peguenas
quantidades de sal sdo adicionadas (Katzbauer, 1998; Garcia-Ochoa et al., 2000).

Na inddstria alimentar a goma xantana € incorporada numa grande variedade de produtos
desde molhos, sopas, misturas para bolos, alimentos congelados, laticinios, gelados, a titulo de
exemplo, ndo apenas pelas suas caracteristicas fisicas mas também sensoriais por ndo contribuir
com sabor nem aroma quando adicionada. Esta goma também é aplicada por outras industrias
como farmacéuticas, indlstria petrolifera, agricola, etc. (Song et al., 2006; Katzbauer, 1998).
Com ja foi referido ndo é hidrolisada pelas enzimas enddgenas humanas e ndo é sujeita a
fermentacdo no intestino grosso humano, contudo contribui para a sensacdo de saciedade e
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previne o desenvolvimento de doengas associadas a maus habitos alimentares como obesidade e
diabetes tipo2 (Osilesi et al., 1985;Vuksan et al., 2009).
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Figura 2.11- Representagdo esquematica da estrutura da goma de xantana, apresentando a cadeia lateral
ligada a uma glicose da cadeia principal, a cadeia lateral é formada por duas unidades de manose
intercaladas por um &cido galacturénico. A manose ligada a cadeia principal tem um éster de acido
acético no sexto carbono. A manose no extremo da cadeia lateral esta ligada a uma molécula de éacido

piravico. Modificado de:
http://openwetware.org/wiki/IGEM:IMPERIAL/2009/Encapsulation/Phase2/Xanthan_Gum.

2.5.2 Quitina e Quitosana

A quitina é um aminopolissacarido de origem animal, € um dos constituintes do exosqueleto
de crustéaceos, bivalves e insetos, também esta presente na parede celular de células de fungos,
leveduras e outros microrganismos. Os mondmeros deste polimero sdo n-acetilglucosaminas
unidas por ligagdes B-1,4, conferindo ao polimero um estrutura linear sem ramificacdes (Fig.
2.12). Devido a presenga de grupos hidroxilo e principalmente grupos amina, é favorecida a
formag&o de ligacOes inter e intramolecular resultando numa estrutura cristalina rigida compacta
tornando a quitina extremamente insollvel em &gua (Sugimoto et al., 1998; Spiller, 2001;
Prashanth et al., 2007).

Quitosana € o polimero resultante da deacetilacdo da quitina, a substituicdo do grupo acetil por
um grupo hidroxilo (Fig. 2.13) confere a quitosana propriedades destintas. Embora também
ocorra naturalmente como constituinte da parede celular de fungos e algas, a quitosana é
produzida industrialmente para aplicages na indUstria alimentar e farmacéutica, estando presente
em outras areas de interesse como ciéncias dos materiais, biotecnologia, agricultura entre outras.
Na industria alimentar ambas s&o frequentemente usadas como desacidificantes, emulsionantes,
prolongadores de sabor, espessantes e estabilizadores de cor (Spiller, 2001; Prashanth et al., 2007;
Shahidi et al., 1999). A quitosana apresenta uma estrutura cristalina insolivel em &gua, contudo
em pH’s acidos torna-se solUvel e capaz de formar solugdes viscosas (Spiller, 2001).

Tanto a quitina como a quitosana demonstram certas caracteristicas de FA. Ambas ndo sdo
hidrolisadas pelas enzimas do sistema digestivo humano mas séo parcialmente fermentadas no
intestino grosso (a quitina mais extensivamente que a quitosana), sdo insollveis em meios
aquosos neutros e a quitosana é soltvel em meios acidos. A quitosana tem um grupo amina livre
em cada unidade monomérica sendo assim capaz de sequestrar ides cloro (CI) prevenindo o
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aumento da pressdo sanguinea (Shahidi et al.,1999; Muzzarelli, 1996; Prashanth et al., 2007). A
guitosana ndo apresenta sabor nem aroma e é bastante eficaz enquanto barreira fisica contra
microrganismos, humidade e oxigénio, sendo principalmente usada como biofilme pela industria
alimentar, uma vez que é comestivel. Além destas propriedades a quitosana interfere com a
reabsorcdo de sais biliares no intestino delgado onde volta a precipitar devido ao pH neutro do
meio, durante a passagem pelo intestino delgado também forma micelas com colesterol
proveniente dos alimentos ingeridos. Assim sendo impede a absorcdo tanto de colesterol
enddgeno como exdgeno tal como outras FS (Capitulo 4.2), induzindo uma redugdo nos niveis de

colesterol (Shahidi et al., 1999; Prashanth et al., 2007).

Quitina

\_ CH, CH,

Figura 2.12-Estrutura quimica da quitina, as unidades sucessivas de amiloglucosamidas
apresentam ligagdess do tipo B-1,4 responsaveis pela sua estrutura linear. Modificado de:

Borgognoni et al., 2006.
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Figura 2.13- Estrutura quimica da quitosana, por comparacéo a estrutura da quitina, mantem-se a
estrutura linear, mas tem um menor ndmero de grupos acetil e apresenta grupos amina resultantes da

deacetilacdo. Modificado de: Borgognoni et al., 2006.
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2.6 Polissacaridos sintéticos

A celulose ndo é soluvel mas alteraces a sua estrutura tornam possivel obter polimeros mais
soluveis, com propriedades adicionais & da celulose, mantendo a sua indigestibilidade n&o
havendo alteracdo no teor cal6rico dos alimentos aos quais sdo adicionados. Compostos como
carboxilmetilcelulose, hidroximetilcelulose, hidroxipropilcelulose e metilcelulose (Cummings,
1984; Cho, 2001).

Carboximetilcelulose tem uma cadeia principal formada por monémeros de glicose com
ligagdes glicosidicas do tipo B-1,4 caracteristicas da celulose, contudo ao longo da cadeia
principal, e ligados em pontos especificos, apresenta unidade de sais de glucopiranose-2-O-
carboximetil-monossodico (Fig. 2.14), solivel em &gua e quando em solucdo apresenta uma
conformagdo parcialmente helicoidal e a sua viscosidade varia com a concentragdo e a
temperatura, é usado na inddstria alimentar como espessante (Yasar et al., 2007).

/

CH,0,CO0Na CH,0,COONa \

\ CH,0,COONa CH,0,CO0Na

Figura 2.14- Unidades fundamentais do polimero de carboximetilcelulose. Os monémeros apresentam
ligagdes do tipo B-1,4. Modificado de:http://www.holidymaterial.com/Carboxymethyl-Cellulose.html

Hidroxipropilcelulose comporta-se como FS, de estrutura semicristalina, apresenta grupos
hidroxilo e propil enquanto a celulose apenas contem grupos hidroxilo, esta caracteristica torna a
sua estrutura mais irregular e 0o composto bastante mais soltvel em &gua, conferindo-lhe a
capacidade de formar géis de elevada viscosidade a elevadas temperaturas. O consumo de
hidroxipropilcelulose resulta numa redugdo dos niveis de colesterol sanguineos, mais
concretamente lipoproteina de baixa densidade (LDL), tal como se verifica com FS naturais
(Maki et al., 1999).

Metilcelulose é um polimero resultante da esterificacdo da celulose com grupos metilo o que
aumenta significativamente a solubilidade embora seja insollvel em agua quente, é usada como
espessante e dispersante, esta celulose modificada apresenta efeitos laxativos contribuindo para a
reducdo do tempo de trénsito intestinal (Hamilton, 1988; Luccia et al., 2002; Cho, 2001). Outros
polimeros de glicose tém sido desenvolvidos ao longo dos anos, ndo necessariamente com o
intuito de aumentar o teor de FA nos alimentos mas sim numa tentativa de reduzir o teor calérico
dos mesmos. Tendo como caracteristica fundamental a sua baixa digestibilidade acabam por ser
contabilizados como FA nos alimentos a que sdo adicionados.

A polidextrose é um desses compostos, desenvolvida inicialmente para substituir o agucar,
reduzir o teor de gordura e quantidade de farinha e amido usado na producdo de géneros
alimentares € atualmente contabilizada como FA pertencente a FS. A polidextrose é um polimero
sintético de glicose com uma unidade de sorbitol como grupo terminal e pode apresentar cadeias
laterais (Fig. 2.15), é soltvel em é&gua, ndo viscosa, ndo hidrolisada pelas enzimas humanas e
passa intacta para o intestino grosso onde € parcial e lentamente fermentada. A este composto sdo
reconhecidas muitas das propriedades de FA como a sua fermentabilidade, contribuicdo para o
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volume do bolo fecal e efeito benéfico sobre os niveis de glicose/insulina e de colesterol no
sangue (McCleary, 2001; Raninen et al., 2011).

CH,OH
0, Polidextrose
OH 0—CH,
HO 0
CH on ©°H T ‘|)

OH
OH o OH OR

J
0—CH
CH,0H H ‘_2- : 0—CH 0—CH,
2 2 H o
0

HO HO
CHZOH OH

CH,OH

Figura 2.15- Representagédo da estrutura fundamental da polidextrose, onde o grupo R pode
ser ou um atomo de hidrogénio, uma unidade de sorbitol ou outra polidextrose. Modificado
de: McCleary et al., 2001.

Fibersol é outro produto que resulta da manipulagéo do amido. Da hidrdlise do amido resultam
fracGes ndo hidrolisdveis na totalidade (fraccdo ndo digerivel superior a 90%) pelas enzimas
digestivas humanas denominadas de “maltodextrinas resistentes”. O Fibersol ¢ produzido a partir
de amido de milho e resulta de um tratamento térmico e enzimatico, a unidade monomérica é a
glicose, as ligagdes glicosidica sdo maioritariamente do tipo a-1,4 e a-1,6 mas também apresenta
ligagdes glicosidica do tipo a-1,2 ¢ a-1,3 com bastantes ramificagdes, é de baixa viscosidade e é
parcialmente hidrolisado pelas enzimas digestivas humanas (as enzimas apenas atuam nas
ligagdes do tipo o-1,4) (McCleary et al., 2001; http://www.fibersol.com/products/fibersol-
2/faqs/).
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2.7 Lenhina

Lenhina ndo é um glacido, contudo € um composto importante no que respeita a FA. A
lenhina é um polimero aromético de elevado peso molecular, os seus mondmeros séo alcoois
hidrocinamil que variam entre si quanto ao grau de metoxila¢cdes, nomeadamente p-cumailico, p-
coniferilico, p-sinapilico que estdo representados na fgura 2.16. Os mondmeros podem estar
unidos por ligagdes éster, éter ou ligacdes carbono-carbono. A propor¢do dos mondmeros varia
consoante a planta € mono ou dicotilodénia. As figuras 2.16 e 2.17 ilustram a estrutura molécular
dos mondémeros e do polimero, respetivamente. Este composto é extremamente resistente a
degradacdo quimica, confere rigidez a parede celular de células vegetais onde estabelece ligacdes
com o0s restantes componentes como a celulose, mantendo a coesdo da parede celular e
fortalecendo a sua estrutura fisica. A Lenhina pertence & fracdo de FI da FA (Cho, 2001;
McCleary el at., 2001; McDougall et al., 1996).

OH
H OH
OMe MeO OMe
OH OH OH

Alcool p-Cumarilico  Alcool p-Coniferilico  Alcool p-Sinapilico

Figura 2.16-llustragdo da estrutura molecular dos principais monémeros que compdem a
lenhina. O p-cumailico ndo tem grupos metilo, p-coniferilico apresenta uma metoxilacéo e o p-
sinapilico tem duas metaxoli¢des. Modificado de: Xavier, 2005.
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Figura 2.17- Representacdo de parte a estrutura molecular da lenhina. Modificado
de:http://www.sigmaaldrich.com/life-science/metabolomics/enzyme-explorer/analytical-
enzymes/enzymes-for-aer.html.
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3 Métodos

3.1 Meétodos quimico-gravimetrico

3.1.1 Método da Fibra Bruta (Método Weende)

O método de determinacdo de fibra bruta é de todos o método mais antigo. Também
conhecido como método Weende, este método gravimétrico consiste na digestdo acida da amostra
com é&cido sulfarico (H,SO,), o &cido é mantido em refluxo, durante 30 min e a 100°C.
Decorridos 0s 30 min a amostra com &cido € filtrada a vacuo e o residuo lavado com agua a
ferver. Ao residuo de filtracdo ¢é adicionado hidrdxido de s6dio (NaOH) que é mantido em refluxo
por mais 30 min e a 100°C, faz-se uma segunda filtracéo e o residuo final é lavado, primeiro com
acido sulfarico a 100°C e depois com agua a 100°C e por fim alcool. O residuo final é seco,
pesado e por fim incinerado e determinada a cinza. A fibra bruta é determinada por subtracdo da
massa da cinza a massa do residuo final (Horwitz, 1980; Jung, 1997).

3.1.2 Fibra por Detergente Acido (ADF)

O método do detergente acido foi desenvolvido em 1963 por Van Soest, método no.973.18 da
AOAC (McCleary et al., 2001; Helrich, 1990), tendo como ponto de partida o0 método original
para determinagdo de fibra bruta, método de Weende. O método de detergente &cido consiste na
obtengdo de um residuo composto por elementos insolUveis da parede celular vegetal, celulose e
lenhina, sendo também isolada a fracdo mineral ndo soltvel em &cido (Van Soeste et al., 1991).
Neste procedimento a extracdo € efetuada usando um detergente acidificado, brometo de
cetiltrimetilamonia com acido sulfdrico diluido (H,SO4 1 N). O detergente acido é adicionado a
amostra previamente seca e moida, a mistura é fervida por 1 h com refluxo, depois filtrada a
vacuo e o residuo obtido é lavado sequencialmente, com agua quente (90°C a 100°C) para
remover qualquer vestigio de pectinas e mucilagens, e duas vezes com acetona ou as vezes
necessarias até ndo se verificar perda de coloracdo, a acetona é usada para remover a fragcdo
lipidica. O residuo é seco a 103°C, arrefecido e pesado, como também € isolada a fragdo mineral
resistente a acdo do acido, o residuo é posteriormente incinerado e pesado para determinagdo de
cinza. Para o calculo final de determinacdo de fibra por detergente acido é feita a correcdo da
massa do residuo com subtracdo do valor da cinza (Helrich, 1990). Uma das limita¢fes do
método é a perda significativa de lenhina durante a etapa de filtracdo (Raffrenato et al., 2010).

3.1.3 Fibra por Detergente Neutro (NDF)

O método de determinacdo de fibra por detergente neutro, desenvolvido por Van Soest e Wine
em 1967, é semelhante ao do detergente &cido, contudo este além de isolar celulose e lenhina
também isola hemiceluloses (McCleary et al., 2001). Neste método ao detergente neutro é
adicionado & amostra e 0s passos seguintes sdo 0s mesmos que para o ADF, ferver a mistura por 1
h em refluxo, filtrar em vacuo, lavar o residuo com &gua quente (95°C-100°C) e acetona. O
residuo é seco e pesado, e depois incinerado para determinacdo de cinza cujo valor é subtraido ao
do residuo para o célculo de NDF (Undersander et al., 1993; Eliasson, 2006).

O detergente neutro é composto por &cido etilenodiamino tetra-acético (EDTA), fosfato
disédico, lauril sulfato de sodio, borato de sédio decahidratado e etoxietanol. O EDTA é um
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quelante e liga-se a ibes de célcio e magnésio, estes por sua vez formam complexos com as
pectinas e facilitam a sua extracdo, o borato de sddio decahidratado melhora a recuperacdo de
hemiceluloses como o arabinoxilano (Eliasson, 2006).

Ao contrario do método ADF, o NDF ndo é um método oficial da AOAC, existindo algumas
variacdes do método original. Uma das limita¢cBes do método NDF, cuja aplicacdo prossupde o
isolamento dos constituintes das paredes celulares das células vegetais, é a solubilizagdo quase
completa de pectinas durante o processo apesar da presenca de EDTA, ndo sendo recuperadas
durante a filtragdo e estando ausentes no residuo final. Neste método a remocéo de proteina e de
amido é dificil, a presenca de proteinas e amido no residuo final levam a uma sobre quantificacdo
dos teores de fibra (Eliasson, 2006; Jung, 1997).

3.2Métodos de fibra alimentar enzimatico-gravimétricos

3.2.1 Método DNF modificado

Como ja foi referido a presenca de proteina, mas principalmente de amido, constituem
uma limitagdo ao método. Fonnesbeck fez algumas alteragcbes ao adicionar pepsina, antes da
adicdo do detergente neutro, para eliminar a fracdo proteica. A digestdo das proteinas era
realizada durante 40 h a uma temperatura de 55°C e a pH 2,2. Ao ser adicionado o detergente o
pH mantinha-se acido (pH 3,5), desta forma permitia a eliminacdo de proteina mas falhava na
quantificagdo de hemiceluloses devido ao pH &cido. Em 1977 Schaller usou enzimas pancreéaticas
para remover amido e proteina, contudo as enzimas disponiveis comercialmente também atuavam
sobre outros compostos como hemiceluloses e B-glucanos interferindo mais uma vez com o
isolamento dos constituintes das paredes celulares (Van Soest et al., 1991; McCleary, 2003). Mais
tarde o método foi oficializado pela AACC, método AACC 35-20, ao ser aperfeicoado com a
producdo de amilase de origem bacteriana (Bacillus subtilis) e uso de amilases termoestaveis.
Van Soest et al. (1991) compararam o desempenho de ambas as enzimas quanto a determinacéo
de NDF em diferentes matrizes (farelo de trigo, palha de trigo, ervilhas, silagem de milho, pasto
para gado-Timothy hay), os valores obtidos por amilase de Bacillus subtilis eram inferiores aos
obtidos com amilase termoestavel, ambas as enzimas foram eficazes na remocdo do amido sendo
a diferenca de resultados atribuida a perda de hemiceluloses decorrente da atividade enzimatica,
segundo os autores essas perdas podem ser atenuadas quando o processo é realizado a
temperaturas mais altas (Van Soest et al., 1991).

3.2.2 Métodos AOAC

Os primeiros métodos enzimatico-gravimétricos foram desenvolvidos para determinacdo do
teor total de fibra alimentar e posteriormente adaptados para determinagdo individual das fracGes
soltveis e insollveis. O primeiro método a ser oficializado foi desenvolvido por Prosky e
colaboradores, resultando no método AOAC 985.29 (Spiller, 2001; McCleary et al., 2011). No
método enzimatico-gravimétrico AOAC 985.29, as amostras secas, moidas e desprovidas de
gordura sdo analisadas em duplicado, para amostras com teores superiores a 10% ¢é realizada a
extragdo com éter de petréleo ou hexano. As amostras € adicionado tampao fosfato e realizam-se
trés digestdes enzimaticas seguidas, comegando pela adi¢do de a-amilase, protéases e por ultimo
amiloglucosidase. Apds a digestdo das amostras sdo adicionados 4 volumes de etanol para
promover a precipitacdo de FS. As amostras sao filtradas, os residuos sdo lavados com EtOH
78%, EtOH 95% e acetona, depois secos e pesados. Um dos duplicados é incinerado, arrefecido e
pesado para determinagdo de cinza, e o segundo usado para determinacdo de proteina. Ao valor
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do residuo seco da filtracdo é subtraido o valor de cinza e proteina. A Figura 3.1 representa

esquematicamente os passos do método:

Amostra em duplicado

)

Tampao fosfato (pH 6,0 £ 0,2)
o- amilase termoestavel, 15 min, 1002C

!

Protease pH 7,5+ 0,1, 30 min, 602C

A 4

Amiloglucosidade pH

4,3+0,3, 30 min, 602C

Precipitagdo com EtO

H 95% (602C), 60 min

h 4

Filtrar

Lavar do residuo: EtOH 78%, EtOH 95% e acetona

N

Secar, arrefecer e pesar o residuo

O

P

Proteina (Kjeldahl)

~

Cinza

<

Fibra Alimentar

Figura 3.1- Representacdo esquematica do método desenvolvido por Prosky et al. (1985) para

determinagdo de fibra alimentar (método AOAC 985.29/ AACC 32-05.01).
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Mongeau e Brassard desenvolveram uma outra versdo do método de determinacéo de fibra por
detergente neutro, de forma a ser possivel a quantificacdo de FS resultando num novo método
enzimatico-gravimétrico (McCleary, 2003). Neste procedimento um dos duplicados da amostra é
processado normalmente, apos seco, moido e desprovido de gordura, é digerido em autoclave
com recurso a amilase termoestavel, amiloglucosidade e protease, promovendo a remocdo da
fracdo proteica e amido. Depois ha a adicdo de EtOH 95% e precipitagdo de fibra. Realiza-se a
filtracdo, o residuo é seco, pesado, incinerado e pesado uma Gltima vez. O segundo duplicado é
processado de acordo com o procedimento de NDF modificado, ou seja sujeito a refluxo com
detergente neutro e a digestdo enzimética para remogdo de proteina e amido. O residuo é seco,
pesado, e é feita a determinacdo de cinza. O valor final de FA é obtido por soma dos residuos
descontando a massa da cinza. O método foi oficializado como método de fibra alimentar total
enzimatico-gravimétrico AOAC 992.16 (Rodriguez et al., 2006).

A AOAC adaptou 0 método de fibra total para amostras com baixo teor de amido (2%), o
método AOAC 993.21. Este ndo € um método enzimatico pois como a quantidade de amido na
amostra é muito baixa ndo ha necessidade de recorrer a enzimas para remove-lo. O método é
indicado para matrizes como fruta, vegetais ou forma isoladas de fibra onde a incubacgédo da
amostra por 90 min a 37°C permite a solubiliza¢do dos acUcares da matriz e outros componentes
hidrossoltveis que sdo removidos durante a filtracdo e ap6s ter sido promovida a precipitagdo da
FS por adicdo de EtOH 95%. Os passos seguintes sdo 0s mesmos que para 0 método da fibra
alimentar total referidos anteriormente (Rodriguez et al., 2006).

Em 1994 a AOAC oficializou 0 método para determinacéo de fibra insolivel, AOAC 991.42.
Neste as amostras analisadas em duplicado sdo sujeitas a0 mesmo processamento e digestfes que
no método anterior, apds a digestdo a mistura é filtrada, o residuo final lavado primeiro com
EtOH 95% e depois com acetona, e o liquido da filtracdo descartado. Os duplicados sdo secos e
pesados, onde um é usado para determinagdo da cinza e outro para quantificacdo de proteina, a
correcdo da massa do residuo do filtrado para proteina e cinza permite calcular a quantidade de FI
(Rodriguez et al., 2006).

Apo6s 0 método AOAC 985.29, Lee e Cardozo introduziram algumas modificagbes que
permitiam num sé procedimento quantificar FS, FI e FA (ou diretamente ou como soma das
partes), entre essas alteracGes estava a substituicdo do tampdo fosfato por tampdo MES-TRIS.
Desta forma deixa de ser necessario o acerto de pH antes da adicdo de protéase, pois 0 pH do
tampdo MES-TRIS varia inversamente com a temperatura como se verifica em soluges tampéo
organicas. Partindo de um pH inicial de 8,2 a 24°C, este baixa para pH 6,0 aos 100°C, valor
pretendido para a digestdo com oa-amilase, aumentando para pH 7,5 com o abaixamento da
temperatura para 60°C para a digestdo com protéase. Desta forma ndo s6 é eliminado um passo do
procedimento como ha uma reducdo de 20% no volume final para filtracdo, pois o volume que é
necessario usar deste tampao é menor e o procedimento requer um menor volume de &cido (Lee,
1992).

As restantes alteracOes dizem respeito a etapa de precipitacdo com EtOH, onde para a
obtencdo de FA a precipitacdo é efetuada por adicdo de EtOH 95%, 0s passos seguintes s&o 0s
mesmos que no meétodo AOAC 985.29. Para quantificacdo de FI, apds as 3 digestdes a mistura é
filtrada diretamente e o residuo lavado apenas com agua quente (T>95°C), seco e pesado. O
liquido resultante da filtracdo é tratado com EtOH 95% para promover a precipitacdo de FS,
segue-se uma nova filtracdo, o residuo resultante é seco e pesado. Uma vez que as amostras sao
analisadas em duplicado, uma é usada para determinacdo de cinza e a outra de proteina. Os
valores de FI, FS e FA s&o depois corrigidos com os valores da cinza e proteina. O método foi
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oficializado como método enzimatico-gravimétrico MES-TRIS tampdo AOAC991.43 (Rodriguez
et al., 2006; Redondo-Cuenca et al., 2008).

O método para determinacdo de fibra solivel AOAC993.19, é a fusdo do método
AOAC985.29 e AOACY991.43. Neste € usado o tampdo fosfato e a mistura apos digerida pelas
trés enzimas é filtrada diretamente, o residuo é descartado e o liquido de filtragdo precipitado com
EtOH 95%, filtrado, o residuo obtido lavado com EtOH 78%, EtOH 95% e acetona antes de ser
seco e pesado, 0s passos subsequentes sdo 0s mesmos que para a FS do método AOAC991.43.
Este método de FS foi adotado pela AOAC em 1995, um ano ap6s a oficializado do método
AOAC991.43 (McCleary et al., 2001; Rodriguez et al., 2006; Redondo-Cuenca et al., 2008).

Além dos métodos para quantificar a FS, Fl e FA, a AOAC também j& possui métodos para a
quantificagdo individual de determinados componentes como B-glucanos, AR, polidextroses,
maltodextrinas resistentes (resultantes da hidrolise do amido). A Tabela 3.1 apresenta 0s métodos
da AOAC desenvolvidos para quantificagdo de FA, FS, Fl e componentes especificos compostos
(McCleary, 2007; McCleary, 2010):

Tabela 3.1- Métodos AOAC, componentes que permitem quantificar e tipo de método analitico usado.

AOAC Componentes Métodos

985.29 Fibra Alimentar

991.42 Fibra Insolavel

991 43 Fibra Soluvel, Fibra Insoltvel e Fibra Alimentar
' (tampdo MES-TRIS) Enziméatico-Gravimétrico

992.16 Fibra Alimentar
Fibra SoluUvel, Fibra Insoltvel e Fibra Alimentar

993.19 (tampdo fosfato)
993.21 | Fibra Alimentar (matrizes < 2% amido) Quimico-Gravimétrico
994.13 Fltl)ré_l Alimentar (acUcares neutros, acidos Enzimatico-Quimico-GLC/ HPLC
urdnicos)
2009.01 | Fibra Alimentar (HMWDF, LMWDF) o o
Fibra Alimentar (HMWIDF, HMWSDF, Enzimatico-Gravimetrico-HPLC

2011.25 | LMWSDF)

Métodos para componentes especificos

992.28 | B-glucanos

Enzimatico
995.16 B-glucanos
997.08 Oligossacaridos Enzimatico e HPAEC-PAD
999.03 Oligossacaridos Enzimatico - Colorimétrico
2000.11 | Polidextrose _ HPAEC-PAD
2001.02 | trans galactossacardios
2001.03 | Fibersol (Maltodextrinas resistentes) Enzimatico-Quimico-LC
2002.02 | Amido Resistente Enzimatico

Legenda: GLC- Cromatografia Liquida-Gasosa; HPLC- Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia; HPAE-
PAD- Cromatografia de Troca Anidnica de Alta Eficiéncia e Detecdo Amperimétrica Pulsada; HMWDF-fibra
alimentar de alto peso molecular, LMWDF-fibra alimentar de baixo peso molecular; HMWIDF-fibra
insolGvel de alto peso molecular; HMWSDEF- fibra sollvel de alto peso molecular; LMWSDF- fibra soltvel
de baixo peso molecular.
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McCleary e seus colaboradores tém contribuido notoriamente para o melhoramento das
metodologias para quantificacdo de FA. Os métodos mais recentes foram sujeitos a estudos
colaborativos internacionais e ja sdo métodos oficiais AOAC. As novas metodologias permitem a
guantificacdo de fracGes de FA que devido ao seu baixo peso molecular ndo eram contabilizadas
através dos métodos anteriores. O método AOAC 2009.01, foi desenvolvido com o intuito de
conseguir os constituintes da FA de acordo com a definicdo do Codex Alimentarius, € um método
enzimatico-gravimétrico e com cromatografia liquida, e resultado da juncdo de quatro métodos
anteriores, nomeadamente o primeiro método para quantificacdo de FA total (985.29), o método
desenvolvido por Lee et al. para quantificacdo de FS, Fl e FA (991.43), o método desenvolvido
para quantificacdo de maltodextrinas resistentes (2001.03) e o método usado para quantificar AR
(2002.02). A Figura 3.2 representa esquematicamente os varios passos do procedimento e quais
0s compostos identificados em cada etapa (McCleary, 2007; McCleary, 2010; Brunt et al., 2013):

| Amostra em duplicado |
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Tamp3o Maleato Na(+CaCl2), pH 6,0
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Lavar residuo: EtOH 76%, EtOH 95% e acetona ! P
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Figura 3.2- Representagdo esquematica do método AOAC 2009.01 para determinagdo de fibra alimentar.
Legenda: EtOH-etanol; HMWDF-fibra alimentar de alto peso molecular; FA-fibra alimentar; AR-amido
resistente; LMWDF- fibra alimentar de baixo peso molecular; NDO-oligossacéaridos ndo digeriveis.
Adaptado de McCleary 2007.
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O método mais recente para quantificacdo da FA é o método AOAC 2011.25, sendo quase
uma extensdo do método anterior. Neste os termos de fibra sollvel de elevado peso molecular
(HMWSDF) e debaixo peso molecular (LMWSDF) sdo substituidos por versdes mais simples. A
distincdo entre os componentes da fracdo de fibra sollvel é feita com base na solubilidade em
EtOH a 78%, dividindo assim os compostos em fibra alimentar solGvel que precipita com EtOH
78% (SDFP) onde sdo incluidos os oligossacaridos ndo digeriveis, e fibra alimentar soltvel que
nado precipita com EtOH 78% (SDFS). O método esta representado esquematicamente na Figura
3.3 (McCleary, 2012; Westenbrink et al., 2013):

| Amostra em duplicado |

©

Tamp&o Maleato Na (+CaCl2), pH 6,0
a- amilase pancreatica + amiloglucosidase
Incubar a 372C, 16h

Hidrdlise de amido e maltodextrinas
v
Ajustar pH= 8,2
Incubar a 1002C, 20 min

Desactivacdo enzimatica

v
Arrefecer amostra (=602C)
Adicionar protease
Incubar a 602C, 30 min

Hidrdlise de proteinas Determinacdo de
2 >| glucidos de digestdo
Arrefecer até a temperatura ambiente rapida

Ajustar pH= 4,5

Retirar aliquota
v 7
Filtrar
Lavar residuo: EtOH 76%, EtOH 95% e acetona

>I Liquido de filtragdo

A 4
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Figura 3.3- Representacéo esquematica do método AOAC 2011.25 para determinagdo de fibra alimentar.
Legenda: EtOH-etanol; HMWDF-fibra alimentar de alto peso molecular; FA-fibra alimentar; AR-amido
resistente; LMWDF- fibra alimentar de baixo peso molecular; NDO-oligossacaridos nao digeriveis.
Adaptado de McCleary 2012, Megazyme (http://www.megazyme.com/).

35



3.3 Métodos enzimatico-quimicos

3.3.1 Método Uppsala

O método Uppsala é um método enzimético-quimico e bastante mais complexo que 0s
métodos apresentados. Introduzido por Theander e Aman pela primeira vez em 1979, permitia a
quantificagdo da fracdo soluvel e insolGvel da FA e incluia a quantificacdo de lenhina pelo
método Klason. O método foi melhorado e atualmente é um dos varios métodos da AOAC, o
método de fibra alimentar total por determinacdo de residuos de aglcares neutros, residuos de
acidos urénicos, e lenhina de Klason, AOAC 994.13. Neste método a extracdo de gordura das
amostras é efetuada para teores a partir de 5%, quando desprovidas de gordura, secas € moidas
sd0 sujeitas a uma extracdo com EtOH 80% para eliminar glicidos de baixo peso molecular.
ApOs este tratamento prévio das amostras, sdo realizadas duas digestBes enzimaticas para
hidrolisar o amido. A primeira com amilase termoestavel e a segunda com amiloglucosidade.
Uma vez terminada a digestdo da amostra é promovida a precipitacdo de FS com EtOH 80%. O
residuo final é solubilizado e hidrolisado com &cido sulfirico, e é feita a quantificacdo dos
acucares neutros por cromatografia liquida-gasosa (GLC) sob a forma de acetatos de alditol. Os
acidos uronicos sdo determinados por colorimetria com 3,5-dimetilfenol, e a lenhina é
determinada gravimetricamente como lenhina de Klason (fracdo sélida resistente ao tratamento
com &cido sulfurico). O valor final de fibra resulta da soma dos polissacaridos ndo hidrolisados
enzimaticamente com a lenhina de Klason (Kasapis et al., 2009; Rodriguez et al., 2006; Furda et
al., 1990; McCleary, 2003).

3.3.2 Método de Englyst

O método de Englyst quantifica os polissacaridos presentes nas paredes celulares vegetais que
nao apresentam ligagdes a-glicosidicas, ou seja, que ndo sdo amido. Estes compostos s&o Vvistos
como indicador de uma dieta rica em fibra que ocorre naturalmente nos alimentos. Desenvolvido
com base nos métodos apresentados por Widdowson, McCance e Southgate, 0 método prevé a
remogdo integral de amido, e permite a quantificacdo de AR. Os polissacéridos ndo amido (NSP)
que integram a FA sdo divididos em celulose e restantes polissacaridos, e respetivamente
guantificados com base nos mondmeros obtidos da sua hidrélise acida, sendo possivel assim
determinar a fragdo sollvel, insoltvel e total de NSP e celulose além do AR. A quantificacdo e
identificacdo individual dos aglcares neutros podem ser feitas ou por cromatografia liquida
gasosa (GLC) ou por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), e a determinag&o de acidos
urénicos por colorimetria com 3,5-dimetilfenol. Este método é bastante mais complexo
comparativamente aos métodos mais comuns para quantificagdo de FA, e bastante mais moroso,
consoante seja por colorimetria ou por cromatografia pode demorar entre 8 h a um dia e meio.
Segundo Englyst o método adotado pela AOAC ndo quantificava de um ponto de vista quimico
0s componentes das paredes celulares vegetais, segundo ele este método apenas permitia isolar
uma fragdo dos alimentos que in vitro ndo era hidrolisada por amilase bacteriana e protéase como
amido, lenhina e produtos da reacdo de Maillard e outros compostos tanto de origem animal como
vegetal. Contrariamente ao método da AOAC, o método Englyst era, segundo o proprio, de
elevada especificidade analitica porque permitia obter informacdo detalhada da composicéao
monomérica dos polissacéaridos presentes na parede celular de células vegetais sem ser o amido
(Englyst et al., 1983; Spiller, 2001; Kritchevsky et al., 1990; McCleary, 2003). Sucintamente o
método Englyst consiste no seguinte; as amostras (secas, moidas e sem gordura) sdo analisadas
em triplicado (A, B e C). O primeiro passo de remocéao de amido € igual para A, B e C. Promove-
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se a gelatinizagdo do amido e hidrolise enzimatica com adigdo de a-amilase pancreética e
pululanases a pH 5,2 em tampdo de acetato de sddio. Estas enzimas apenas atuam nas ligacdes
glisosidicas do tipo a-1,4 ¢ a-1,6 sem afetar os polissacaridos ndo amido (o0 amido que permanece
é quantificado como AR). Apds a remog¢do do amido, realizam-se trés procedimentos destintos
mas complementares:

1) Medicdo de NSP total: a um dos duplicados, A, é adicionado acido sulfarico (H,SOy4) 12 M
para solubilizar e hidrolisar a celulose, e posteriormente H,SO, 1M para hidrolisar os restantes
polissacaridos presentes. Os agUcares neutros sdo quantificados por GLC ou HPLC e os &cidos
urdnicos determinados por colorimetria (3,5-dimetilfenol), este processo quantifica NSP e AR.

2) Medicdo de NSP ndo celuldsicos neutros: para solubilizar o AR ¢ adicionado hidréxido de
potéssio a B. Recolhe-se uma aliquota da mistura a qual é adicionada enzima amiloglucosidase,
depois a aliquota é incubada para permitir a hidrolise completa do AR e obtencdo dos monémeros
de glicose. O restante da mistura é sujeita a hidrolise acida com acido sulfdrico. Decorrido o
tempo necessario a hidrolise enziméatica do AR e a hidrélise acida da mistura, 0s monémeros
resultantes sdo analisados como em 1), determinando o total de AR e polissacaridos ndo amido.
Para quantificar a celulose, ao valor obtido em 1) subtrai-se o total obtido em 2).

3) Medicdo de NSP insollveis: a C é realizada uma extracdo com tampao de pH7. Apoés a
adicdo de tampdo a mistura é centrifugada, retira-se o sobrenadante, adiciona-se mais tampéo e
repete-se a centrifugacdo. Ao residuo é adicionada acetona e deixa-se secar, o residuo final é
solubilizado e hidrolisado com &cido sulfarico. Os mondémeros (agucares neutros e &cidos
urdnicos) sdo quantificados como em 1) e obtém-se a fracdo insoltvel de NSP.

A fracdo soltvel de NSP ¢ determinada por diferenca de NSP totais obtidos em 1) ou em 2) e
os valores obtidos em 3) (Englyst et al., 1983; Englyst et al., 1982; Spiller, 2001).
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4 Principais fontes de Fibra Alimentar

4.1 Cereais

Os cereais passaram a ocupar um lugar fixo na alimentacdo humana com o desenvolvimento
das primeiras civilizacbes e préticas agricolas. Nos dias de hoje estes ainda ocupam um lugar de
destaque tanto para a alimentagdo humana como na alimentacdo de animais por serem parte
integrante das racBes. Os cereais mais consumidos a nivel mundial sdo trigo, arroz e milho,
seguindo-se o centeio, cevada, aveia. Os cereais representam a principal fonte de glucidos e fibra
alimentar além de fornecerem 50% da quantidade total de proteina da alimentacdo (Mann et al.,
2002; Poutanen, 2012).

Os gréos dos cereais apresentam uma composi¢do bastante semelhante entre si, embora sejam
usualmente denominadas de sementes, estes graos sdo na realidade s frutos e sdo denominados de
cariopse (Kent et al., 1994). Em termos estruturais podem ser divididos em trés partes principais:
farelo, endosperma e gérmen. O farelo é a parte mais externa da semente; é composto por trés
camadas, o pericarpo (casca do fruto cariopse, e contem pélos no topo), a testa (casca da semente)
e o tecido nuclear. A aleurona envolve todo o endosperma e encontra-se imediatamente por baixo
do tecido nuclear, pode apresentar diferentes espessuras e composi¢cdes consoante a espécie
(Evers et al., 2002; Eliason, 2006; Lunn et al., 2007). O endosperma é rico em gréos de amido e
proteinas (globulinas e prolaminas constituintes do gluten), ou seja, formado por substancias de
reserva necessarias ao desenvolvimento do embrido contido no gérmen. O gérmen por sua vez
estéd isolado do endosperma por uma camada denominada de escutelo (Shewry et al., 2002; Evers
et al., 2002). A Figura 4.1 ilustra a constituicdo de um gréo de trigo com farelo.

Para poderem ser consumidos os grdos sdo moidos. O seu processamento pode destinar-se
apenas a uma reducdo de tamanho sem eliminar nenhum constituinte, como na producdo de
cereais integrais (os pélos do farelo sdo retirados por serem abrasivos) para consumo directo ou
para incorporacdo noutros produtos alimentares, pode ser realizada uma moagem mais fina com
remogdo do farelo e gérmen para producédo de farinhas e semolinas, ou apenas remocao do farelo
e gérmen como no caso do arroz. A grande maioria dos produtos alimentares a base de cereais sdo
produtos refinados produzidos com farinhas obtidas a partir do endosperma, o que implica uma
perda de valor nutricional muito significativa resultante da remocéo do farelo, aleurona e gérmen,
ricos em minerais, vitaminas, FA, proteinas, lipidos e outros compostos fitoquimicos (Kent et al.,
1994; Liangli et al., 2012).

O pericarpo, a testa e o tecido nuclear sdo compostos por células mortas cujas paredes
celulares se encontram lenhificadas, a lenhina esta associada a celulose e ambas comp8em estes
tecidos estruturais contribuindo para o elevado teor de FA dos cereais integrais. A remocdo do
farelo é usualmente acompanhada pela remogéo da aleurona devido a forte ligacdo estabelecida
entre a casca do fruto e a casca da semente. A aleurona é constituida por 60% a 70% de
arabinoxilano e a sua constituicdo varia de acordo com o cereal, logo a composi¢édo do farelo
como produto final ird depender da composicao do cereal de que é extraido. O farelo de cereais
constitui assim uma fonte rica de arabinoxilanos, celulose e lenhina (Cho et al., 2001; Lunn et al.,
2007; Belitz et al., 2009; Izydorczyk et al., 1995).

O farelo de aveia é caracteristicamente mais rico em FS, apresentando entre 5,5% a 10,0% de
FS num total de 15,0% a 22,0% de FA. Embora haja uma maior concentracdo de FS no
endosperma, os B-glucanos extraidos do farelo sdo mais viscosos sendo por isso preferivel ingerir
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o cereal de aveia no seu todo ou incluir farelo de aveia na alimentagdo (Welch, 1995; Butt et al.,
2008). De forma geral a aveia é consumida como um cereal de pequeno-almoco, as tradicionais
papas de aveia, mas nos ultimos anos o consumo de farelo de aveia tem vindo a ganhar
popularidade pelo efeito atenuador sobre os niveis de colesterol. O consumo de 100 g de aveia
fornece entre 6,0 g a 9,0 g de FA, dos quais entre 3,5 g a 5,0 g sdo FS composta por -glucanos
(Mann et al., 2002; MaKIkk et al., 2001).

1
2
4
3

5

6

7

Figura 4.1- A) Imagem de um gréo de trigo integral, B) Imagem de um grdo de trigo integral aberto com
exposicdo dos tecidos interiores, C) Representacdo esquematica do grdo de trigo integral e estrutura
interna. 1) pélos do grdo; 2) farelo; 3) camadas constituintes do farelo-pericarpo, testa e tecido nuclear; 4)
aleurona; 5) endosperma, 6) escutelo e 7) embrido. Modificado de: http://grain-
gallery.de/en/wheat/images; http://athleanx.com/for-women/processed-food-health-claims-whole-grain.

O centeio é um cereal usado regularmente na inddstria panificadora e alimentar na producgao
de pées, bolos e produtos semelhantes (Mann et al., 2002). O centeio é rico em FA contendo entre
13,0% e 17,0%, dos quais 8,0% a 12,1% sdo arabinoxilano e 1,3% a 2,2% B-glucanos. A farinha
obtida do centeio apresenta por isso um elevado teor de FS (15,0% a 25,0%) constituida
principalmente por arabinoxilano. A adigédo de farinha de centeio permite reduzir a quantidade de
farinha de trigo usada e desta forma reduzir o teor de gluten dos produtos sem perdas
significativas na elasticidade e estabilidade da massa, gragas a viscosidade inerente do
arabinoxilano. Contudo a ocorréncia de ligagdes cruzadas ao longo da cadeia do polimero
reduzem a sua solubilidade e surtem o efeito contrério, a formacdo destas ligacbes é favorecida
pelo cozimento do pdo resultando num decréscimo da FS e aumento da FI (Belitz et al., 2009;
Rakha et al., 2010; Andersson et al., 2009). A Tabela 2 apresenta os valores obtidos por Shewry e
colaboradores ao analisarem cinco variedades de centeio cultivadas na Europa, quanto aos teores
de FA, FS e FI, no grdo integral e no grdo refinado de centeio (método Uppsala, AOAC 994.13).

39



Tabela 4.1-Valores obtidos para cinco variedades de centeio cultivadas na Europa (Haute Loire, Nikita,
Rekrut, Dankowskie Zlote, Amilo) quanto ao teor de FA, FS e FI determinados pelo método AOAC
994.13.Uppsala, para o grdo de centeio integral e farinha de centeio refinada de cada variedade.

Gréo centeio integral Farinha de centeio integral
Centeio (variedades) FA (g/1000 gréos) FA (% ms) B-glucanos (% ms)
Haute Loire 22,28 16,30 1,83
Nikita 22,35 16,19 1,83
Rekrut 22,95 15,52 1,92
Dankowskie Zlote 21,77 15,13 1,89
Amilo 23,12 16,30 1,62

Fonte: Shewry et al., 2010

A cevada tem quantidades significativas de B-glucanos, arabinoxilanos, celulose e lenhina
apresentando 14,0% a 25,0% de FA (Newman et al., 2008; Oscarsson et al., 1996). A cevada
constitui boa fonte de FS em particular de PB-glucanos, a maior quantidade de PB-glucanos
encontra-se no endosperma, 70,0%, sendo a sua fraccdo menor na aleurona, apenas 26,0%,
contudo a aleurona é mais rica em arabinoxilano, 67,0%, comparativamente ao endosperma,
20,0% (Newman et al., 2008; Papageorgiou et al., 2005; Vasanthan et al., 2002). A cevada
apresenta o maior teor de B-glucanos (2,5% a 11,3%) superando mesmo a aveia e 0 centeio
(Izydorczyk et al., 2008). Um elevado teor de FS embora desejavel em termos alimentares, ndo é
sempre favoravel depende da aplicagdo a que se destina o cereal. A cevada € usada na producéo
de cerveja e o desenvolvimento de viscosidade interfere com determinadas etapas do processo
(ex.: filtragdo), a farinha de cevada é usada na producdo de pées, bolos e outros produtos
alimentares, pode ainda ser consumida ao pequeno-almogo como muesli (Mann et al., 2002;
Newman et al., 2008).

Relativamente aos cereais mais consumidos a nivel mundial, milho, arroz e trigo, estes séo
ingeridos e usados em diversos produtos alimentares sob a forma de gréos refinados e o seu farelo
e gérmen mais usados para ra¢Ges animais. Apesar de serem fontes de fibra, pela forma como séo
manipulados pelo Homem acabam por contribuir para o elevado IG das refeigdes e alimentos que
compdem, tendo apenas uma pequena contribuicdo para os niveis diarios recomendados de
ingestdo de FA (Liangli et al., 2012).

O arroz é apenas considerado como fonte de FA se consumido como arroz integral contendo
ainda o seu farelo. O farelo do arroz é a sua fraccdo mais rica em nutrientes e fibra do gréo
(27,6% a 33,3%), 0 seu endosperma é uma boa fonte de amido e proteina, e o gérmen é formado
principalmente por lipidos e proteinas (Arendt et al., 2013; Savitha et al., 2011). O arroz branco é
a forma mais popular de consumo de arroz e resulta da moagem do cereal apenas para remocéo
do farelo e gérmen, é mais apelativo sensorialmente pela textura e sabor além de ser mais rapida a
sua prepararacdo. No que respeita a FA o arroz integral tem entre 2,9% e 4,0%, j& o arroz branco
apenas 0,7% a 2,3%. O farelo do arroz apresenta uma maior quantidade de FI que FS,
respectivamente 30,6% e 11,7%. (Liangli et al., 2012; Savitha et al., 2011).

O arroz branco contem cerca de 90% de amido (massa seca, ms) o que corresponde a 72,0%-
82,0% da massa do arroz integral, os grédos de amido presentes no endosperma apresentam uma
proporcao de amilose e amilopectina bastante varidvel consoante a variedade de arroz. O teor de
amilose pode variar desde valores tdo baixos quanto 1,0% - 2,0% até 25,0% - 33,0%, sendo 0s
teores mais altos caracteristicos da variedade de arroz mais apreciada a nivel mundial. Como ja
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foi referido quanto mais elevado o teor de amilose maior a ocorréncia AR3 consequente da sua
preparacdo contribuindo para o teor de FA (Liangli et al., 2012; Walter et al., 2008).

Outro factor que contribui para ocorréncia de AR3 € o proprio processamento do arroz. O
arroz parabolizado é referente ao tratamento efectuado antes da moagem do arroz, consiste na
demolhacdo dos grdos de arroz seguindo-se um cozimento a vapor a 70°C. Este processo é
tradicional nos paises asiaticos e altera determinadas caracteristicas do gréo do arroz. Além de se
tornar mais translicido e vitreo, o grdo fica mais rijo e por isso resiste melhor a moagem sem
partir, 0 seu tempo de cozedura aumenta e ndo ha formagdo de goma. Nutricionalmente hd menos
perdas vitaminicas pois as vitaminas hidrossoluveis sdo difundidas para o endosperma durante o
processo, mas principalmente da-se a retrogradacdo do amido responsavel pelo aspecto vitreo e
obteng&o de gréos soltos, havendo um aumento do teor de FA (Bhattacharya, 2011).

O milho é um cereal mais tradicional dos continentes Americanos em particular da América
do Norte e Central (FAO, 1992). Usado na producédo de farinha, tacos e tortilhas, producdo de
cereais de pequeno-almoco, cornflakes, consumido como vegetal fresco, sob a forma de pipocas,
fermentado para produgdo de bebidas alcodlicas e processado para ragBes de animais, do
endosperma do milho € extraido amido para producéo industrial de xarope de milho, adogantes e
glicose (aditivos alimentares) e até para produgdo de materiais biodegradaveis (Mann et al., 2002;
Liangli et al., 2012; Arendt et al., 2013). O farelo do milho é composto principalmente por
hemiceluloses (70,0 %), celulose (23,0%) e leninha (0,1%). O milho integral contem entre 8,3 g a
11,9 g de FA por 100 g, ja o milho desprovido de farelo fornece em média apenas 7,0 g de FA por
100 g de alimento. E um cereal com elevado teor de amido que pode atingir cerca de 75,0% do
peso seco do gréo, o teor de amilose pode chegar aos 30,0% favorecendo a ocorréncia de AR3 no
seu processamento contribuindo para o valor final de FA do milho quando consumido como
vegetal (Siddiq et al., 2013; Arendt et al., 2013).

Trigo é usado maioritariamente na producéo de farinha refinada que serve de ingrediente base
para producgdo de pées, bolos, bolachas, semolina e massas, estando por isso presente em quase
todas as refeicOes, além de também ser consumido como cereal de pequeno-almogo. O trigo
integral enquanto fonte de fibra fornece 10,2 g e 14,7 g de FI por cada 100 g de alimento, e
somente 1,4 g a 2,3 g de FS. N&o é considerado como uma boa fonte de FS, pois contrariamente
aos cereais de aveia, cevada e centeio, apresenta teores muito baixos. O seu farelo é rico em
arabinoxilano, 64,0% a 70,0%, celulose, 24,0% e apenas 6,0% de B-glucanos (Stevenson et al.,
2012; Ross, 2010; lzydorczyk et al., 1995). Os produtos a base de farinha de trigo refinada nao
variam muito no teor de FA, cerca de 4,0%z= 0,6%, mas este valor pode ser significativamente
aumentado se a farinha for de trigo integral (= 9,0%) ou houver adi¢ao de farelo, contudo a adigéo
de FA pode resultar na alteracdo de algumas propriedades sensoriais como textura e sabor (Gajula
et al., 2008). A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos para diferentes variedades de cereais de
trigo, aveia, cevada, milho e uma variedade de centeio, cultivadas no Brasil, os valores
apresentados sdo com base em massa seca para FA, FS e FI (método AACC 35.05) (Silva et al.,
2005).
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Tabela 4.2- Valores de FA, FS e FI de cinco variedades de trigo, trés variedades de aveia, trés variedades de
cevada, uma variedade de centeio e duas de milho, cultivadas no Brasil. Determinadas pelo método AACC
35.05.

ms (g/1009) FA (g/100g ms) FI (g/100g ms) FS (9/100g ms)
Trigo
BR 23 87,27 15,14 13,08 2,060
CEP 24 88,17 13,41 12,13 1,280
EMBRAPA 16 87,14 15,16 12,80 2,370
EMBRAPA 48 87,79 14,18 12,33 1,850
EMBRAPA 49 87,73 16,61 13,02 3,590
Média 14,90 12,67 2,230
Aveia
UFRGS 14 87,50 11,10 7,670 3,430
UFRGS 15 86,77 14,59 9,240 2,260
UFRGS 17 87,40 11,09 8,190 2,910
Média 12,26 8,370 2,870
Cevada
BR 23 88,94 17,41 12,93 4,480
EMBRAPA 43 88,28 17,75 13,77 3,980
PFC 9205 88,47 17,79 13,82 3,960
Média 17,65 13,51 4,140
Centeio
BR1 88,35 20,53 16,01 4,520
Média 20,53 16,01 4,520
Milho
BR351 95,12 12,82 11,53 1,290
BR 5202
pampa 95,50 13,10 11,86 1,710
Média 12,96 11,70 1,500

Fonte: Silva et al., 2005
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4.2 Leguminosas

As leguminosas sdo as vagens ou frutos de plantas do tipo Fabaceae. A este grupo pertencem
uma grande variedade de espécies usadas na alimentacdo humana como a ervilha lisa (Pisum
sativum L), lentilhas (Lens esculenta), feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), grdo (Cicer
arietinum L), e favas (Vicia faba), algumas leguminosas destacam-se pelo seu elevado teor
lipidico sendo por isso denominadas oleaginosas como o amendoim e o feijdo de soja (Messina,
1999; McCrory et al., 2010; Khan et al., 2007). As leguminosas além de boas fontes proteicas sdo
uma excelente fonte de FA, de modo geral apresentam niveis superiores aos dos cereais,
particularmente de FS (Khan et al., 2007, Kutos et al., 2002). Podem apresentar diferentes cores,
formatos, tamanhos, espessura da casca da semente mas de forma geral a estrutura é bastante
semelhante e formada por trés componentes maioritarios, a casca da semente, o endosperma e 0
embrido (Tiwari et al., 2012).

Os glucidos presentes em leguminosas constituem em média 50,0% a 65,0% do seu peso, dos
guais 35,0% a 45,0% é amido e entre 15,0% a 32,0% FA, onde o teor de FS sobre FA varia entre
25,0% a 66,0% (McCrory et al., 2010; Hedley, 2001). No que respeita a polissacaridos estruturais
apresentam quantidades significativas de celulose (24,0%-30,0% ms), pectinas (28,0%-41,0%
ms), hemiceluloses (15,0%-24,0% ms) e lenhina em menor quantidade (0,4%-0,6% ms). As
pectinas e algumas hemiceluloses compdem a fracg@o de FS tdo elevada nas leguminosas, os -
glucanos sdo quase inexistentes nas leguminosas contrariamente ao que se verifica nos cereais e
tubérculos (Tiwari et al., 2012; Khan et al., 2007). A composi¢do do amido das leguminosas tem
amilose como principal fracgdo, e por este motivo sdo mais propensas a retrogradacdo do amido
apos a sua preparagdo que usualmente envolve o cozimento em &gua (Rehinan et al., 2004,
McCrory et al., 2010).

As leguminosas ndo sdo consumidas cruas, 0 seu processamento e preparo implica a remogéo
da casca, reidratacdo e cozimento, embora possa eliminar determinados compostos
antinutricionais como inibidores de tripsina, acido fitico e inibidores de a-amilase (Vidal-
Velverde et al., 1994) aumentando o valor nutricional das leguminosas, por outro lado o seu
cozimento altera a sua composicado, principalmente no que diz respeito a FA e amido (Wang et
al., 2009; Li, 1995). O seu cozimento induz um aumento nos valores de amido e FA, verificando-
se um reducgdo na %FS e aumento da %FI, também hé alteragdes em relacdo a quantidade de AR
que por norma também aumenta (Wang et al., 2010; Costa et al., 2006). Os valores de AR estdo
dependentes do método seleccionado, usualmente a fraccdo de AR é subcalculada (apenas a
fraccdo de amilose é calculada) e a por¢do ndo digerivel do alimento acaba por ser inferior a real
(Goni et al., 1996). Estas variacOes nos teores de FA, amido e AR tém sido atribuidas a perda de
solidos soluveis durante a cozedura aumentando a concentracdo de FA, amido e AR, outros
autores indicam a possivel ocorréncia de complexos constituidos por polissacaridos e outros
componentes do alimento, como proteinas e compostos fendlicos, resultando em valores mais
elevados. Tal verifica-se com os oligossacaridos, estes glicidos estdo presentes em quantidades
significativas em leguminosas, como por exemplo o feijao comum que contem entre 2,5% a 5,0%
(ms) de oligossacaridos ja o grdo pode apresentar até 10,0% (ms) e as ervilhas até 7,6% (ms) em
determinadas variedades. Durante a demolhagdo e cozimento estes compostos solubilizam e
passam para a agua que € normalmente descartada resultando numa perda de massa. Quanto
maior o0 numero de substituicdo da dgua de cozimento ou de demolhag&o, maior a eliminacéo de
oligossacaridos (Li, 1995; Messina, 1999; Wang et al., 2010; Tosh et al., 2010; Zdunczyk et al.,
1997; Rodriguez et al., 2006).
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A definicdo do CCA deixa a cargo das autoridades de cada pais a inclusdo ou exclusdo de
oligossacaridos na definicdo de FA. Tendo dito, para os paises que reconhecem oligossacaridos
como um constituinte de FA, as leguminosas constituem assim uma 6tima fonte deste tipo de FA
(Wenzel de Menezes et al., 2013). E importante referir que muitos dos estudos efectuados para
determinar as quantidades de FS, FI e FA nestes alimentos foram realizados em produtos crus em
vez de produtos processados e proprios para consumo, a informagdo que se segue diz respeito a
alguns estudos que tiveram em conta o processamento das leguminosas ao ser analisado o seu teor
de FA (Kutos et al., 2002).

Na analise comparativa levada a cabo por Wang e colaboradores quanto ao teor de FA, FS, FI
(método enzimatico-gravimétrico AACC 35-05) e AR (AACC 32-40) de 8 variedades de lentilhas
(Laird, CDC Sovereign, CDC Richlea, CDC Vantage, Eston, Milestone, CDC Robin e CDC
Blaze), com casca, e cozidas com casca e sem casca (dhal), foram notdrias as variacdes
percentuais destes constituintes. Nesta andlise verificou-se um impacto significativo da presencga
da casca. Os teores de amido e de AR aumentaram independentemente da presenga de casca,
contudo o primeiro foi mais acentuado na auséncia de casca e 0 segundo na presenca de casca.
Nas lentilhas inteiras houve um aumento de FI e FA e redugdo de FS, ao ser removida a casca
antes do cozimento os valores de FI, FA e FS diminuiram significativamente (Wang et al., 2009).
Sabe-se que a remocao da casca das leguminosas reduz notoriamente o teor de FA e de FI por ser
composta por celulose, hemicelulose e lenhina (Ramulo e Rao, 1997), neste estudo os teores de
FI, FS e FA para lentilhas com casca foram respectivamente 133,9 g/kg a 161,1 g/kg (ms), 12,7
g/kg a 16,5 g/kg (ms), e 149,1 g/kg a 173,7 g/kg (ms). Os valores de dahl foram bastante
inferiores: FI-63,6 g/kg a 73,5 g/kg (ms), FS-9,5 g/kg a 13, 4g/kg (ms) e FA-74,7 g/kg a 83,1 g/kg
(ms) (Wang et al., 2009). A semelhanca dos cereais integrais, é preferivel o consumo de lentilhas
com casca por apresentar mais fibra e desta forma mais beneficios para a salde, embora a forma
mais usual de consumo seja o dhal quer pela rapidez de preparo ou pela textura mais atractiva.

Costa e coloboradores analisaram quatro dos cinco tipos de leguminosas referidas no inicio,
cruas e apos cozimento. O feijdo comum apresentou uma maior percentagem de FS, 2,60% =*
0,57% (ms), seguido da ervilha, 2,38% + 0,77% (ms), em termos de FA as ervilhas e feijdo
comum apresentaram valores semelhantes, cerca de 25,00% (ms), seguindo-se as lentilhas com
cerca de 23,00% (ms) e o grdo com a quantidade mais baixa cerca de 15,00% (ms). Também
neste estudo verificou-se um aumento de FA e Fl ap6s cozimento mas ndo houve diminuicdo do
teor de FS mas sim de AR (Costa et al., 2006).

Celulose, hemicelulose, lenhinas, pectinas, AR e oligossacaridos sdo 0s principais compostos
presentes nas leguminosas que ndo representam uma fonte nutricional para 0 Homem, dada a sua
composicdo fornecem maiores quantidades de FA, e principalmente de FS, em relagdo as
guantidades obtidas com o consumo de cereais (Buttriss et al., 2008, Kutos et al., 2002).

Em comparag&o aos cereais, as leguminosas tém uma maior quantidade de amilose. Os valores
reportados, em percentagem, de amilose nos grdos de amido presentes no endosperma foi de
30,4% a 35,0% no gréo, nas lentilhas entre 23,5% e 32,3%, na ervilha lisa 24,0% e 49,0% e para a
fava entre 17,0% e 42,0%. Além de ser maior a ocorréncia de AR1 nas leguminosas por terem
paredes celulares mais espessas em relacdo aos cereais, também a formacgdo de AR3 é potenciada
no seu cozimento devido a sua composicao rica em amilose. A variedade de ervilha enrugada é
um exemplo de uma leguminosa com um teor extremamente alto de amilose, entre 60,5% e
88,0%, sendo este 0 componente maioritario dos grdos de amido. O teor de AR3 determinado no
grdo chegou aos 18,4%, nas lentilhas aos 13,0% e para a ervilha lisa 12,6% (Hoover et al., 2010,
Butriss et al., 2008). A Tabela 4.3 apresenta os valores de FA, FS e FI para as leguminosas de
feijao, gréo, lentilhas e ervilhas, cruas sem processamento (Tosh et al., 2010).
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Oleaginosas como a semente de linhaca, a soja, 0 amendoim e a semente de girassol, entre
outras, sdo mais usadas pela industria na producdo de Oleos alimentares. Na Tabela 4.4
encontram-se sumarizados os valores de FA de algumas oleaginosas, e as percentagens
relativamente ao teor de lipidos e glucidos disponiveis.

Tabela 4.3- Valores de FA, FS e FI para feijdo, grao, lentilhas e ervilha (lisa) cruas e sem processamento

FA (g/1009) FI (g/1000) FS (9/100g)
Feijao seco (P. vulgaris) 23-32 20-28 3-6
Gréo (C. arietinum) 18-22 10-18 4-8
Lentilhas (L. culinaris) 18-20 11-17 2-7
Ervilhas secas (P. sativum) 14-26 10-15 2-9

Fonte: Tosh et al., 2010.

Tabela 4.4- Composi¢do de castanha de caju, amendoim, aveld, pistachio, améndoa, noz e semente de
linhaga quanto ao teor de lipidos, glicidos disponiveis e FA.

Lipidos (%) Glucidos disponiveis (%) FA (%)
Castanha de caju 42,2 30,5 2,90
Amendoim 47,5 7,50 11,7
Aved 66,0 10,5 8,20
Pistachio 53,5 11,6 10,6
Améndoa 56,0 5,40 13,5
Noz 64,4 10,6 6,10
Semente linhaga 37,5 22,5 10,0

Fonte: Belitz et al., 2009; Singh et al., 2011.
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4.3 Frutas e Vegetais

O termo “vegetal” é referente a todas as partes de plantas que representem uma fonte de
alimento para 0 Homem, excluindo frutos completamente formados e sementes. Uma definicéo
tdo abrangente inclui elementos tdo diversos como raizes (cenouras, nabo, rabanete), tubérculos
(batata, mandioca), talos (aipo), folhas (alfaces, couves, espinafres), frutos ainda em
desenvolvimento (pepino, courgette) entre outros. Nutricionalmente o consumo de vegetais
permite obter determinados micronutrientes em maior quantidade do que através do consumo de
cereais, leguminosas ou produtos animais (Sinha et al., 2011).

Os glucidos sdo o segundo componente mais abundante nos vegetais a seguir a agua, 0s
tubérculos e raizes sdo os que apresentam maiores quantidades de glucidos. Relativamente a FA
0s vegetais de forma geral sdo fontes de FA, dada a sua natureza a sua composicao estrutural é
rica em celulose (componente maioritario), hemiceluloses, lenhina entre outros constituintes
como pectinas. O teor de fibra nos vegetais ¢ em média 28% a 30% (ms), e estd mais concentrada
na casca ou tecidos exteriores dos vegetais, desta forma é aconselhdvel o consumo de vegetais
com pele/casca tanto quanto possivel e assim tirar maior partido destes alimentos (Rodriguez et
al., 2006; Sinha et al., 2011).

Os vegetais que contém maior gquantidade de FA sdo usualmente as folhas e talos, mas
também alguns tubérculos e raizes. Os vegetais podem ser consumidos crus mas na sua maioria
s&o consumidos cozinhados, contudo a informag&o disponivel sobre os teores de FA, e respectivas
fraccOes soltvel e insoltvel, antes e depois do processamento dos vegetais é limitada (Sinha et
al., 2011; Khanum et al., 2000).

Entre os tubérculos de maior consumo e relevantes sobre o ponto de vista da FA estdo a batata
(Solanum tuberosum L), beterraba (Beta vulgaris), mandioca (Manihot esculenta Crantz). A
batata é considerada uma fonte de energia pelo elevado teor de amido, cerca de 80% (ms), quando
cozinhada e refrigerada sem remocdo da casca, 0 seu teor de FA é mais elevado
comparativamente aos teores detectados em batatas confeccionadas do modo mais tradicional, ou
seja, desprovidas de casca e acabadas de preparar. Esta variagdo resulta mais uma vez da
ocorréncia de AR3 e remocéo da casca composta por celulose, hemiceluose e lenhina. Apesar do
teor de amilose variar de acordo com o tipo de batata e condi¢des de cultivo (composic¢éo do solo,
rega, etc.) em média os graos de amido da batata apresentam cerca de 20% de amilose e 80% de
amilopectina, quando cruas as batatas apresentam elevados teores de AR2, chegando a constituir
75% do amido da batata. O amido presente nas batatas cruas apresenta uma cristalizagdo do tipo
B sendo muito resistente a digestdo (Fuentes-Zaragoza et al., 2010). O tratamento térmico induz
alteragdes na estrutura do amido, quando acabadas de cozinhar o IG das batatas é elevado e o
amido facilmente hidrolisado por a-amilases, ao serem arrefecidas ha retrogradacdo do amido e
os niveis de FA aumentam. Mishra e colaboradores, compararam o efeito do arrefecimento na
ocorréncia de AR em batatas através de digestdo in vitro. As analises foram efectuadas em batatas
cruas, cozinhadas e cozinhadas e arrefecidas. Nas batatas cruas os niveis de AR foram superiores
a 80%, nas batatas cozinhadas sem arrefecimento os niveis de AR foram inferiores a 10%, em
contraste com estas Ultimas as batatas cozinhadas apresentavam niveis de AR entre 20% e 40%.
(Mishra et al.,2008) As batatas sem casca apresentam em média 3,5 g de FA por 100 g de
alimento, este valor é aumentado para 4,0 g por 100 g quando preparadas com casca, estes valores
correspondem a valores obtidos em batatas acabadas de preparar, quando sujeitas a arrefecimento
(Sinha et al., 2011; Lanza et al., 1988).

Também a batata-doce (Ipomoea batatas L) é vista como uma boa fonte de fibra, a quantidade
de gldcidos na batata-doce é maior que na batata, cerca de 28,0 g por 100 g, em média fornece
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cerca de 2,6 g de fibra por 100 g de alimento cozido e sem casca, com casca o valor é
ligeiramente superior, 2,96 g (INSA, Tabela de Composicdo de Alimentos, consultado a 2013;
Giuntini et al., 2003). A beterraba é usada para produgdo de aglcar, consumida quer crua ou
preparada, este tubérculo apresenta cerca de 2,6 g de fibra por cada 100 g de alimento quando cru,
e cerca de 3,0 g de FA quando cozida. Ndo se verifica a ocorréncia de amido resistente neste
tubérculo, o nivel de FS é notoriamente mais elevado que em outros vegetais semelhantes, entre
10% e 20% e a sua FA € constituida por hemiceluloses, celuloses, pectinas e lenhina em menor
guantidade (Giuntini et al., 2003, Cho et al., 2001).

A mandioca por sua vez, mesmo quando cozinhada fornece 2,0 g de FA por 100 g de
alimento. Este tubérculo é mais consumido em regides tropicais e também é usado para producédo
de farinha em paises como Brasil. Nas analises nutricionais efectuadas por Raupp e colaboradores
a 5 variedades de farinha de mandioca e ao bagaco de mandioca (residuo resultante da produ¢éo
de farinha) os teores de FA obtidos foram de 18% e 25% (ms) para as farinhas e cerca de 43%
(ms) para o bagaco. Este ultimo pode assim constituir uma potencial fonte de FA para a industria
alimentar como aditivo para aumentar o teor de fibra de alimentos processados (Raupp et al 1999,
TBCA/USP, 2008).

As cenouras sd3o mais reconhecidas pelo seu valor vitaminico de p-carotenos, contudo estas
raizes também apresentam um valor significativo de FA, 2,8% (Sinha et al., 2011). Para este
vegetal em particular é possivel encontrar alguns estudos referentes ao impacto do
processamento. Svanberg e colaboradores analisaram 8 cultivares de cenouras pertencentes a
guatro grupos diferentes Amsterdamer (Amarant), Nantes (Bull,Rondino, Tourino), London torg
(Lonto, KaZ mpe) e Amager-Flakkeer (Regol, Flakkeer), e verificaram as variagdes nas fraccdes
de FS e FI quando sujeitas a cozimento em &gua temperada com sal (2 g/l NaCl) e congeladas,
por comparacdo com os valores de cenouras congeladas cruas, aplicando o método enzimatico-
gravimétrico. Nas analises inicias o teor de FA em cenouras cruas congeladas era em média 274
g/kg (ms), e a quantidade de FS e FI eram respectivamente 145 g/kg (ms) e 129 g/kg (ms). Nas
cenouras que foram cozidas verificou-se uma reducdo media de 10% no teor de FA, sendo os
valores finais de 247 g/kg de FA,131 g/kg de FS e 116 g/kg de FI (Svanberg et al.,1997).

Os vegetais que resultam das folhas e talos de plantas apresentam elevados teores de agua e
glicidos, destes Gltimos a maioria sdo polissacéaridos estruturais e lenhina que compdem os
tecidos das folhas. As couves (couve portuguesa, couve-flor etc.), alfaces, espinafres, espargos,
brécolos, em média fornecem entre 1,0 g e 3,0 g de FA por cada 100 g de alimento quando crus,
as couves de bruxelas destacam-se deste grupo com 3,8 g de FA e a alcachofra com 5,0 g de FA.
Enquanto na maioria das folhas a FA é maioritariamente insolGvel, a alcachofra apresenta um
elevado teor de FS. O coragédo da alcachofra é particularmente rico em FS, 26,74%, e Fl, 18,11%,
este vegetal ndo apresenta amido pois 0 armazenamento de energia é feito sob a forma de inulina
(Lépez et al., 1996; INSA, Tabela de Composicdo de Alimentos consultado a 2013).
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Tabela 4.5- Teor de FA, Fl e FS em g/100 g massa seca de goiaba, anona, figo, pera, macéd, ameixa, ananas,
romd, morango, banana, péssego, uvas, laranja e melancia; pelo método enzimatico-gravimétrico de Prosky.

Fruta Humidade FA Fl FS
(9/100 @) (9/100 gms) | (9/100gms) | (g/100 g ms)

Goiaba (Psidium guajava) 81,20+1,03 8,50+0,44 7,10£0,40 1,40+0,01
Anona (Anona squamosa) 76,70+2,54 5,5040,20 4,00+0,15 1,50+0,08
Figo (Ficus carica) 75,40+0,88 5,00£0,21 2,60+0,09 2,40+0,17
Pera (Prunus persica) 85,40+1,03 4,30+0,25 4,00£0,23 0,30+0,03
Maca (Malus sylvestris) 86,40+0,41 3,20+0,21 2,30+0,19 0,90+0,05
Ameixa (Prunus domestica) 85,70+0,44 2,80+0,07 2,80+0,07 1,70+0,05
Ananés (Ananas comosus) 86,00+0,60 2,80+0,13 2,80+0,13 2,30£0,12
Roma (Punica granatum) 81,30+0,48 2,80+0,11 2,80+0,11 2,30+0,07
Morango (Fragaria vesca) 92,90+0,74 2,30£0,11 2,30£0,11 1,60+0,08
Banana (Musa paradisiaca) 81,10+1,54 1,80+0,12 1,80+0,12 1,10+0,02
Péssego (Amygdalis persica) | 88,20+0,84 1,60+0,04 1,10+0,02 0,50+0,03
Uvas (Vitis vinifera) 85,10+0,74 1,20+0,06 0,80+0,04 0,40+0,02
Laranja (Citrus aurantiums) 88,40+0,37 1,10+0,03 0,60+0,03 0,50+0,03
Melancia (Citrullus vulgaris) | 96,40+0,08 0,60+0,02 0,30+0,01 0,30+0,01

Fonte: Ramulu et al., 2003.

As frutas tal como os vegetais sdo compostas principalmente por agua, as paredes celulares
sdo mais finas e desta forma apresentam teores mais baixos de fibra, contudo ao ser incluidas na
alimentacgdo a contribuicdo de fibra é significativa (Rodriguez et al., 2006; Ramulu et al., 2003).
A Tabela 4.5 reune os valores de FA, FS e Fl de algumas frutas de consumo mais cumum. Nas
frutas a propor¢do de FS em relacdo a FI é superior a verificada em cereais, leguminosas e
vegetais (Nawirska et al., 2005).

Também a banana verde apresenta valores elevados de FS. Este fruto é usado na producéo de
farinhas usadas na alimentacdo de paises da América do Sul entre os quais o Brasil. Os teores de
FS e FI foram determinados em variedades de banana verde cultivadas no Brasil por Mota e
colaboradores., nomeadamente Ouro colatina, Nanica, Nanicdo, Prata an&, Prata comum, Mysore,
Maca e Ouro da mata. As percentagens de FS variaram entre 2,10% e 3,05%, ja os teores de FlI
variaram entre 4,10% e 12,56% (método usado enzimatico-gravimétrico). As farinhas a base de
banana verde apresentaram elevados teores de FA, entre 6,0% e 15,5%, e teores de amilose
presente nos grdos de amido de 19,0% a 23,0%. Embora seja uma forma processada do fruto e
sujeito a modificagdes com o seu preparo, este € um exemplo de uma boa fonte de fibra na
alimentacdo (Mota et al., 2000).

4.3 Possiveis fontes de fibra alimentar

Na induastria alimentar os desperdicios associados ao processamento de alimentos para
obtengdo de outros géneros alimentares, sdo extremamente elevados. Os residuos produzidos séo
usualmente ricos em nutrientes e fibra, e usados ou como fertilizantes ou como ragdo para
animais. O seu reaproveitamento tem vantagens tanto para a industria alimentar como para o
consumidor. Apds o tratamento devido, muitos destes residuos podem ser aproveitados para
producgdo de aditivos alimentares ou usados como ingredientes, contribuindo para um aumento do
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teor de FA e aumento do valor nutricional. A casca dos frutos e cereais é um exemplo de residuos
com potenciais aplica¢cdes na industria alimentar (Grigelmo-Miguel et al., 1999; Elleucha et al.,
2011).

Um fruto que embora tenha uma grande procura a nivel mundial pelos produtos que origina, e
ndo é tradicionalmente consumido cru, é o cacau. A casca do cacau € rica em varios compostos
nutricionais entre os quais a fibra alimentar, com teores entre 38% e 44% (Lecumberri et al.,
2007).

Na producdo de sumos de fruta, esta é prensada e a fracdo solida (bagago) € o principal residuo
produzido. Grigelmo-Miguel e colaboradores., analisaram o teor de FA de diversos residuos da
industria alimentar como o farelo de trigo, farelo de aveia, bagacos de fruta: macd, pera, laranja e
péssego, e ainda fracdes resultantes do processo de enlatamento de alcachofra e espargos. O
método aplicado para determinacdo de FA, FS e FI foi o método enzimético-gravimétrico.
Através dos resultados obtidos verificaram que os teores de fibra nestes residuos eram elevados.
Para os bagacos de fruta os resultados em matéria seca por 100 g de bagaco de FA foram de
60,1+0,4 g (ms) para magd, 36,1+0,2 g (ms) pera, 37,8+0,3 g (ms) laranja e 35,8+0,2 g (ms) para
0 bagaco de péssego, estes valores foram superiores aos obtidos para o farelo de trigo e de aveia,
44,0+0,3 g (ms) e 23,8+0,3 g (ms), respetivamente. Os racios de FS:FI foram mais elevados nos
bagacos de fruta que nos farelos dos cereais, sendo a Fl a fracdo principal, de 20,2+0,1 g (ms) a
46,3+ ,2 g (ms), enquanto os teores de FS variaram entre 2,9+0,3 g (ms) e 14,1+0,2 g (ms)
(Grigelmo-Miguel et al., 1999). O farelo de cereais j& é adicionado a produtos de panificacdo
numa tentativa de aumentar o teor de FA, o bagaco de fruta pode ser usado para 0 mesmo fim. O
bagaco de fruta além de aumentar o teor de FA, também contribui com teores de FS superiores
aos obtidos com a adigdo de farelo de cereais (Masoodi et al., 2002). Outro estudo que se focou
no teor de fibra de um residuo alimentar, foi o elaborado por Larrauri e colaboradores sobre a
casca do ananas resultando da producéo de ananés em calda enlatado. O p6 obtido da secagem e
moagem das cascas foi analisado quanto ao teor de FA aplicando o método enzimatico-
gravimétrico. Os niveis de FI obtidos foram mais elevados que os de FS. Neste estudo o pé foi
ainda sujeito a uma analise sensorial onde o painel de provadores descreveu-o como neutro em
cor e sabor. Segundo os autores deste estudo, face aos resultados obtidos da casca de ananas em
po constatou-se que é uma fonte vidvel de fibra com aplicag@es na inddstria alimentar (Larrauri et
al., 1997). A casca de citrinos, manga, uvas, ananas, meldo, bananas entre muitas outras
constituem uma fonte de fibra a baixo custo para a industria alimentar (Larrauri et al., 1999)
Também as sementes dos frutos estdo incluidas nos residuos. Das sementes de maracuja, por
exemplo, é possivel isolar o seu farelo que também é rico em FA, cerca de 59% (ms) (Ferrari et
al., 2004).

As algas embora ainda ndo muito presentes na alimentacdo ocidental sdo um ingrediente
tradicional da cozinha oriental. As algas apresentam valores consideraveis de FA. Alguns
polissacaridos extraidos de algas sdo usados na indlstria alimentar devido a capacidade de
formacédo de geéis e viscosidade. A FA é o componente maioritario das algas constituindo entre
25% a 75% do seu peso seco, a FS ¢ a fragdo principal. As algas usadas para consumo s&o na sua
maioria algas castanhas, as Laminaria, Undaria e Hijiki, e algumas algas vermelhas como
Porphyra (Jimenez-Escrig et al., 2000; Gomez-Ordoéfiez et al., 2010). Os teores de FA de algas
castanhas e vermelhas comestiveis (algas castanhas: Himanthalia, Bifurcaria e Laminaria, algas
vermelhas: Mastocarpus e Gigartina) provenientes da costa espanhola, foram determinados por
Gbmez-Ordoiiez e colaboradores, usando o método enzimatico-gravimétrico. Os teores de FA
obtidos variaram entre 29,31%+0,34% (ms) e 37,14%+0,86% (ms), de FS foram de
17,12%=0,84% (ms), e quanto a FI variaram de 7,41%+0,12% (ms) e 13,51%+0,45% (ms). Estes
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valores ndo incluem o tipo Bifurcaria, pois as restantes algas apresentaram fragdes de FS
superiores as de Fl, enquanto a Bifurcaria verificou-se o inverso, FI-22,79%0,97% (ms) e FS-
14,64%=0,68% (ms) (Gomez-Ordonez et al., 2010). Dados os valores de fibra e a qualidade da
fibra presente em algas, 0 aumento do seu consumo seria mais um auxilio na prevencdo de muitas
doencas associadas a alimentacdo referidas anteriormente, quer por isolamento e extracdo de
fibras para aplicacdo noutros produtos da indUstria alimentar, ou por inclusdo na alimentacdo do
dia a dia. A Tabela 4.6 apresenta valores de FA, FS e FI de sete tipos de algas marinhas
analisadas pelo método enzimatico-gravimatrico (Jimenez-Escrig et al., 2000).

A producdo de p6s de FA obtida de residuos industriais alimentares tem vindo a crescer,
principalmente a partir de cascas, bagacos e sementes de fruta superando a recuperacdo de
residuos de cereais por questdes sensoriais e até funcionais (maior teor de FS), também o
desenvolvimento de fibras sintéticas tem vindo a crescer e tém-se verificado um desenvolvimento
crescente de novos produtos resultantes da procura de formas inovadores e rentaveis de
incorporar FA na alimentagao.

Tabela 4.6- Teores de FA, FS e FI para 7 tipos de algas —Nori, Hijiki, Wakame, Ulva lactuta, Enteromorpha
spp., Himantalia elongata, Eisenia Byciclis (método enzimético-gravimétrico).

FA (% ms) FS (% ms) FI (% ms)
Nori 34,7 17,9 16,8
Hijiki 49,2 32,9 16,3
Wakame 35,3 30,0 5,30
Ulva lactuta 38,1 21,3 16,8
Enteromorpha spp. 33,4 17,2 16,2
Himantalia elongata 32,7 25,7 7,00
Eisenia Byciclis 74,6 59,7 14,9

Fonte: Jimenez-Escrig et al., 2000.
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5 Consumo de Fibra Alimentar

O perfil alimentar humano sofreu alteracdes bastante significativas com a introducdo de
praticas agricolas ha mais de 10.000 anos, estas foram acentuadas pelo continuo desenvolvimento
industrial e tecnoldgico refletindo-se na quantidade de macro e micronutrientes obtidos, na
variedade de alimentos consumidos e, inevitavelmente, na quantidade de fibra alimentar ingerida.
Nas sociedades ditas mais desenvolvidas as mudangas alimentares mais marcantes, que ocorreram
nos ultimos dois séculos, estabeleceram-se no espaco de apenas algumas décadas nos paises de
transicdo e em desenvolvimento. As principais alteragdes consistem no aumento do consumo de
alimentos processados com elevados teores de aglcares simples e sal, de trigo e produtos a base
de farinha de trigo, e um aumento continuado de carne e produtos de origem animal ricos em
gorduras saturada, em simultdneo ha um declinio no consumo de leguminosas, cereais, raizes e
tubérculos. O Unico cereal que ndo acompanhou esta tendéncia, a excecdo do trigo, foi o arroz e
somente nos paises em desenvolvimento (WHO, 2003; Kearney, 2010; Schmidhuber, 2007;
Kendall et al., 2010).

As alteragdes referidas estdo representadas na Tabela 5.1 e no gréfico da Figura 5.1, os valores
dizem respeito ao periodo entre 1963 e 2003 (40 anos) e a contribuicdo de cada grupo de
alimentos para o a ingestdo diaria calorica per capita. As alteragdes nos habitos alimentares foram
muito mais abruptas nos paises em desenvolvimento onde a contribuicdo calérica de leguminosas,
raizes e tubérculos diminui acentuadamente. Nos paises industrializados o consumo destes
produtos ja era bastante baixo, ainda assim a variacdo foi mais significativa em relagdo ao
consumo de tubérculos e raizes. O aumento global do consumo de trigo esta mais uma vez
associado ao consumo de produtos processado e refinados resultando na perda de variedade nos
cereais consumidos (Kearney, 2010).

Tabela 5.1- Valores de contribuigdo calorica (kcal) de consumo didrio per capita de carnes, agUcar,
leguminosas, raizes e tubérculos, trigo, arroz e gorduras vegetais, e varaiacdo registada desde 1963 até 2003
em paises em desenvolvimento e paises industrializados.

Paises em desenvolvimento VariagOes Paises industrializados Variagdes

1963 1983 2003 |em 40 anos 1963 1983 2003 |em40 anos
Carne 147 210 369 119% 833 929 958 15%
Aglcar 75 128 170 127% 349 337 328 -6%
Leguminosas 167 113 99 -41% 40 29 37 -7.50%
Raizes e tubérculos| 178 157 154 -13% 145 112 112 -23%
Trigo 245 453 457 87% 592 559 627 6%
Arroz 580 694 655 13% 188 145 153 -19%
Gorduras vegetais 80 145 239 199% 241 385 494 105%

Fonte: Kearny, 2010.
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A informacdo disponivel sobre os niveis de consumo de FA é escassa, apenas alguns paises
possuem dados estatisticos e, na sua maioria, as autoridades nacionais optam por estimar 0s
valores de FA consumida tendo por base os padr@es alimentares das populacfes (Cho et al., 2001;
Kearny, 2010).
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1000 m aglicar
] W carne
500 ] 1 .
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Paises em desenvolvimento Paises industrializados

Figura 5.1- Representacéo grafica da evolugdo da contribuicdo cal6rica para a dose diaria per
capita de ingestdo de calorias, desde 1963 até 2003, em paises em desenvolvimento e em paises
industrializados. Fonte: Kearney, 2010

Os niveis recomendados e a realidade de consumo de FA sdo bastante dispares. Segundo o
relatério da EFSA (EFSA, 2010) o consumo médio de FA por adulto na Europa varia entre 16 g
e 29 g por dia, sendo de forma geral inferiores as 25 g/dia recomendadas. No Japéo os niveis de
consumo de FA sdo igualmente inferiores aos recomendados, enquanto o pretendido sdo entre 20
g e 25 g/dia, a média de consumo da populacdo raramente atinge os minimos, variando entre
cerca de 13 g e 18 g/dia. No Brasil 0 consumo de FA tem vindo a diminuir (valores estimados
com base no regime alimentar praticado) passando de cerca de 19 g/dia nos anos 70 para 12 g/dia
no final da década de 90, estando bastante abaixo das 20 g/dia recomendadas. Nos EUA as
recomendacdes de ingestdo de fibra sdo de 25 g a 38 g/dia, contudo dificilmente a populacéo
atinge os minimos recomendados de FA. Entre 1999 e 2000 a média de ingestdo de FA era de
15,6 g/dia, aumentando para 15,9 g/dia entre 2007 e 2008. Tal como no inicio da histéria da FA é
no continente africano que os niveis médios de ingestdo de FA sdo mais elevados variando entre
40 g e 60 g/dia (Cho et al., 2001; King et al.,2012; Fukuda et al., 2007; Kearny, 2010) Na Tabela
5.2 séo apresentados os valores recomendados de ingestdo de FA para alguns paises.
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Tabela 5.2-Valores recomendados de ingestao de fibra de varios paises.

Fibra Alimentar (g/dia)

EUA Mulheres 25
Homens 38
Holanda 32-45
Franca 25-30
Alemanha 30
Chile 25-30
Suica 30
Reino Unido 18 (NSPs)
Unido Europeia 25
Hong Kong 20
India 20-40
Japdo 20-25
Filipinas 20-25
Singapura 20-30
Coreia do Sul 25
Brasil 20
Tailandia 20
Australia Mulheres 28
Nova Zelandia | Homens 38
Mulheres 19-50 anos 25
Canada >51anos 21
Homens 19-50 anos 38
>51anos 30

Fonte: Cho et al., 2001; Kearny, 2010; WHO, 2003;

http://www.kellogg.co.jp/update/; Fukuda et al.,2007;

http://www.nrv.gov.au/disease/summary.htm
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Como consequéncia as doengas de maior peso na sociedade europeia atual s@o obesidade,
diabetes tipo 2, doencas cardiovasculares e cancro, classificadas como doengas ndo comutaveis
(non-communicable diseases - NCDs) e tém sido desenvolvidas metodologias e campanhas numa
tentativa de contrariar o crescente nimero de casos registados anualmente. Algumas das medidas
sugeridas tém por base um aumento do conhecimento das populacdes relativamente a
alimentacdo, iniciativas como o ensino escolar de preparacdo de refeicGes equilibradas e
nutritivas, rétulos mais informativos, um maior controlo da publicidade a comida na media, bem
como medidas que procurem minimizar o problema na sua origem como por exemplo a demanda
aos produtores industriais do setor alimentar para reduzirem os teores de sal e aglUcar nos
alimentos processados bem como redimensionar as porgdes individuais (Schmidhuber, 2007;
FAO, 2006). Estas doencas além de representarem um custo extremamente alto em termos de
despesa com a salde publica, sdo as principais causas de morte a nivel mundial, de acordo com a
WHO (2010) foram responséveis pela morte de 36 milhGes de pessoas em 2008, das quais 48%
das mortes foram atribuidas a doengas cardiovasculares, uma taxa de mortalidade superior a do
cancro responsavel por 21% das mortes por NCD nesse mesmo ano. Em 2008 o aumento foi
bastante significativo em relacdo aos nimeros de 2002 onde o0 nimero de mortes resultantes de
NCDs rondava os 28 milh@es, este quadro alarmante também se verifica na EU e as NCDs ja séo
consideradas como uma epidemia entre os estados membros (FAO, 2003; WHO, 2003; WHO,
2010; Gibney et al., 2009).

Desde o desenvolvimento da “Hipotese da Fibra Alimentar” até ao presente, que os estudos
efetuados sobre a FA e 0 seu impacto positivo na saude tém demonstrado eficacia na prevencao e
controle das doengas acima referidas, pois uma dieta rica em FA tem uma baixa densidade
energética. Contudo é importante mencionar que estes beneficios ndo sdo atribuidos
exclusivamente a fibra mas também a outros compostos ligados a FA como micronutrientes,
antioxidantes, compostos fendlicos, fito-estrogénios entre outros, que tém um efeito protetor
sobre o organismo (DeVries 2003, AACC 2001 Champ 2003, McCleary 2003, Buttriss et al
2008). Apesar de haver um excesso alimentar verifica-se uma subnutricdo cronica em muitos
paises europeus, pois alimentos de elevada densidade energética ndo sdo necessariamente
nutritivos, desta forma o consumo regular de alimentos ricos em FA contribui para a obtencdo de
micronutrientes e prevencdo de NCDs (Champ, 2003; Schmidhuber, 2007).

5.1Comportamento fisioldgico e beneficios para a saude

5.1.1 Obesidade

Obesidade consiste num excesso de gordura corporal que representa riscos para a salde. Nos
adultos a obesidade é definida pelo indice de Massa Corporal (IMC), este é o quociente entre o
peso de um individuo (kg) e a sua altura (m) ao quadrado (IMC=kg/m?), IMC’s inferiores a 18,5
indicam uma pessoa abaixo do peso dito saudavel; IMC entre 18,5 e 24,9 é considerado um peso
normal; valores entre 25,0 e 29,9 ja acusam um estado de pré-obesidade; sendo a obesidade
atribuida a valores superiores a 30,0, esta gama € ainda subdividida em trés classes -classe I, 30,0-
34,9; classe Il 35,0-39,9; e classe Il superior a 40,0. Este conceito ndo é aplicavel a atletas e
algumas patologias onde 0 excesso de peso nédo resulta do incremento de tecido adiposo. O IMC
da forma como é calculado para os adultos ndo é aplicivel a criancas e adolescentes dadas as
alteracOes bioldgicas e morfoldgicas resultantes do seu crescimento, nestes casos o IMC é
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calculado de acordo com a idade, género e com a atribuicdo de percentis tendo como referéncia
graficos de crescimento (Kopelman et al., 2010; DGS, 2005).

A Obesidade afeta o estado global da saide do organismo, 0 excesso de gordura ndo € uma
guestdo de estética mas sim uma condicdo incapacitante e mortal. Promovendo desequilibrios
hormonais que reduzem a fertilidade do individuo, desenvolvimento de sindromes metabdlicos
como Diabetes Mellitus (DM), aumento do risco de doengas cardiovasculares e AVCs, ocorréncia
de cancro, além das inumeras consequéncias associadas ao stress fisico a que o corpo € sujeito
pelo excesso de peso, como apneia de sono, problemas de 0ssos e artrites, dores musculares e
reducdo de mobilidade (Kopelman et al., 2010; Kendall et al., 2010).

Uma alimentacdo cujos balangos energéticos (referentes a quantidade de energia ingerida e a
guantidade despendia) sdo caracteristicamente positivos, resultam inevitavelmente num aumento
de peso com o decorrer do tempo. Estes podem estar associados a um consumo excessivo de
alimentos, a um consumo de alimentos de elevada densidade calérica ou uma combinacdo dos
dois. Segundo Yao e colaboradores a confecéo de refeices com este tipo de alimentos fornecem,
por norma, mais calorias do que o pretendido, e por serem sensorialmente mais estimulante
podem induzir ao consumo de por¢Ges maiores e a uma reducdo no tempo de mastigacdo e
deglutinag&o, retardando a saciedade (Yao et al., 2009).

A incorporacdo de FA € uma estratégia viavel quer na reducdo da carga energética dos
alimentos quer no favorecimento de saciedade. Por ndo ser hidrolisada pelas enzimas digestivas
do ser humano, a FA nédo pode ser absorvida pelo organismo diluindo assim a carga energética
dos alimentos, uma vez no intestino grosso ha fermentacdo de FA resultando em &cidos gordos de
cadeia curta (AGCC) onde 90% a 95% sdo absorvidos (acetato e propionato) para a corrente
sanguinea. Estes representam uma fonte de energia, de tal forma que é atribuido um valor médio
de 2kcal por g de FA, contudo apenas 40% de FA é fermentavel pelo que a reducéo da densidade
energética é significativa (Howarth et al., 2001; Buttriss et al., 2008; Cho et al., 1999;
Regulamento (UE) n.o 1169/2011).

Quanto a saciedade esta é favorecida pelo aumento do tempo de mastigagéo e retardamento do
esvaziamento gastrico. Devido as caracteristicas fisicas da FA, principalmente da Fl, a
mastigacdo é mais prolongada estimulando a producéo de saliva e acido estomacal, que por sua
vez favorecem a expansdo da FS. Estas ag¢des conjuntas levam a uma aumento do volume no
interior do estdmago e distencdo do mesmo promovendo uma saciedade antecipada (Howarth et
al., 2001; McCleary et al., 2001). Ao ser necessario um maior esfor¢co na mastigacao a velocidade
de ingestdo dos alimentos diminui, aumentando o tempo de refeicdo permitindo que os
mecanismos gastrointestinais responsaveis por induzir saciedade tenham tempo de atuar e
prevenir a realizagdo de excessos as refei¢oes (Van Itallie, 1978; Howarth et al., 2001;Yao et al.,
2009).

A gelificagdo e expansdo da FS também retarda o esvaziamento gastrico no estdbmago. A
ocorréncia destes géis favorece uma libertacdo mais gradual de nutrientes para o intestino delgado
onde séo absorvidos. Este fendémeno tem dois beneficios, o primeiro é a manutencao da saciedade
ao estabilizarem os niveis glicémicos evitando a ocorréncia de picos que despoletem a sensacéo
de fome, e 0 segundo é presenca de macronutrientes na sec¢do inferior do intestino delgado (ileo),
0 que estimula as células produtoras de GLP-1 abundantes na seccdo final do ileo. O GLP-1 é
uma hormona segregada por células entéricas apds ingestdo de alimentos, responsavel por
estimular a producdo de insulina de acordo os niveis de glicose absorvidos (Drucker, 1998), a sua
libertacdo na corrente sanguinea também esta associada a reducédo de apetite e consequente perda
de peso (Slavin, 2005; Howarth et al., 2001; Tharanathan et al., 2003).
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5.2 Diabetes

Diabetes Mellitus (DM) é uma doenca associada intimamente a alimentagdo
independentemente da sua Natureza. Existem dois tipos de diabetes, ambos caracterizados por
uma hiperglicemia cronica ou potencialmente crénica, a diabetes pode ser classificada como
tipol-insulinodependentes, e tipo 2-n&o insulinodependentes. Diabetes tipo 1, também conhecida
como diabetes juvenis ou infantis, apresenta-se na sua forma mais comum como uma doenca de
natureza autoimune, onde o proprio sistema imunitario promove a destrui¢do de células B do
pancreas responsaveis pela producgdo de insulina. Esta hormona é libertada na corrente sanguinea
guando os niveis de glicose atingem valores muito altos e acelera a absor¢do de glicose por parte
do figado, musculos esqueléticos e células do tecido adiposo. A glicose em excesso é convertida
em glicogénio (polimero de glicose e principal forma de armazenamento de energia para o
Homem), triglicéridos e proteinas. A doenca tende a desenvolver-se durante a infancia e comego
de vida adulta sendo despoletada por fatores genéticos e ambientais. Nos paises africanos e
asiaticos, os mais afetados pela diabetes, é frequente o desenvolvimento da diabetes idiopatica,
este tipo da diabetes tipo 1 ndo é autoimune e pouco se sabe sobre o como e 0 porqué da sua
ocorréncia. Em ambos os casos os pacientes necessitam da administracdo doseada de insulina
para compensar a insuficiente producao por parte das células B do pancreas (Ahmad, 2013;
Williams et al., 2004; Cho et al., 2001). A diabetes tipo 2 é uma forma da doenca que é possivel
prevenir, ao contrario da tipo 1, tem cura sendo possivel reverter o caso clinico. A diabetes tipo 2
resulta da producéo insuficiente de insulina face aos niveis de glicose na corrente sanguinea e/ou
resisténcia adquirida a insulina, representando cerca de 90% dos casos de diabetes a nivel
mundial. A diabetes tipo 2 pode ocorrer em individuos obesos ou ndo. Nos individuos obesos
verifica-se uma resisténcia adquirida a insulina produzida pelo pancreas, este fenbmeno esta
associado a acumulacdo de gordura abdominal e regimes alimentares desequilibrados com
ingestdo de alimentos ricos em agucares simples resultando em picos glicémicos ap0s as
refeicOes, o que requer um aumento da produgéo de insulina e no decorrer do tempo resulta na
saturacdo dos recetores celulares a hormona; em individuos ndo obesos verifica-se uma produgao
insuficiente de insulina em conjunto com desenvolvimento de resisténcia a mesma (Ahmad, 2013;
Williams et al., 2004; Rydén et al., 2007).

Segundo a WHO 1.3 milhdes de pessoas morreram devido a diabetes tipo 2 em 2008, esta e
outras organizagdes tentam alertar para as consequéncias desta doenga como 0 aumento dos riscos
de doengas cardiacas; neuropatia periférica que pode levar a gangrena dos tecidos e amputagao de
membros; retinopatia, ou seja, lesbes nos vasos sanguineos da retina que podem resultar em
cegueira (responsavel por 1% dos casos de cegueira a nivel mundial); e nefropatia, lesées nos rins
gue podem evoluir para insuficiéncia renal e  necessidade de  Didlise
(http://www.hospitalsiriolibanes.org.br/hospital/especialidades/nefrologia-dialise/area-
atuacao/Paginas/nefropatia-diabetica.aspx). Uma vez revelada a gravidade da situagdo, a aposta
estd na prevencdo, a educacdo alimentar auxiliada pela prética regular de atividade fisica é
fundamental para combater a tendéncia crescente de casos de diabetes tipo 2 e mesmo para a
recuperacao dos individuos que j& padecem desta condicdo (WHO, 2010; WHO, 2013; Cho et al.,
2001).

5.2.1 Diabetes e fibra alimentar

A diabetes é uma doenca intuitivamente associada a glucidos devido ao impacto direto destes
nos niveis de glicose no sangue. Até aos anos 20 a forma de tratamento mais comum era a
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prescricdo de dietas pobres em gllcidos e ricas em proteinas e gordura. Sé quando se comegaram
a efetuar estudos comparativos entre as dietas tradicionais para diabéticos e dietas com elevado
teor de glacidos, tornou-se evidente que esta classe de compostos era mais complexa do que
aparentava. Os individuos que seguiam o segundo regime alimentar ndo apresentavam picos
anormais de glicose, ndo requerendo um aumento de insulina, e os niveis de colesterol eram
bastante mais baixos. Ficou claro que o risco de desenvolvimento da diabetes ndo estava
dependente do consumo de glucidos propriamente dito mas sim de glicidos ndo estruturais e da
guantidade de FA na alimentacdo (Cho et al., 2001; Aller et al., 2004; Lattimer et al., 2010).

Na formulacio destas dietas o termo de indice Glicémico (IG) e Carga Glicémica (CG) sio
muito usuais e facilitam a percecdo do doente quanto aos alimentos que Ihe possam ser mais ou
menos benéficos. O conceito de IG foi desenvolvido de forma a classificar os alimentos quanto ao
efeito sobre o nivel de glicose na corrente sanguinea, é determinado por comparacao dos niveis de
glicose no sangue apos a ingestdo de 50 g de um determinado alimento e os niveis resultantes do
consumo de 50 g de um alimento de referéncia (inicialmente glicose sendo o pdo banco o
alimento de referéncia atual). O IG é influenciado pela velocidade a que os glicidos sdo
hidrolisados e absorvidos no intestino humano, depende da mobilidade gastrointestinal, da
presenca de amido resistente, velocidade de absorcdo intestinal, teor de fibra do alimento, da
presenca de outros macronutrientes como gorduras e proteinas, entre outros. Um baixo IG
promove um aumento gradual e atenuado nos niveis de glicose/insulina, ja os glucidos simples e
facilmente hidrolisaveis levam a picos nos niveis de glicose no sangue (hiperglicemia) e,
consequentemente, um aumento acentuado da secre¢do de insulina. Estados cronicos de
hiperglicemia aumentam o risco da diabetes por sobre estimulagdo das células B e perda da
capacidade de producéo de insulina (Jenkins et al., 2002; Eliasson, 2006; Lattimer et al., 2010). A
CG é um conceito mais recente e resulta da conjuntura do IG e a quantidade total de gltcidos de
um alimento, a CG é mais préatica no tratamento de estudos epidemiolégicos e na avaliacdo global
do regime alimentar. Uma dieta caracterizada por uma elevada CG é uma dieta altamente
energética, com uma rapida libertacdo de glicose na corrente sanguinea resultando na produgéo de
grandes quantidades de insulina (Jenkins et al., 2002; Rivellese et al., 2012; Lattimer et al.,
2010).

A FA ndo tem um valor de IG por néo ser hidrolisavel pelas enzimas entéricas do ser humano,
foi por isso proposta a classificacdo de Potencial de Reduc&o do Indice Glicémico (PRIG), uma
vez que ndo constitui uma fonte de glucose mas contribui para o teor de glucidos nos alimentos
influencia o valor de 1G e CG dos mesmos. O valor de PRIG permite avaliar a reducdo do IG,
onde a adicdo de uma grama de um determinado tipo de FA promove a reducdo do IG em
unidades de IG, por exemplo o enriquecimento de alimentos com 1 g de B-glucanas reduz o IG
em quatro unidades, logo 0 PRIG é 4 (Vuksan et al., 2009).

5.2.2 Fibra soltvel

A influéncia favoravel de FA sobre DM ¢ atribuida principalmente & FS. A caracteristica falta
de sabor da FS, que € intensificado com o aumento da quantidade adicionada aos alimentos, a sua
viscosidade intrinseca e a formacdo de gases durante a fermentacdo no intestino grosso
causadores de desconforto abdominal, ndo tém contribuido para a sua popularidade entre os
consumidores (Aro et al., 1981; Wursch et al., 1997; Thomas et al., 2012; Lattimer et al., 2010).

Existem duas vertentes em relacéo as vantagens da ocorréncia de géis viscosos, alguns autores
defendem que esta propriedade interfere com a atividade enzimética na hidrdlise de glacidos
digeriveis e dificulta a difusdo de glicose através da mucosa intestinal para a corrente sanguinea,
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outros autores defendem que os efeitos advém do retardamento do esvaziamento gastrico (Aro et
al., 1981; I0OM, 2005; Wursch et al., 1997; Cho, 2002; McCleary et al., 2003; Vuskan et al.,
2009). Outro fator adjuvante é a exposicdo de hepatécitos a AGCC, resultantes da fermentagdo da
FS, por promover a oxidacdo da glicose reduzindo o output do figado, este processo também
reduz os teores destes acidos gordos na corrente sanguinea e aumenta a sensibilidade celular a
insulina (Vuksan et al., 2009; Thomas et al., 2012).

Diferentes tipos de FS apresentam diferentes efeitos sobre os niveis de glicose e insulina. Os
estudos efetuados com goma guar foram até a data os mais satisfatérios, com a vantagem de ser
pouco percetivel sensorialmente. A goma guar ajuda a reduzir e a manter os niveis de glicose, de
GIP e de glicagina- hormona segregada pelas células o do pancreas quando os niveis de glicose
no sangue estdo baixos -hipoglicémia, de forma a estimular o figado e promover a hidrélise de
glicogénio com libertacdo de unidades de glicose na corrente sanguinea e restabelecimento dos
niveis glicémicos (Fernandes, 1980). A goma guar pode ser misturada nos alimentos (barras de
cereais, péo, biscoitos, etc), tomada individualizada mas no decorrer da refeigdo ou simplesmente
polvilhada na comida embora os efeitos sejam menos notdrios, quando consumida isoladamente
sem o acompanhamento de outro género alimentar ndo sorte efeito sobre o nivel glicémico (Aro
et al., 1981; IOM, 2005; Wursch et al., 1997).

Os B-glucanos sdo outros constituintes da FS de elevada solubilidade cujo impacto favoravel
sobre niveis glicémicos e de insulina estdo documentados em vérios estudos (Cavallero et al.,
2002; Tapola et al., 2005), onde produtos alimentares de consumo diario como farinha, flocos,
massas e pdo a base de aveia ou cevada integral (em certos estudos foram reforcadas com pB-
glucanos) foram testados, e além de apresentarem um IG inferior aos produtos tradicionais
demonstravam efeitos preventivos sobre a diabetes tipo 2 (Cavallero et al., 2002). Com a
vantagem de serem parte integrante das matrizes alimentares e ndo contribuirem para a perda de
sabor e aquisicdo de textura pouco favoravel como acontece na adicdo de gomas,
desenvolvimento precoce da viscosidade devido a hidratagdo excessiva tornando os alimentos
pegajosos ou viscosos (Wursch et al., 1997).

Outros compostos que tém sido foco de atencGes para prevencgdo da diabetes séo as pectinas,
goma xantana, glucomanos extraidos da planta Konjac e psyllium (Vuksan et al., 2009). Embora
de inicio as pectinas se mostrassem como uma substancia bastante promissora pela sua
capacidade geleificante, em varios estudos realizados ndo houve concordancia de resultados
quanto ao impacto sobre os niveis glicémicos (Mello et al., 2000; Vuksan et al., 2009; Schwartz
et al., 1988).

A goma xantana é muito viscosa e ndo é fermentada pela flora microbiana humana, desta
forma é possivel obter os beneficios inerentes a FS viscosa sem o desconforto abdominal
reportado com a goma guar, contudo deixa de haver contribuigdo para a formacdo de AGCC e
seus beneficios (Osilesi et al., 1985; Vuksan et al., 2009).

Psyllium é das gomas mais recentes nos estudos sobre a diabetes e tem demonstrado resultados
bastantes satisfatorios. Os efeitos estdo dependentes da quantidade ingerida e na forma como é
introduzido na alimentacdo, sendo necessario ingerir mais de 7 g por dia para haver efeitos
significativos, pode ser incorporado ou polvilhado sobre os alimentos mas quando ingerido
imediatamente antes ou depois da refeicdo também surte um efeito atenuador nos indices de
glicose e insulina (Anderson et al., 1999; Vuksan et al., 2009; Sierra et al., 2002; Mira et al.,
2009). Embora estruturalmente ndo seja claro o porqué, esta goma ndo é fermentada pela flora
microbiana intestinal (Theuwissen et al., 2008).
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5.2.3 Fibra Insoltvel

A FI ndo tem demonstrado efeitos tao satisfatorios quando a FS. A FI ¢ atribuido um aumento
da velocidade da passagem dos alimentos pelo trato gastrointestinal devido a capacidade de
retencdo de agua resultando no aumento de volume do bolo fecal estimulando os movimento
peristalticos do intestino e facilitando o transito intestinal, este efeito limita a hidrolise de amido e
a absorcdo de nutrientes, em especial de glicose, mas ndo diretamente como a FS (Mira et al.,
2009; Weng et al., 2012). Contudo vérios estudos reportaram um melhoramento da sensibilidade
global do organismo a insulina com dietas de elevado teor de FI. Embora ndo sejam conhecidos
0s mecanismos envolvidos, muitos autores pdem a hipdtese de que a Fl possa também intervir
com as hormonas responsaveis pela regulagdo de apetite e as envolvidas no equilibrio glicémico
mais concretamente na producdo de insulina apds ingestdo de alimentos (Lattimer et al., 2010;
Thomas et al., 2012; Weickert et al., 2006).

5.3 Beneficios cardiovasculares

O risco de desenvolvimento de doencas cardiovasculares é agravado por tabagismo, falta de
atividade fisica, e intensificado quando o individuo apresenta excesso de peso, com especial
enfase na acumulacéo de gordura abdominal, obesidade e diabetes (WHO, 2010).

Como ja foi referido nos pontos anteriores os beneficios da FA sdo claros no que respeita a
obesidade e a diabetes tipo 2, e por associagdo também exerce um efeito preventivo sob doencas
cardiovasculares. A FA também surte efeitos diretos no sistema cardiovascular ao promover a
reducdo nos niveis de colesterol, principalmente LDL, reducdo da pressdo sanguinea, de
indicadores inflamatérios e risco de AVC. Tal como na diabetes, estes sdo associados
maioritariamente a FS e a viscosidade inerente de determinados compostos de tal forma que nos
EUA a agéncia FDA reconheceu oficialmente as propriedades de prevencdo de doengas
cardiovasculares a B-glucanos (de aveia e cevada) e psyllium, quanto a FI sdo poucos os estudos
gue reconhecem beneficios cardiovasculares decorrentes do seu consumo (Aro et al., 1981; ADA,
2008; Kendall et al., 2010; Satija et al., 2012; Bazzano, 2008; Theuwissen et al., 2008; Slavin,
2013).

O colesterol é um esteroide pertencente ao grupo dos lipidos. Sintetizado maioritariamente
pelas células hepaticas (enddgeno) também pode ser obtido através da alimentacéo (exégeno). O
colesterol é essencial a sintese de outros compostos como hormonas sexuais (testosterona,
progesterona, estrogénios), sais biliares e Vitamina D, a titulo de exemplo (Belitz et al., 2009).
Apos a producdo no figado é transportado pela corrente sanguinea até aos locais do corpo onde é
necessario por associacdo a lipoproteinas sob a forma de LDL e HDL, parte do LDL é removido
da corrente sanguinea para atividade celular hepatica e a restante fracdo quando em excesso, pode
levar ao desenvolvimento de doencas cardiovasculares como arteriosclerose (FAO, 1995).

A arteriosclerose tem inicio como uma resposta inflamatdria a lesées no endotélio das artérias.
As particulas de LDL tendem a aderir a estas zonas de inflamacdo e, por contacto com radicais
livres de oxigénio e outros agentes oxidativos, tendem a oxidar. Macrofagos mobilizados ao local
da inflamacéo eliminam as particulas oxidadas de LDL, a sua a¢do continuada leva a um aumento
de volume destas células imunitéarias e perda de mobilidade (células espuma), acabando também
eslas por aderir a zona de inflamagdo. O continuo acumular de particulas de LDL e células
espuma origina a formacdo de uma placa rigida de ateroma reduzindo o diametro interno das
artérias e aumentando a pressao sanguinea, podendo obstruir por completo a passagem do sangue
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e originar outras complica¢fes como rotura das placas e formagdo de codgulos sanguineos (Akoh
et al., 2008; Berdanier et al., 2008; Crowther, 2005). Assim sendo a reducdo dos niveis de LDL
reduz o risco de ocorréncia de doencas cardiovasculares. A FS tem demonstrado ser um
componente bastante eficaz no controlo dos niveis de LDL sem interferir com os niveis de HDL
(Slavin, 2013; Liu et al., 2002).

Os sais biliares libertados no intestino delgado durante a digestdo emulsionam a gordura para
poder ser absorvida sob a forma de &cidos gordos e colesterol apds a acdo de lipases. A formagao
de géis e o desenvolvimento de viscosidade de alguns compostos de FS dificulta este processo
interferindo com a acéo enzimatica e reduzindo a quantidade de colesterol absorvido, além disso
dificultam a reabsor¢do dos sais biliares por estabelecimento de liga¢bes quimicas. A retencdo
dos sais biliares resulta na sua excrecao fecal e num aumento da sintese no figado por captacdo de
LDL. Quanto maior a viscosidade do gel mais significativo o impacto sobre os niveis de
colesterol total e LDL, este fator é de tal forma importante que as propriedades preventivas
cardiovasculares ndo foram reconhecidas a B-glucanos extraida de leveduras (Saccharomyces
cerevisiae ¢ 85% constituida por B-glucanos) por apresentarem baixa viscosidade e solubilidade
(Theuwissen et al., 2008; Anderson et al., 2009; Liu et al., 2002). Portanto a FS permite reduzir
colesterol exdgeno, que contribui com ¥ do colesterol sanguineo, ao interferir com o processo
digestivo da fragdo lipidica dos alimentos, mas principalmente contribui para a reducdo do
colesterol enddgeno, os restantes %, por aumentar a sua remocdo do sangue e excrecdo fecal
(Bazzano, 2008; Anderson et al., 2009; Liu et al., 2002; Viuda-Martos et al., 2010).

Outro mecanismo proposto é o efeito inibidor de AGCC, principalmente propionato, sobre a
sintese de colesterol embora ainda ndo se conhegcam 0s mecanismos associados (Satija et al.,
2012; Wu et al., 2003; Anderson et al., 2009; Cho et al., 2001). O mesmo se aplica a capacidade
da FA em reduzir a pressao sanguinea, a hipdtese desenvolvida esta associada ao aumento da
sensibilidade a insulina. Quando os niveis de insulina sdo consistentemente elevados verifica-se
um aumento na recuperacgdo de ides de sédio nos rins o0 que promove um aumento do volume do
plasma sanguineo e constricdo dos vasos sanguineos, resultando no aumento da presséo
sanguinea. Por outro lado o aumento da sensibilidade a insulina resultante do consumo de FA,
mais concretamente de FS, reduz a reabsorcdo renal de sédio permitindo atenuar a pressdo
sanguinea. Embora esta hipdtese ainda ndo tenha sido validada, os efeitos da FA sobre a pressédo
sanguinea (tanto sistélica como diastélica) tém sido discutidos em varios estudos (Anderson et
al., 2009; Scherrer et al., 2000; Luwig et al., 1999).

5.4 Cancro do colorretal

No que respeita ao cancro colorretal este € o terceiro tipo de cancro mais comum a nivel
mundial, continua a ser uma doenca das sociedades ocidentais responsaveis por 63% dos casos
diagnosticados anualmente, e com uma maior prevaléncia na populagdo masculina. O
desenvolvimento de cancro no intestino grosso e reto estad associado & formacdo de tumores
denominados de pélipos. Embora sejam na sua maioria tumores benignos, os pdélipos do tipo
adenoma podem resultar em cancro colorretal caso ndo sejam removidos atempadamente (Cancer
Research UK, 2012; Haggar et al., 2009; CAP, 2011).

A FA afeta os pardmetros internos do intestino grosso surtindo um efeito preventivo sobre este
tipo de cancro (Slavin, 2001; Cho et al., 2001).

Dada a capacidade de retencdo de agua pela FI ha aumento de volume e maciez do bolo fecal
com reducdo do tempo de transito intestinal, a FI também estabelece ligagdes com sais biliares
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primarios, outros compostos cancerigenos e mutagénicos reduzindo a sua concentracdo no
interior do intestino grosso e atenuando a exposicdo das células do colon (colondcitos) a estes
compostos nocivos. Estudos recentes demonstraram que uma vez no intestino grosso 0s sais
biliares primarios sdo fermentados originando sais biliares secundarios (acido litocolico e acido
desoxicolico) estruturalmente semelhantes a hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(Tharanathan et al., 2003; Grasten et al., 2000; Negri et al.,1998; Jacobs et al., 2010). Estes sais
biliares secundéarios provocam danos no ADN das células e inicialmente aumentam a apotose
celular, contudo decorrido um periodo mais extenso de exposicdo a estes compostos, 0s danos de
ADN sdo provocados em células com capacidade reduzida de apotose celular. A persisténcia de
células com ADN danificado € um fator de risco para a ocorréncia de cancro (Eliasson, 2006;
Bernstein et al., 2005).

Os efeitos preventivos da FS contra o cancro colorectal consistem na reducdo do pH no
intestino e fezes com a produgédo de AGCC, e alteracéo da flora intestinal microbiana. Dos AGCC
produzidos o de maior importancia para a flora microbiana intestinal é o butirato, enquanto o
acetato e propionato sdo metabolizados pelas células epiteliais ou tecidos periféricos, o butirato é
usado como uma fonte de energia pelos colondcitos principalmente na seccao distal, auxiliando
ao seu crescimento e multiplicacdo (Slavin, 2001; Cho et al., 2001; Anderson et al., 2009;
Eliasson, 2006).

O efeito do butirato difere ao longo das préprias pregas intestinais. No topo destas saliéncias
encontram-se colondcitos com maior grau de diferenciacdo que estdo expostos a quantidades mais
elevadas de butirato, o crescimento e diferenciacdo celular sdo estimulados acelerando a
ocorréncia de apoptose (morte programada da célula danificadas) favorecendo a renovagéo
celular da mucosa intestinal. Na base das pregas intestinais a exposi¢do ao butirato é menor,
estimulando o crescimento de células estaminais com reduzida diferenciacdo (Barrasa et al.,
2012). Os estudos efetuados in vivo com células saudaveis e in vitro com células cancerigenas da
mucosa do colon, apresentaram resultados antagdnicos na presenca de butirato. Nas células
saudaveis, como esperado, houve crescimento celular contudo nas células cancerigenas ndo sé o
crescimento foi inibido como foi induzida a diferenciacdo e ocorréncia de apoptose celular.
Apesar destes resultados é importante referir que algumas células podem ganhar resisténcia ao
butirato, e resultar em células tumorais malignas na auséncia de apoptose (Cho et al., 2001;
Eliasson, 2006; Barrasa et al., 2012).

A velocidade de fermentacdo de FA é importante pois determina em que parte do intestino
grosso had producdo de AGCC, sendo o pretendido uma fermentacdo mais retardada com
producdo de AGCC na parte distal do intestino. Diferentes tipos de FA resultam em diferentes
AGCC e em diferentes propor¢des. Goma guar, B-glucanos de aveia, amido resistente e
frutoligossacaridos aumentam a quantidade de butirato produzido (Eliasson, 2006; Lunn et al.,
2007). Outro efeito protetor dos AGCC ¢ a acidificacdo do interior do célon, pHs acidos séo
desfavoraveis ao crescimento de patogénicos e promove a precipitacdo de acidos gordos, esterois
e determinados metabolitos classificados como pro-cancerigenos (Cho et al., 2001; Buttriss et al.,
2008).

A titulo de exemplo de um dos beneficios da reducdo de pH estd a inibicdo de atividade
enzimatica de 7a-desidroxilase, enzima que atua sobre sais biliares primarios e converte-0os em
sais biliares secundarios pro-cancerigenos como o acido desoxicolico, esta enzima é produzida
por algumas estirpes de microrganismos presentes na flora intestinal humana (lactobacilos
anaerdbios, Clostridium leptum, Clostridium bifermentans, Clostridium sordellii, Bacteroides
spp. e Eubacterium sp.) (Eliasson, 2006; Bernstein et al., 2005; Masuda et al., 1983).
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Além da FA outros macronutrientes podem chegar por digerir ao intestino grosso onde séo
fermentados, resultando num aumento de compostos potencialmente cancerigenos como por
exemplo a amoénia e fendis resultantes da degradacdo de proteinas. A amonia estimula o
crescimento celular favorecendo o aparecimento de tumores e crescimento de células malignas, 0s
fenois estdo associados ao desenvolvimento de cancro de pele, bexiga e cancro colorretal.
(Tharanathan et al., 2003; McCleary et al., 2001). Uma vez que a FS constitui uma fonte de
energia a bactérias do cdllon, estas por sua vez utilizam azoto e enxofre para manutencdo e
crescimento celular, desta forma o aumento da populacdo bacteriana no intestino grosso diminui a
exposicdo a estes compostos toxicos (Lunn et al., 2007). Este estimulo sobre o crescimento
microbiano com especial enfase em bactérias benéficas para a salde humana, Lactobacillus e
bifidobacterias, e por ndo ser digerida pelo corpo, a FA tem sido vista como pré-biética (Buttriss
et al., 2008; Slavin, 2013).

Por ultimo além do efeito preventivo sobre o cancro colorretal alguns autores tém
apresentadas hipoteses de efeito preventivo da FA sobre outro tipo de cancros como cancro da
mama, endométrio e prostata. Até a data os mecanismo propostos baseiam-se na influéncia da FA
sobre os niveis hormonais sanguineos ao promover a reducédo de colesterol (substrato a producao
de hormonas sexuais), pela presenca de compostos bioativos anticancerigenos associados a FA
como antioxidantes e fito-estrogénios, e por prevenir o desenvolvimento de DM e obesidade
vistos como fatores de risco para a ocorréncia deste tipo de cancros. Contudo ainda ndo ha dados
suficientes para reconhecer oficialmente o efeito preventivo da FA nem expor claramente 0s
mecanismos pelos quais atua (Suzuki et al., 2008; Bandera et al., 2007).
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6 Prespetivas Futuras

A consciéncia alimentar dos consumidores tem demonstrado grandes melhorias nos ultimos
anos, em parte consequéncia das campanhas contra as NCDs associadas ao estilo de vida atual,
mas também pela facilidade de acesso a informacéo cientifica, com base em resultados de estudos
epidemioldgicos e opinides médicas sobre os diferentes compostos identificados nos alimentos,
contribuindo para uma melhor compreensao do respetivo efeito sob a salde humana.

A persisténcia de NCDs na sociedade atual é atribuida a dificuldade dos consumidores em
conseguirem distinguir determinados conceitos alimentares, por exemplo diferenga entre
“saciedade” e “estomago cheio” ou ainda “enfartamento”, entre outros, que sdo determinantes na
escolha de alimentos adequados a uma alimentagcdo saudavel, e a dificuldade de gerir toda a
informacdo disponivel, tornando-se confuso e pouco claro quais as escolhas alimentares corretas
(Fiszam et al., 2014).

Nos dias que correm a fibra nos alimentos continua a ser associada pelos consumidores apenas
ao bom funcionamento intestinal. O termo de Fibra Alimentar ainda ndo é de conhecimento geral,
e ainda menos conhecida é a existéncia de Fibra Insollvel, de Fibra Sollvel, o que as distingue,
respetivos beneficios e principais fontes alimentares. Numa perspetiva futura é essencial educar a
populacdo sobre fibra alimentar. Em Portugal, por exemplo, 0s consumidores preservam o
conceito mais classico de fibra (fibra bruta), associando-a mais a vegetais e fruta (principalmente
com casca) mas quando inqueridos ndo sabem dizer com certeza se a fibra é apenas de origem
vegetal, ou também animal ou ambas. O termo “integral” ¢ um conceito um pouco abstrato sendo
desconhecida qual a diferenga entre o produto normal e a sua variedade integral, os portuguese
desconhecem de modo geral quais as quantidades diarias recomendadas de ingestdo de FA, e a
grande diversidade de alimentos naturalmente ricos em fibra (Martinho et al.,2013).

Também é crucial um maior investimento por parte da inddstria alimentar para melhorar a
gualidade sensorial dos produtos enriquecidos com FA, pois essa é uma das principais barreiras a
popularizacdo do seu consumo. Tal pode ser feito através de escolhas mais cuidadas no que
respeita as fontes de fibra empregues, respetivas propriedades de hidratagdo e gelificacdo, de
como podem contribuir para 0 melhoramento das caracteristicas do produto como extensdo de
validade e propriedades sensoriais (Elleuch et al., 2011).

Uma alternativa para aumentar a ingestdo de FA é com recurso a suplementos alimentares
visto que na sua maioria sdo comercializados sob a forma de cépsulas ndo interferindo com as
propriedades organoléticas dos alimentos (Betoret et al., 2011). E possivel encontrar em
estabelecimentos especializados uma variedade consideravel de suplementos de fibra, mas ainda
assim sdo comercializados maioritariamente para melhorar o transito intestinal. As opc¢des
vendidas sob a forma de p6s ou solugdes destinam-se principalmente a regimes alimentares para
perda de peso, contudo alguns produtos comecam a incluir o beneficio para o sistema
cardiovascular associado a ingestdo de fibra soltvel (embora seja um conceito pouco claro para
0s consumidores).

Outra questdo € a rotulagem, da mesma forma que vem descriminada a fracdo de gorduras
saturadas e insaturadas, ou a fracdo de agucares relativamente ao teor de glucidos, 0 mesmo deve
ser feito com a fibra solGvel e insolGvel, permitindo ao consumidor uma escolha mais informada
sobre os alimentos que consome além de promover o conhecimento mais generalizado destes
compostos. O novo regulamento europeu, Regulamento (UE) n.o 1169/2011, sobre rotulagem
atribui o valor de 2 kcal por grama de fibra, esta informag&o pode, mais uma vez, confundir o
consumir pouco familiarizado com o conceito de FA. Este valor é atribuido & formacéo de AGCC
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resultantes da fermentacdo de alguns tipos de FS, e se nos roétulos dos diversos produtos
alimentares ndo estiver indicado o teor de FS e/ou Fl, hd uma generalizacdo do valor cal6rico da
fibra dando a entender ao consumidor que ao optar por alimentos integrais ou ricos em FA o
impacto calérico ndo é muito significativo ou pode até ser superior (Regulamento (UE)
n.o 1169/2011).

As vérias opg¢des alimentares para obtencdo de fibra, jA foram referenciadas ao longo deste
trabalho, assim sendo a procura continua de novas fontes de FA ou o simples reconhecimentos de
alimentos como importantes fontes de fibra é essencial para o melhoramento continuo da
alimentacdo de modo geral, e em particular para alargar as possibilidades de aplicacdo na
industria alimentar, desenvolvimento de novas formulagdes huma maior variedade de produtos, e
ainda aprofundar o conhecimento dos consumidores sobre os alimentos que consumem (Jones,
2013).

Como conclusdo, o futuro da fibra alimentar passa pela educagdo dos consumidores e o
reconhecimento da importancia de FA na alimentagéo, a continua investigacdo das propriedades
FA e potenciais fontes da mesma, e o compromisso da Industria Alimentar para investir no
aumento da FA nos alimentos apresentados aos consumidores.
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