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RESUMO

Os frutooligossacarideos (FOS) sdo carboidratos ndo digeriveis amplamente reconhecidos por seu potencial
prebidtico e pelas suas aplicacdes tecnoldgicas na industria de alimentos. O presente trabalho teve como
objetivo revisar o conhecimento cientifico acerca das propriedades tecnoldgicas, da estabilidade durante o
processamento e das estratégias de prote¢do dos FOS em diferentes matrizes alimentares. A pesquisa consistiu
em uma revisdo integrativa da literatura, de carater exploratério e descritivo, realizada por meio de consultas
as bases ScienceDirect, Scopus, Web of Science e Google Scholar, utilizando descritores relacionados aos FOS,
suas propriedades tecnologicas, estabilidade térmica e aplicagdes alimenticias. Um mapa de coocorréncia de
palavras-chave foi elaborado usando o software VOSViewer. Os resultados demonstraram que os FOS
apresentam elevada solubilidade, capacidade de retencdo de agua, baixo valor calérico e perfil sensorial
semelhante ao da sacarose, possibilitando sua aplicacdo em produtos lacteos, panificacdo, bebidas funcionais
e produtos carneos. Além disso, contribuem para a melhoria da textura, estabilidade e aceitabilidade sensorial
dos alimentos. Entretanto, observou-se que a principal limitacdo tecnoldgica esta relacionada a sua
suscetibilidade & hidrélise em condigdes de baixo pH associadas ao processamento térmico convencional,
comprometendo parcialmente sua funcionalidade prebiética. Em contrapartida, tecnologias emergentes, como
alta pressao hidrostatica, plasma frio e ultrassom, apresentaram elevada eficiéncia na preservacdo da estrutura
molecular dos FOS. Adicionalmente, a microencapsulacdo associada & secagem por atomizacdo mostrou-se
uma estratégia promissora para aumentar a estabilidade, proteger os compostos bioativos e ampliar sua
aplicacdo industrial. Conclui-se que os FOS representam ingredientes multifuncionais de grande relevancia
para o desenvolvimento de alimentos funcionais, sendo essencial a adocdo de tecnologias de processamento e
protecdo adequadas para garantir a manutencdo de suas propriedades tecnolodgicas e fisioldgicas ao longo da
cadeia produtiva.
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RESUMEN

Los fructooligosacéridos (FOS) son carbohidratos no digeribles ampliamente reconocidos por su potencial
prebidtico y por sus aplicaciones tecnoldgicas en la industria alimentaria. El presente trabajo tuvo como
objetivo revisar el conocimiento cientifico relacionado con las propiedades tecnoldgicas, la estabilidad durante
el procesamiento y las estrategias de proteccion de los FOS en diferentes matrices alimentarias. La
investigacion consistio en una revision integradora de la literatura, de caracter exploratorio y descriptivo,
realizada mediante consultas en las bases de datos ScienceDirect, Scopus, Web of Science y Google Scholar.
Se cre6 un mapa de coocurrencia de palabras clave utilizando el software VOSViewer. Los resultados
demostraron gue los FOS presentan alta solubilidad, capacidad de retencidn de agua, bajo aporte cal6rico y un
perfil sensorial similar al de la sacarosa, permitiendo su aplicacion en productos lacteos, panificados, bebidas
funcionales y productos carnicos. Asimismo, contribuyen a mejorar la textura, la estabilidad y la aceptacion
sensorial de los alimentos. Sin embargo, se observo que la principal limitacién tecnolégica esta asociada a su
susceptibilidad a la hidrdlisis en condiciones de bajo pH combinadas con tratamientos térmicos
convencionales, comprometiendo parcialmente su funcionalidad prebiética. Por otro lado, tecnologias
emergentes como la alta presion hidrostéatica, el plasma frio y el ultrasonido mostraron una elevada eficacia en
la preservacion de la estructura molecular de los FOS. Ademas, la microencapsulacion asociada al secado por
atomizacion se destac6 como una estrategia prometedora para aumentar la estabilidad, proteger los compuestos
bioactivos y ampliar su aplicacion industrial. Se concluye que los FOS constituyen ingredientes
multifuncionales de gran importancia para el desarrollo de alimentos funcionales, siendo fundamental la
adopcién de tecnologias adecuadas de procesamiento y proteccidn para garantizar el mantenimiento de sus
propiedades tecnoldgicas y fisioldgicas.

Palabras clave: Fructooligosacéridos, Prebioticos, Estabilidad térmica, Microencapsulacién, Alimentos
funcionales.

ABSTRACT

Fructooligosaccharides (FOS) are non-digestible carbohydrates widely recognized for their prebiotic potential
and technological applications in the food industry. This study aimed to review the scientific knowledge
regarding the technological properties, processing stability, and protection strategies of FOS in different food
matrices. The research consisted of an exploratory and descriptive integrative literature review carried out
using ScienceDirect, Scopus, Web of Science, and Google Scholar databases. A keyword co-occurrence map
was created using VOSViewer software. The results showed that FOS exhibit high solubility, water-holding
capacity, low caloric value, and a sensory profile similar to sucrose, enabling their application in dairy
products, bakery goods, functional beverages, and meat products. Furthermore, they contribute to improving
texture, stability, and sensory acceptance. However, the main technological limitation identified was their
susceptibility to hydrolysis under low pH conditions combined with conventional thermal processing, which
may partially compromise their prebiotic functionality. In contrast, emerging technologies such as high
hydrostatic pressure, cold plasma, and ultrasound demonstrated high efficiency in preserving the molecular
structure of FOS. In addition, microencapsulation combined with spray-drying proved to be a promising
strategy for enhancing stability, protecting bioactive compounds, and expanding industrial applications. It can
be concluded that FOS are multifunctional ingredients of great importance for the development of functional
foods, and the adoption of suitable processing and protection technologies is essential to preserve their
technological and physiological properties throughout the food production chain.

Keywords: Fructooligosaccharides, Prebiotics, Thermal stability, Microencapsulation, Functional foods.

INTRODUCAO
A crescente demanda global por alimentos que promovam a salde e a sustentabilidade tem
impulsionado a inovacdo no desenvolvimento de ingredientes e bebidas funcionais. Os consumidores

estdo cada vez mais interessados em produtos que oferecam dulgor natural, reducdo calérica e
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funcionalidade fisiol6gica adicional (Chaichana et al., 2026). Nesse cenario, a industria de alimentos
tem buscado a aplicacdo de compostos diferenciados que possuam boas propriedades funcionais e
que, simultaneamente, apresentem excelente aceitabilidade do ponto de vista sensorial (Macedo et
al., 2020).

Dentre os carboidratos bioativos, os frutooligossacarideos (FOS) tém atraido atencédo
crescente devido ao seu expressivo potencial prebidtico e aos efeitos benéficos na salde intestinal
(Chaichana et al., 2026). Os FOS séo oligossacarideos ndo digeriveis que promovem seletivamente o
crescimento de microbiota intestinal benéfica, como Bifidobacterium e Lactobacillus. Atuando como
fibras solGveis, esses componentes alimentares resistem a hidrolise enzimatica no trato digestivo,
chegando intactos ao intestino grosso, onde sao fermentados, o que leva a producéo de &cido lactico
e acidos graxos de cadeia curta, promovendo a consequente diminuicao do pH intestinal (Macedo et
al., 2020). Fisiologicamente, Macedo et al. (2020) ressaltam que a ingestdo de FOS esta associada a
reducdo do risco de doencas cardiovasculares, diabetes e obesidade, além de atuar no aumento da
absorcédo de determinados minerais.

As estimativas de mercado indicam que, em 2022, o segmento global de FOS foi avaliado
em cerca de US$ 2,59 bilhdes, com projecdo de crescimento a uma taxa anual composta de
aproximadamente 8,8% até 2030, impulsionado pela demanda das industrias de bebidas, suplementos,
férmulas infantis e nutracéuticos, sendo a Europa responsavel pela maior fatia desse mercado (Rawat
et al., 2024).

Do ponto de vista da tecnologia de alimentos, os FOS constituem o ingrediente funcional a
base de carboidratos mais aplicado na industria (Alves Filho et al., 2016). Eles se caracterizam por
uma excelente aceitacdo sensorial e apresentam um perfil adocante semelhante ao da sacarose, porém
entregando apenas cerca de 35% de sua dogura caracteristica (Macedo et al., 2020). Além de seu
baixo poder calo6rico, destacam-se por apresentarem maior solubilidade e capacidade de retencédo de
agua do que a sacarose, ndo cristalizarem e possuirem a capacidade de alterar a temperatura de
congelamento dos alimentos. Como possuem propriedades fisicas semelhantes as da sacarose e nao
alteram a viscosidade dos produtos de forma indesejada, os FOS sdo frequentemente utilizados para
melhorar a sensagdo bucal (mouthfeel) das formulacGes, aprimorando a qualidade sensorial sem a
formacéo de cristais.

Apesar da ampla versatilidade de aplicacdo, um dos maiores desafios tecnologicos reside na
estabilidade desses compostos frente ao processamento, visto que os FOS sdo conhecidos por
hidrolisar quando submetidos a tratamentos térmicos (Alves Filho et al., 2016). Processos térmicos
convencionais, como a pasteurizacao e a esterilizagdo, especialmente quando associados a matrizes

alimentares de baixo pH, podem desencadear a hidrolise completa desses polimeros, resultando na
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perda parcial de suas propriedades funcionais (Macedo et al., 2020). Diante desse desafio, estratégias
como a bioconversdo enzimética e o aproveitamento de matrizes ricas em sacarose surgem como
alternativas para preservar e enriquecer o produto, mas também para reduzir o desperdicio agricola e
promover a eficiéncia de recursos em sistemas alimentares (Chaichana et al., 2026).

Logo, o presente trabalho teve como objetivo revisar, de forma integrativa, o conhecimento
cientifico acerca das propriedades tecnoldgicas e sensoriais dos FOS, sua estabilidade frente as
condi¢des de processamento de alimentos e das principais estratégias de protecdo aplicadas para
preservar sua funcionalidade nas diferentes matrizes alimentares. Buscou-se, ainda, sistematizar as
aplicacGes dos FOS nos setores alimenticios, bem como identificar os desafios e as perspectivas

relacionados a sua incorporacéo em escala industrial.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Fruto-oligossacarideos: definicéo e estrutura quimica

Os fruto-oligossacarideos (FOS) constituem uma classe de oligossacarideos ndo digeriveis
formados por unidades de frutose unidas por ligacdes glicosidicas do tipo B-(2—1), geralmente
ligadas a uma molécula terminal de glicose proveniente da sacarose (Yun, 1996; Rahim et al., 2021).
Sob a denominacdo genérica de FOS reunem-se, principalmente, trés oligbmeros de baixo grau de
polimerizacgéo: a 1-kestose (GF>), a nistose (GFs3) e a 1F-frutofuranosil-nistose (GF4), nos quais 0s
residuos de frutose se encontram sequencialmente ligados a por¢do sacarosidica (Yun, 1996; Rawat
et al., 2024). Essa configuragdo B-(2—1) ¢ determinante para a sua funcionalidade, uma vez que as
enzimas digestivas humanas ndo a reconhecem, conferindo aos FOS o carater de carboidrato
resistente a digestdo no trato gastrointestinal superior (Rahim et al., 2021).

Do ponto de vista estrutural, os FOS pertencem ao grupo das frutanas do tipo inulina,
diferindo desta essencialmente pelo grau de polimerizacdo: enquanto a inulina apresenta cadeias mais
longas, os FOS caracterizam-se por um grau de polimerizagdo reduzido, situado tipicamente entre
dois e quatro mondomeros (Rawat et al., 2024). Esse baixo grau de polimerizagdo influencia
diretamente propriedades como solubilidade, docura residual e suscetibilidade a hidrdlise, pardmetros
de elevada relevancia para o seu comportamento em matrizes alimentares (Macedo et al., 2020).
Origem e obtencao

Os FOS ocorrem naturalmente em diversas matrizes vegetais, sendo encontrados em alho,
cebola, trigo, centeio, raizes de chicoria, alcachofra de Jerusalém, banana e cana-de-agucar, entre
outras fontes botanicas (Rahim et al., 2021). Contudo, as concentra¢fes naturais de FOS nessas
plantas sdo frequentemente baixas e varidveis, o que limita a sua extracdo direta em escala industrial

e justifica a busca por rotas de producéo controladas (Rahim et al., 2021; Rawat et al., 2024).
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Em escala comercial, a obtencdo dos FOS apoia-se majoritariamente em processos
biotecnoldgicos de transfrutosilagdo, nos quais enzimas com atividade de frutosiltransferase (FTase)
ou B-frutofuranosidase catalisam a transferéncia de unidades de frutose a partir da sacarose, gerando
os oligbmeros GF,, GF3 e GF4 (Yun, 1996; Rawat et al., 2024). Microrganismos fungicos, com
destaque para espécies dos géneros Aspergillus e Aureobasidium, figuram entre as principais fontes
dessas enzimas, em razéo de sua elevada atividade transfrutosilante e da viabilidade de produgéo em
larga escala (Yun, 1996; Rawat et al., 2024). A sintese enzimatica a partir da sacarose constitui, assim,
a via predominante de producéo industrial, por aliar simplicidade de processo, similaridade sensorial
com o agUcar de partida e possibilidade de aproveitamento de matrizes ricas em sacarose (Yun, 1996;
Chaichana et al., 2026).

Funcionalidade prebidtica e fisiologica

A principal caracteristica funcional dos FOS é o seu efeito prebiotico, definido pela
capacidade de estimular seletivamente o crescimento e a atividade de microrganismos benéficos do
célon, sobretudo dos géneros Bifidobacterium e Lactobacillus (Rahim et al., 2021; Macedo et al.,
2020). Por resistirem a hidrdlise enzimatica no trato digestivo superior, os FOS alcangam intactos o
intestino grosso, onde séo fermentados pela microbiota, resultando na producéo de acidos graxos de
cadeia curta e na consequente reducdo do pH intestinal, ambiente desfavoravel a microrganismos
patogénicos (Rawat et al., 2024; Macedo et al., 2020).

Para além do efeito bifidogénico, a literatura associa o consumo regular de FOS a um
conjunto amplo de beneficios fisioldgicos, entre os quais a melhoria da absor¢cdo de minerais como
calcio e magnésio, a reducdo dos niveis séricos de colesterol e triacilglicerdis, o auxilio na modulacéo
da glicemia e a contribuicdo para a saude intestinal e imunoldgica (Rahim et al., 2021; Rawat et al.,
2024). Esses efeitos, somados ao seu reduzido valor calérico, sustentam o enquadramento dos FOS
como fibra alimentar soltvel e ingrediente nutracéutico de interesse para a formulacdo de alimentos
funcionais (Rahim et al., 2021).

A combinacédo entre funcionalidade fisiologica e propriedades fisico-quimicas favoraveis
posiciona os FOS como um dos ingredientes funcionais a base de carboidratos mais aplicados pela
industria de alimentos (Alves Filho et al., 2016; Macedo et al., 2020). A sua elevada solubilidade, a
capacidade de retencdo de &gua, a auséncia de cristalizacdo e o perfil de dogcura semelhante ao da
sacarose, ainda que com intensidade reduzida, viabilizam a sua incorporagdo em diferentes matrizes

sem prejuizo dos atributos sensoriais dos produtos (Yun, 1996; Macedo et al., 2020).

METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisao integrativa da literatura sobre o comportamento
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tecnoldgico dos fruto-oligossacarideos (FOS) na matriz alimentar. A coleta de dados foi conduzida
através de um levantamento bibliogréfico nas principais bases de dados, como ScienceDirect, Scopus,
Web of Science e Google Scholar. Para a estratégia de pesquisa, utilizou-se o cruzamento dos
seguintes descritores (nos idiomas portugués e inglés) e operadores booleanos como AND e OR:
"frutooligossacarideos”  (fructooligosaccharides),  "frutooligossacarideos e  propriedades
tecnoldgicas" (fructooligosaccharides and technological properties), "frutooligossacarideos e
estabilidade térmica” (fructooligosaccharides and thermal stability), "frutooligossacarideos e
tecnologias ndo-térmicas" (fructooligosaccharides and non-thermal processing),
“frutooligossacarideo e aplica¢ao” (fructooligosaccharide and applications), “frutooligossacarideo e
aplicacdo ou frutooligossacarideo em alimentos” (fructooligosaccharide and its application or
fructooligosaccharide in food). Para mapear a estrutura do tema e identificar os principais
agrupamentos de palavras-chave na literatura sobre FOS, foi realizada uma analise bibliométrica com

o auxilio do software VOSviewer.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise bibliométrica

O levantamento final resultou em 30 trabalhos, abrangendo artigos de reviséo, artigos
experimentais e obras de referéncia. A caracterizacdo desse conjunto quanto ao tipo de estudo e ao
eixo tematico predominante encontra-se sistematizada na Tabela 1.

A partir dos 256 artigos encontrados, observa-se que as 30 referéncias selecionadas na
Tabela 1, possui metade dos trabalhos (15 estudos) € de natureza experimental, enquanto a outra
parcela retne artigos de revisdo (13 trabalhos) e duas obras de referéncia. Quanto aos eixos tematicos,
observa-se a predominancia de dois grandes blocos: o das aplicacdes em matrizes alimentares com
destaque para laticinios, panificacdo, bebidas e produtos carneos e o da estabilidade frente ao
processamento, sobretudo em relacdo ao pH e a temperatura. De forma complementar, observam-se
eixos voltados as propriedades funcionais e nutracéuticas, as estratégias de protecdo
(microencapsulacéo e tecnologias ndo térmicas), a producdo enzimatica e, ainda, a aspectos como 0s
custos de adocdo industrial e a insercdo dos FOS em alimentos ultraprocessados. Essa distribuicao
indica que o principal desafio a ser avaliado € a conservagdo da integridade estrutural dos FOS durante
0 processamento de matrizes acidas, lacuna que, ao lado das questdes de escalabilidade e viabilidade
econdmica, direciona as discussdes subsequentes desta reviséo.

A analise bibliométrica, elaborada a partir do levantamento de 256 artigos cientificos com
os descritores "fructooligosaccharides™ e "applications™ (sem restricdo temporal), permitiu mapear a

estrutura intelectual e as tendéncias de pesquisa consolidadas sobre o tema. O mapa de coocorréncia
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de palavras-chave (Figura 1), parametrizado para exibir termos com uma frequéncia minima de cinco

ocorréncias, revela uma rede organizada em agrupamentos (clusters) tematicos distintos.

Tabela 1 - Caracterizacdo das referéncias quanto ao tipo de estudo e ao eixo tematico predominante.
REFERENCIA TIPO DE ESTUDO EIXO TEMATICO PRINCIPAL

Alves Filho et al. (2016)

Bali et al. (2013)

Chaichana et al. (2026)
Charalampopoulos & rastall (2012)
Courtin et al. (2009)
Echegaray et al. (2022)
Franck (2002)

Gentes et al. (2025)

Ghavidel et al. (2014)

Gruska et al. (2025)
Gonzéalez-tomés et al. (2008)
Kurek et al. (2025)

L'homme et al. (2003)
Macedo, vimercati & aradjo (2020)
Meyer et al. (2011)

Moscatto et al. (2004)
Monteiro et al. (2019)

Niness (1999)

Padma & Prabhasankar (2014)
Park et al. (2016)

Passos & Park (2003)

Rahim et al. (2021)

Rawat et al. (2024)

Santana & Cardoso (2008)
Silva et al. (2007)

Tarrega et al. (2011)

Vega & Zuniga-hansen (2015)
Wang et al. (2009)
Xavier-Santos et al. (2019)
Yun (1996)

Experimental
Revisdo
Experimental
Livro
Experimental
Revisdo
Revisdo
Experimental
Experimental
Livro
Experimental
Experimental
Experimental
Revisdo
Experimental
Experimental
Revisdo
Revisdo
Revisdo
Experimental
Revisdo
Revisdo
Revisdo
Revisdo
Revisdo
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Revisdo

Estabilidade /tecnologias ndo térmicas
Aplicacdo em formulas infantis
Microencapsulacdo e inovacao
Estabilidade frente a pH/processamento
Estabilidade térmica e de pH

Aplicacdo em produtos carneos
Funcionalidade tecnoldgica

Custos / tecnologias nao térmicas
Aplicacéo em bebidas

Produgdo enzimatica / valorizagéo
Aplicacéo em laticinios
Co-encapsulacdo (emulsdes duplas)
Cinética de hidrélise (FOS vs. sacarose)
Propriedades e aplicacGes (base)
Aplicacdo em laticinios

Aplicacdo em panificacéo

Alimentos ultraprocessados

Definicéo e funcionalidade
Propriedades e aplica¢des

Aplicacéo em panificacéo

Estabilidade (Maillard/caramelizag&o)
Propriedades funcionais e nutracéuticas
Produgdo enzimatica / prebidtico
Propriedades tecnolégicas

Estabilidade (Maillard/caramelizagéo)
Aplicacdo em laticinios

Estabilidade térmica e de pH
Estabilidade / processamento
Aplicacdo simbiotica (sobremesas)
Ocorréncia, preparagdo e aplicacdo

Fonte: Propria (2026).

Figura 1 - Mapa de coocorréncia de palavras-chave da literatura sobre fruto-oligossacarideos (FOS), gerado
no software VOSviewer.
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O né central e de maior diametro, "fructooligosaccharides”, atua como o eixo conector da
rede, articulando-se fortemente com trés grandes frentes de investigagéo:
Fisiologia e Saude Intestinal (Cluster Verde): Este agrupamento concentra termos com forte apelo
clinico e microbiologico, como "prebiotics”, "probiotics”, "synbiotics” e "short-chain fatty acids".
Estas palavras-chave indicam que a maior parcela das aplicacdes investigadas na literatura global
direciona-se a comprovacao da eficacia dos FOS na modulacdo da microbiota intestinal e na produgéo
de acidos graxos de cadeia curta.
Sintese e Fontes Estruturais (Clusters Vermelho, Amarelo e Roxo): Estes agrupamentos evidenciam
as rotas biotecnoldgicas de obtencdo e os polimeros analogos. Termos como “inulin”, "levan™,
"fructan”, "transfructosylation™, "inulinase™ e "beta-fructofuranosidase” demonstram um forte foco
da comunidade cientifica na producdo enzimatica e na purificacdo desses oligossacarideos a partir de
matrizes naturais.
Propriedades Funcionais Secundarias (Cluster Azul): Um agrupamento menor que correlaciona os
FOS a "antioxidant activity", expandindo o entendimento de suas propriedades bioativas para além

do efeito bifidogénico primario.

Propriedades Tecnoldgicas e Sensoriais

Os frutooligossacarideos (FOS) destacam-se na industria alimenticia por suas propriedades
tecnoldgicas, que viabilizam a substituicdo de ingredientes tradicionais sem comprometer a qualidade
do produto final. Esses carboidratos apresentam maior solubilidade e capacidade de retencdo de agua
que a sacarose (Macedo et al., 2020). Por serem compostos altamente higroscopicos, os FOS sao
frequentemente aplicados em formulagdes para aumentar a hidratacéo e diminuir a atividade de agua,
assegurando a estabilidade microbioldgica dos alimentos (Franck, 2002; Macedo et al., 2020).
Adicionalmente, eles ndo cristalizam, ndo precipitam e podem ser usados para alterar a temperatura
de congelamento de alimentos, além de apresentarem baixo poder cal6rico (Yun, 1996; Santana et
al., 2008; Macedo et al., 2020). Do ponto de vista sensorial, os FOS possuem um perfil adocante
semelhante ao da sacarose, mas com cerca de 35% da sua docgura, o que permite modular o sabor das
formulacGes (Gonzalez-Tomas et al., 2008; Macedo et al., 2020).

A aplicacdo dos FOS reflete diretamente na percepcdo sensorial e na reologia dos alimentos.
Diferentemente de outras fibras alimentares, os FOS ndo possuem sabores indesejaveis e ndo alteram
a viscosidade dos produtos, possibilitando o desenvolvimento de alimentos ricos em fibras
semelhantes aos originais (Macedo et al., 2020). Como possuem propriedades semelhantes as da

sacarose, também podem ser usados para melhorar o mouthfeel (sensacéo bucal) dos produtos em que
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sdo adicionados, mas sem formar cristais (Meyer et al., 2011; Tarrega et al., 2011; Macedo et al.,
2020).

No setor de laticinios, a alta solubilidade da molécula o torna um ingrediente de facil
incorporacgdo. Essa alta solubilidade ainda permite que ele seja utilizado em produtos lacteos, o que
aumenta a acdo das culturas probidticas adicionadas, exercendo efeito simbidtico (Franck, 2002;
Niness, 1999; Macedo et al., 2020). O uso de FOS também melhora o perfil de textura e a aceitacéo
sensorial em sobremesas, como verificado no desenvolvimento de formulacdes de mousses dietéticos
simbidticos (Xavier-Santos et al., 2019; Macedo et al., 2020).

No segmento de panificagdo e massas, os FOS atuam como eficientes melhoradores da
qualidade de processamento. Estudos que estudaram a adi¢do de 3 a 9% de FOS a massa congelada
de pées verificaram que houve uma melhoria na qualidade do cozimento da massa, mesmo apos 0
armazenamento por até oito semanas a -18 °C (Park et al., 2016; Macedo et al., 2020). A adicdo de
6% de FOS foi a que mostrou melhor efeito sobre a qualidade da massa, resultando no aumento do
volume e do teor de umidade dos paes e na reducéo da dureza (Park et al., 2016; Macedo et al., 2020).
Em outros ensaios na area de cereais, observou-se que a adi¢do de FOS na forma de p6 diminuiu o
indice glicémico de biscoitos (Padma Ishwarya et al., 2013; Macedo et al., 2020) e garantiu altos
indices de preferéncia (em torno de 79%) quando formulados em bolos de chocolate (Moscatto et al.,
2004; Macedo et al., 2020).

Para a industria de bebidas, os FOS representam uma excelente alternativa tecnoldgica,
embora exijam cuidado quanto a sua concentracdo no desenvolvimento de novos produtos. Avaliando
o efeito da adicdo em sucos mistos de maca e laranja com FOS, os resultados mostraram que as
bebidas possuiam aceitabilidade sensorial. No entanto, ao se aumentar a concentracdo de FOS, as
notas para o odor aumentaram, as notas para o sabor diminuiram (Ghavidel et al., 2014; Macedo et
al., 2020). Segundo o mesmo estudo, a combinacdo de acucar e FOS poderia produzir bebidas
adicionadas com um melhor sabor (Ghavidel et al., 2014; Macedo et al., 2020). Paralelamente,
avangos no processamento revelam que a integracdo da conversdo enzimatica aliada a secagem por
atomizacdo (spray-drying) permite encapsular compostos bioativos, produzindo bebidas em po

funcionais com excelente solubilidade (93,8 %) (Chaichana et al., 2026).

Aplicacéo de FOS no Desenvolvimento de Novos Produtos

A versatilidade tecnoldgica e estrutural dos fruto-oligossacarideos (FOS) tem impulsionado
a sua aplicacdo no desenvolvimento de uma vasta gama de produtos alimentares de alto valor
agregado. No setor de laticinios, os FOS sdo extensivamente utilizados na formulacdo de iogurtes,

bebidas lacteas e sobremesas dietéticas. A sua adi¢ao atua na substituicdo parcial do agtcar comercial
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e melhora substancialmente os atributos reoldgicos das matrizes, como a reducéo da sinérese, além
de promover um valioso efeito simbidtico ao atuar em sinergia com culturas probidticas previamente
adicionadas (Macedo et al., 2020). A incorporacao de oligbmeros de frutose purificados tambem &
uma pratica consolidada em formulas infantis e leites funcionais, visando simular os efeitos
bifidogénicos do leite materno e trazer beneficios diretos a microbiota (Bali et al., 2013).

Na indudstria de panificacdo e processamento de massas, a aplicagdo de FOS demonstra
resultados promissores na melhoria da qualidade tecnoldgica. A incorporagédo de concentragdes entre
3% e 9% de FOS em massas congeladas é capaz de preservar a qualidade do cozimento mesmo apds
longos periodos de armazenamento a frio. Verificou-se que a adicdo otimizada de 6% promove o
aumento do volume especifico e da umidade dos pées, reduzindo simultaneamente a dureza da massa
(Park et al., 2016; Macedo et al., 2020). Em produtos de confeitaria, este ingrediente atua na reducao
do indice glicémico de biscoitos e mantém altas taxas de aceitacdo sensorial. Formulacdes de bolos
de chocolate enriquecidas com FOS, por exemplo, atingiram indices de preferéncia préximos a 79%,
comprovando a viabilidade de sua aplicacdo em produtos doces assados (Moscatto et al., 2004;
Macedo et al., 2020).

O segmento de bebidas funcionais também tem explorado a molécula de FOS para a criacéo
de alternativas com apelo de saudabilidade. O desenvolvimento de sucos mistos de frutas, a exemplo
de formulacdes de macéa e laranja com adicdo de FOS, apresenta boa aceitabilidade mercadoldgica.
No entanto, exige um equilibrio rigoroso, pois concentra¢cdes muito elevadas do prebidtico podem
intensificar o odor e reduzir as notas de sabor original da fruta, indicando que a combinacdo adequada
entre 0s acucares naturais e o0 FOS produz os melhores perfis sensoriais em bebidas (Ghavidel et al.,
2014; Macedo et al., 2020). Inovagdes tecnoldgicas recentes incluem ainda a transformacdo de
matrizes naturais e ricas em sacarose em po6s funcionais, utilizando a conversdo enzimatica aliada a
secagem por atomizacdo (spray-drying), o que viabiliza a criacdo de bebidas instantaneas sollveis
enriguecidas com FOS (Chaichana et al., 2026).

Por fim, uma outra area de aplicacdo é no processamento e na conservacdo de produtos
carneos. O emprego de compostos como os FOS na formulacdo de derivados carneos atende a
crescente demanda dos consumidores por produtos processados mais saudaveis. Além do
enriquecimento nutricional com fibras solGveis, os oligossacarideos atuam estrategicamente na matriz
carnea, melhorando as propriedades tecnologicas, auxiliando na retengdo de agua e na textura e
contribuindo para a estabilidade do produto durante o armazenamento e conservacao (Echegaray et
al., 2022). A Figura 2 demonstra as aplicagbes do FOS em alimentos conforme o levantamento

bibliogréfico.
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Figura 2 - Principais areas de aplicacdo tecnoldgica dos fruto-oligossacarideos (FOS) e 0s seus respectivos
beneficios na engenharia de alimentos.
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Fonte: Propria (2026)

A andlise da Figura 2 ilustra a versatilidade e a ampla penetracdo dos fruto-oligossacarideos
(FOS) em diferentes matrizes da industria de alimentos, categorizadas de acordo com as suas funcbes
tecnoldgicas especificas. No setor de laticinios e sobremesas, a aplicacéo justifica-se pelas excelentes
caracteristicas de solubilidade do carboidrato e pela sua capacidade de melhorar o perfil reolégico
(reduzindo a sinérese) em formulagGes lacteas, ao mesmo tempo em que atua de forma simbiotica
com as cepas probioticas tradicionais (Macedo et al., 2020).

Na industria carnea, a adicdo de FOS atua ativamente na melhoria de parametros cruciais
como a retencdo de agua e a estabilidade das emulsdes, o que prolonga a vida util dos produtos
(Echegaray et al., 2022).
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Estabilidade dos FOS ao Processamento de Alimentos

A incorporacdo de ingredientes funcionais em matrizes alimentares exige a avaliacdo
rigorosa de sua estabilidade fisico-quimica frente as operacdes unitarias aplicadas pela inddstria. Os
fruto-oligossacarideos (FOS) sdo caracterizados quimicamente como agucares nao redutores. Devido
a essa natureza quimica, eles ndo sdo suscetiveis a reacdo de Maillard e a caramelizacdo, o que
preserva a coloracao e previne o escurecimento ndo enzimatico do produto final (Passos et al., 2003;
Silva et al., 2007; Courtin et al., 2009; Macedo et al., 2020). De forma geral, esses compostos
apresentam consideravel estabilidade térmica, sendo estaveis a pH entre 3 e 7 e suportando
temperaturas de até 140 °C. Consequentemente, a maioria dos processos térmicos aplicados em
condicOes de neutralidade ou de baixa acidez ndo é capaz de degradar a estrutura dos FOS.

No entanto, o principal desafio tecnoldgico na aplicacdo dos FOS reside no processamento
térmico associado a meios &cidos, condicdo na qual séo conhecidos por hidrolisar quando submetidos
a tratamentos térmicos, perdendo parcialmente suas propriedades funcionais (Alves Filho et al.,
2016). O pH exerce grande influéncia em relacdo a degradacdo dos FOS. A degradacdo de
oligossacarideos é fomentada por catélise de protons e, portanto, intensamente favorecida em meio
acido (Wang et al., 2009; Courtin et al., 2009; Macedo et al., 2020). Sob essas condicdes, as ligacdes
frutose-frutose e frutose-glicose tornam-se frageis, resultando em réapida hidrélise quando
comparadas a degradacdo em meio basico (Macedo et al., 2020). Estudos demonstram que os FOS
sdo altamente sensiveis ao calor em pH baixo; quando incubados a 100 °C por 60 minutos, ocorrem,
respectivamente, 67% e 60% de hidrolise das ligagdes glicosidicas B-(2—1) em pH 2 e 3 (Courtin et
al., 2009; Macedo et al., 2020).

O binémio tempo-temperatura aplicado nos métodos de conservacdo tradicionais determina
a extensdo dessa degradacdo. Na pasteurizagdo (temperaturas entre 60 e 100 °C por 30 minutos),
observa-se o inicio da decomposi¢do dos FOS em pH 3,5, sendo completamente hidrolisados em pH
2 e 2,5 (Wang et al., 2009; Macedo et al., 2020). Enquanto na esterilizacdo (121 °C por 10 a 50
minutos), o0 impacto é mais severo, havendo maior degradacéo de FOS e hidrolise completa em pH
abaixo de 3,5 (Wang et al., 2009; Macedo et al., 2020). Extremos alcalinos também séo criticos para
0 ingrediente, uma vez que a decomposic¢do dos FOS ocorre em pH 11 e em temperaturas de 100 e
121 °C, cenario no qual os oligossacarideos de cadeia curta apresentam maior sensibilidade quando
comparados a oligossacarideos de cadeia longa (Courtin et al., 2009; Macedo et al., 2020).

Além disso, a estabilidade da molécula ndo depende exclusivamente da temperatura e do pH.
A literatura evidencia que o grau de polimerizagdo, a matriz alimentar e o tipo de pasteuriza¢do séo
pardmetros importantes que devem ser avaliados no processamento de alimentos enriquecidos com

FOS (Vega et al., 2015; Macedo et al., 2020). A influéncia protetora ou degradante da matriz torna-
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se clara no estudo de Vega et al. (2015), no qual os FOS de cadeia curta foram submetidos as mesmas
condicdes de processamento em trés meios distintos: suco de laranja, suco de tomate e tampéo de
citrato de sédio. Nesse ensaio, a maior retencdo dos FOS foi observada no suco de laranja, seguida
do suco de tomate e, por ultimo, do tampéo de citrato, demonstrando que a composi¢do da matriz, e

ndo apenas o pH e a temperatura, modula a estabilidade da molécula (Veja et al., 2015).

A Tabela 2 apresenta a sintese das interages criticas entre as condic¢des fisico-quimicas das
matrizes alimentares e os tratamentos térmicos na estabilidade dos FOS. A analise sistematica destes
parametros revela que o pH do meio atua como o principal fator modulador da integridade estrutural

destes oligossacarideos durante o processamento industrial.

Tabela 2 - Estabilidade dos fruto-oligossacarideos (FOS) diante de diferentes condi¢des fisico-quimicas e

térmicas.
FATOR DE CONDIGAO IMPACTO NA REFERENCIAS
PROCESSAMENTO FisICO- ESTRUTURA DOS
QUIMICA FOS
AQUECIMENTO pH3a7, Alta estabilidade; Passos; Park (2003); Silva et
NEUTRO Temperatura até preservacao da al. (2007); Courtin et al.
140 °C molécula. (2009); Macedo et al. (2020).
PASTEURIZACAO pH 3,5; Inicio do processo de  Wang et al. (2009) Macedo et
ACIDA temperatura de 60 decomposicdo. al. (2020).
°Cal00°C
ESTERILIZACAO pH 2,0a2,5; Hidrolise total e Wang et al. (2009); Macedo
ACIDA temperatura de degradacéo da et al. (2020).
121 °C molécula.
ESCURECIMENTO Exposicao ao Sem suscetibilidade &  Passos; Park (2003); Silva et
NAO ENZIMATICO calor (geral) reacdo de Maillard e a al. (2007); Courtin et al.
caramelizacdo. (2009); Macedo et al. (2020).

Fonte: Propria (2026).

Conforme demonstrado pelos dados, em meios com pH neutro a moderadamente &cido (na
faixa de 3 a 7), os FOS exibem uma notavel resisténcia térmica, sendo capazes de suportar
temperaturas de até 140 °C sem sofrer despolimerizacdo (Passos et al., 2003; Silva et al., 2007;
Courtin et al., 2009; Macedo et al., 2020). Em conjunto com esta elevada estabilidade, sobressai 0
comportamento inerte dos FOS perante 0 escurecimento ndo enzimatico. Por se tratarem de agucares
nédo redutores, ndo participam nas reacdes de Maillard nem nos processos de caramelizagdo quando
expostos a fontes de calor, constituindo uma vantagem tecnoldgica inestimavel, uma vez que a sua
adicédo ndo altera o padrdo de cor do produto alimentar final (Passos et al., 2003; Silva et al., 2007,
Courtin et al., 2009; Macedo et al., 2020).

No entanto, o cenario se inverte perante formulagdes acidas, evidenciando o principal desafio
na engenharia de alimentos contendo este ingrediente. A tabela ilustra que a queda acentuada do pH

promove uma catalise &cida que torna as ligagdes B-(2—1) vulneraveis a clivagem induzida pela
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energia térmica. Durante processos de pasteurizacdo convencional (operando entre 60 °C e 100 °C),
um pH de 3,5 ja se mostra suficiente para desencadear o inicio da decomposicao da molécula (Wang
et al., 2009; Macedo et al., 2020). Esta degradacdo atinge a sua severidade maxima em binémios
tempo-temperatura mais agressivos. Nos tratamentos de esterilizacdo a 121 °C conjugados com um
pH entre 2,0 e 2,5, ocorre a hidrolise total do polimero, convertendo-o nos seus mondmeros
constituintes e extinguindo qualquer propriedade prebidtica e funcional (Wang et al., 2009; Macedo
et al., 2020).

A interpretacdo destes parametros sugere que a incorporacdo de FOS em matrizes lacteas
neutras ou na industria de panificacdo apresenta baixos riscos de degradacdo. Todavia, a formulacdo
de sucos de frutas ou bebidas altamente &cidas exige precaucdo. Nestes casos, a industria é desafiada
a otimizar as condicGes de tempo e temperatura, ou a recorrer a estratégias de protecdo (como a
microencapsulacdo e tecnologias emergentes nao térmicas), para assegurar a estabilidade da molécula

e a entrega do beneficio funcional esperado pelo produto.

Tecnologias Emergentes (Ndo-Térmicas) na Estabilidade de FOS

A suscetibilidade dos FOS a hidrolise durante o processamento térmico impulsiona a
avaliacdo continua de tecnologias emergentes e menos agressivas na engenharia de alimentos (Alves
Filho et al., 2016). Sabe-se que os FOS hidrolisam mesmo em temperaturas brandas quando
submetidos a um pH baixo, sendo essas condic¢des facilmente atingidas durante o processamento
industrial e 0 armazenamento a longo prazo (Charalampopoulos et al., 2012; Alves Filho et al., 2016).
Esse cenario exige a investigacdo de processamentos ndo convencionais, a exemplo da aplicacdo de
plasma, alta pressdo hidrostatica (APH) e processamento por ultrassom, visando contornar a perda
parcial de suas propriedades funcionais durante a fabricagéo (Alves Filho et al., 2016).

Estudos cinéticos detalhados sobre a decomposicdo desses carboidratos revelam a elevada
fragilidade da molécula frente ao fornecimento de energia térmica. A hidrdélise dos FOS e da sacarose
segue uma taxa cinética de primeira ordem; contudo, os FOS apresentam uma energia de ativacdo
significativamente menor do que a da sacarose (L’Homme et al., 2003; Alves Filho et al., 2016). Isso
indica, do ponto de vista termodinamico, que é necessaria consideravelmente menos energia para
hidrolisar os FOS (Alves Filho et al., 2016). Portanto, a aplicacdo de processamentos como 0
ultrassom e a alta pressdo, que dispensam as altas cargas térmicas, pode ser uma via para manter
intactas a estrutura e a atividade prebiotica do ingrediente (Alves Filho et al., 2016).

Além das tecnologias de processamento fisico, métodos combinados de sintese sob
condigdes brandas e tecnologias de secagem oferecem rotas robustas de estabilizagéo estrutural. A

sintese enzimatica de FOS (transfrutosilacdo da sacarose), por exemplo, oferece uma rota



MAGALHAES, J. L. C. et al., 2026

ambientalmente correta, que se contrapGe aos altos aportes energéticos exigidos pelos métodos
convencionais (Chaichana et al., 2026). Quando essa abordagem branda é acoplada a tecnologia de
secagem por atomizacdo (spray-drying), obtém-se uma plataforma escalavel de estabilizacdo
(Chaichana et al., 2026). O processo de spray-drying proporciona uma via sustentavel e eficiente para
encapsular os FOS, transformando matrizes liquidas suscetiveis em ingredientes em p6 com
funcionalidade prebiotica altamente estavel (Chaichana et al., 2026).

A Tabela 3 sintetiza o principal obstaculo tecnologico na incorporacdo do FOS em matrizes
alimentares e as solugdes emergentes propostas pela engenharia de alimentos para contornar essa
limitacdo.

Tabela 3 - Estabilidade dos fruto-oligossacarideos (FOS) frente a diferentes tecnologias e condigdes de
processamento na inddstria de alimentos.

CONDICAO DE PARAMETROS E IMPACTO NA REFERENCIA
PROCESSAMENTO FATORES ESTRUTURAE
CRITICOS ESTABILIDADE DOS
FOS
PROCESSAMENTO Altas temperaturas CondicGes desencadeiam a Macedo et al.
TERMICO CONVENCIONAL associadas a pH hidrélise quimica (2020); Alves
(PASTEURIZACAO E extremo; ou (despolimerizacdo) da Filho et al.
ESTERILIZACAO) temperaturas brandas molécula, resultando na (2016).
em meio de baixo pH. perda parcial de suas
propriedades funcionais e
prebidticas.
PROCESSAMENTOS NAO- Alta presséo Elevada estabilidade. Estes  Alves Filho et al.
TERMICOS (PLASMA FRIO hidrostéatica (ex.: 450 processos ndo induzem (2016).
ATMOSFERICO, ALTA MPa por 5 min), alteraces significativas na
PRESSAO E ULTRASSOM) ultrassom (600-1200 concentragdo de FOS
WI/L) e exposicéo a (<2,0%) nem reduzem seu
plasma frio. grau de polimerizacdo
(<3,3%), evitando a
hidrdlise.
SECAGEM POR Temperaturas de Alta preservacdo. O Chaichana et al.
ATOMIZACAO (SPRAY- entrada de ar elevadas encapsulamento protege o (2026).
DRYING) COM (140 °Ca 160 °C) FOS do dano térmico
MICROENCAPSULACAO combinadas com direto, gerando
agentes de parede (ex.: microcapsulas esféricas
goma arabica e estaveis e retendo a
maltodextrina). funcionalidade em pos
soluveis.

Fonte: Propria (2026).

Conforme evidenciado, o0 processamento térmico convencional atua como um agente
degradante das moléculas de FOS, especialmente quando o meio apresenta elevada acidez. Macedo,
Vimercati e Aradjo (2020) e Alves Filho et al. (2016) elucidam que o abaixamento do pH catalisa a
hidrolise quimica das ligacfes glicosidicas durante o aquecimento, resultando na rapida
despolimerizacdo do carboidrato e na consequente perda parcial ou total da sua funcionalidade

prebiotica. Esta vulnerabilidade impde restricbes severas ao desenvolvimento de bebidas acidas
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pasteurizadas, exigindo uma readequacdo dos parametros de tempo e temperatura por parte da
inddstria.

Em contrapartida, as tecnologias nao térmicas destacam-se como alternativas de elevada
eficicia para a preservacdo integral da estrutura dos FOS. A Tabela 3 demonstra que a aplicacéo de
processos baseados em alta pressdo hidrostatica (APH), cavitacdo acustica (ultrassom de alta
poténcia) e plasma frio opera sob mecanismos mecanicos ou elétricos que nao fornecem a energia
térmica de ativacdo necessaria para clivar as ligacdes covalentes da molécula (Alves Filho et al.,
2016). Como resultado, essas tecnologias emergentes mantém as concentrac6es de FOS e o0 seu grau
de polimerizacdo praticamente intactos (com variagdes irrisorias inferiores a 3,3%), garantindo a
entrega do beneficio funcional ao consumidor final sem comprometer a inativacdo microbiana e a
seguranca do alimento (Alves Filho et al., 2016).

O processo de microencapsulacédo via spray-drying consiste na atomizacao de uma emulséo
ou solucdo contendo o FOS (material de nucleo) e um agente carreador (material de parede) em uma
camara de ar quente. Embora as temperaturas de entrada do ar de secagem sejam tipicamente
elevadas, operando frequentemente na faixa de 140 °C a 160 °C, a rapida evaporacdo do solvente
promove um resfriamento evaporativo na superficie da goticula (Chaichana et al., 2026). Este
fendmeno termodindmico impede que a temperatura interna da microcapsula atinja niveis criticos que
desencadeariam a hidrolise quimica das ligacGes glicosidicas dos FOS, assegurando a integridade e a
funcionalidade prebi6tica do carboidrato (Chaichana et al., 2026).

Adicionalmente, os FOS tém demonstrado um duplo comportamento tecnolégico em
sistemas de microencapsulacdo complexos, atuando ndo apenas como 0 composto bioativo a ser
protegido, mas também como um agente estabilizante da propria matriz encapsulante. Em estudo
recente envolvendo emulsdes duplas do tipo &gua-6leo-4gua (A/O/A), formuladas com Gleo de
girassol como fase oleosa, para a protecdo de antocianinas de cenoura preta, a co-encapsulacédo de
FOS com proteinas vegetais (mistura de proteina de ervilha e arroz) revelou-se altamente sinérgica
(Kurek et al., 2025). A formulagéo 6tima, que combinou a mistura de proteinas de ervilha e arroz com
1% de FOS, destacou-se em relacdo aos aspectos de estabilidade do pigmento e desempenho de
encapsulacdo: proporcionou a maior retencdo de cor, aumentou a solubilidade das microcapsulas em
fluidos gastricos e intestinais simulados (76,2% e 80,8%, respectivamente) e estendeu de forma
expressiva a meia-vida das antocianinas (cerca de 365 dias). A analise estrutural indicou que os FOS
modificaram a estrutura secundaria das proteinas, favorecendo a formacéo de uma matriz mais densa
e a obtencdo de microcapsulas menores e mais uniformes, o que assegurou a retencdo eficaz do

bioativo durante os processos de secagem e digestdo in vitro (Kurek et al., 2025).
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Desafios e perspectivas

Apesar do potencial tecnologico e funcional dos fruto-oligossacarideos (FOS), a sua
incorporacgdo na industria de alimentos ainda esbarra em alguns desafios. Um primeiro ponto refere-
se ao comportamento dos FOS em alimentos ultraprocessados. Embora o enriquecimento com fibras
prebidticas seja frequentemente empregado como estratégia de reformulacdo e de apelo de
saudabilidade, a simples adicdo de um ingrediente funcional ndo altera, por si s6, a classificacdo do
produto. Conforme o sistema NOVA, desenvolvido no Brasil, um alimento permanece
ultraprocessado mesmo apdés reformulacdo nutricional, de modo que a fortificagdo com FOS nédo o
converte em um produto menos processado (Monteiro et al., 2019). Esse cenéario sugere a necessidade
de estudos que avaliem ndo apenas a viabilidade tecnoldgica da incorporagdao, mas também o real
impacto fisioldgico dos FOS quando inseridos em matrizes complexas e densas em energia.

Outro desafio relevante diz respeito a estabilidade dos FOS durante o armazenamento
prolongado. Como discutido, a hidrélise das ligacdes glicosidicas pode ocorrer mesmo em
temperaturas brandas sob pH baixo, condi¢des facilmente atingidas ao longo da vida Gtil dos produtos.
Nesse contexto, as estratégias de protecdo como a microencapsulacdo com matrizes proteicas, por
exemplo, foram capazes de estender de forma expressiva a estabilidade de compostos bioativos,
prolongando a sua meia-vida para cerca de 365 dias (Kurek et al., 2025). Ainda assim, a literatura
carece de estudos sisteméaticos de longa duracdo que monitorem a integridade estrutural e a
funcionalidade prebidtica dos FOS ao longo de todo o periodo de comercializacdo, sobretudo em
matrizes acidas.

A interacdo dos FOS com proteinas vegetais desponta como uma perspectiva promissora,
em sintonia com a crescente demanda por alimentos de base vegetal. Os FOS podem atuar também
como modificadores da matriz proteica. Em um estudo com sistemas de emuls&o dupla estabilizados
por proteina de ervilha e arroz, a presenca de FOS alterou a estrutura secundaria das proteinas,
favorecendo a formacgédo de estruturas do tipo folha-p e volta-f e resultando em uma matriz
encapsulante mais densa e em microcapsulas menores e mais uniformes (Kurek et al., 2025). A
compreensdo aprofundada desses mecanismos de interacdo FOS-proteina, ainda pouco explorada,
constitui uma oportunidade para o desenvolvimento de novos produtos plant-based.

Do ponto de vista produtivo, a escalabilidade industrial figura entre as principais limitacGes,
tanto na obtencdo dos FOS quanto nas tecnologias de protecdo. Embora a sintese enzimatica e a
microencapsulacdo por secagem por atomizacao estejam bem estabelecidas em escala laboratorial, a
transposicdo para a escala industrial ainda apresenta desafios, principalmente devido ao
incrustamento de peliculas por colorantes, proteinas e compostos fendlicos, além de perdas de

rendimento e de elevada demanda energética e hidrica (Gruska et al., 2025).



MAGALHAES, J. L. C. et al., 2026

Apesar da comprovada eficécia da alta pressdo hidrostatica, do plasma frio e do ultrassom
na preservacgéo da estrutura dos FOS, o elevado investimento de capital em equipamentos, somado
aos custos operacionais e de manutencéo, € apontado como a principal barreira a sua implementacéo,
sobretudo para pequenas e médias empresas (Gentes et al., 2025). Assim, as perspectivas futuras
apontam para a integracao entre rotas biotecnoldgicas de sintese, tecnologias de encapsulamento e
processamentos brandos, de modo a equilibrar a preservacdo da funcionalidade dos FOS e a

viabilidade econdmica ao longo da cadeia produtiva.

CONCLUSOES

A presente revisdo demonstrou que os frutooligossacarideos (FOS), além da sua atuacao
como agente prebidtico, consolidam-se também como ingredientes tecnoldgicos multifuncionais de
grande valor para a engenharia de alimentos. A sua capacidade de reproduzir as propriedades
sensoriais e estruturais da sacarose, aliada ao baixo valor calérico e & melhoria substancial do perfil
reoldgico das matrizes, viabiliza o desenvolvimento de uma vasta gama de produtos inovadores, que
vao desde laticinios até produtos de panificacédo e bebidas.

Por outro lado, a viabilidade da sua aplicacdo industrial depende de superar a sua
instabilidade perante o bindbmio tempo-temperatura do processamento térmico convencional,
especialmente em matrizes de elevada acidez, cenario que desencadeia a rapida hidrélise e
despolimerizacdo da molécula. Para ultrapassar esta limitacdo, a literatura aponta para o uso das
tecnologias emergentes. Processamentos nao térmicos como a alta pressdo hidrostatica, o plasma frio
atmosfeérico e o ultrassom provaram ser capazes de garantir a seguranca microbioldgica sem fornecer
a energia térmica necessaria para clivar as ligac@es glicosidicas dos FOS, mantendo a sua integridade
estrutural praticamente intacta.

Em paralelo, a ado¢do de estratégias avancadas de formulacdo, como a microencapsulacao
através de secagem por atomizacao (spray-drying), consolida-se como uma rota altamente promissora
para proteger o bioativo do dano térmico direto, originando po6s funcionais e altamente estaveis.
Entretanto, o futuro do desenvolvimento de alimentos enriquecidos com FOS reside na otimizacéo
destas tecnologias de protecdo e processamento brando, de modo a preservar a funcionalidade da
molécula nas diferentes matrizes em que vem sendo aplicada, como laticinios, panificados, bebidas e
produtos carneos. A integracdo de métodos biotecnologicos de sintese com tecnologias de
encapsulamento e processamento ndo térmico ndo apenas garante a entrega efetiva da funcionalidade
fisiolégica ao consumidor final, mas também sustenta o aproveitamento racional de matérias-primas
ricas em sacarose, fortalecendo a posicdo dos FOS como ingredientes estratégicos para a inovagdo na

industria de alimentos.
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