
Resumo
Este trabalho teve como objetivo determinar o teor total de fibras alimentares em polpa da raiz (PRY) e de 
farinha de yacon (FY) pelo método enzimático-gravimétrico segundo AOAC e os frutanos por cromatografia 
líquida de alta eficiência (HPLC). A FY foi preparada por meio do processo de limpeza, sanitização, 
branqueamento e a secagem da PRY a 55°C por 48 horas. Foi determinada a composição centesimal da FY 
e da PRY; o teor de fibras totais correspondeu ao somatório das determinações pelo método enzimático-
gravimétrico e HPLC. Encontrou-se elevado teor de fibra alimentar total (matéria seca) nas amostras de PRY 
e de FY (33,14 e 50,76%, respectivamente), com predomínio de frutooligossacarídeos [FOS] (37,97 e 40,97% 
respectivamente) e considerável teor de inulina (26,10 e 20,75%, respectivamente). O cromatograma também 
mostrou elevada concentração de frutose, glicose e sacarose como únicas fontes de carboidratos, além dos 
frutanos, inulina e FOS. Os métodos enzimático-gravimétricos são considerados os mais apropriados para 
análises rotineiras de fibras alimentares, contudo estes são ineficazes para determinação de oligossacarídeos com 
grau de polimerização menor do que 12, como é o yacon. Assim, é necessário efetuar métodos complementares, 
como HPLC, para quantificar com exatidão o teor total de fibra alimentar dessa raiz.
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Abstract
This study aimed at determining the total dietary fiber contents in yacon root pulp (YRP) and yacon flour 
(YF) by the AOAC enzymatic-gravimetric method, and fructans by high performance liquid chromatography 
(HPLC). The YF was put through the process of cleaning, sanitizing, bleaching, and YRP was dried at 55 °C 
for 48 hours. The chemical composition of the YF and YRP was determined, being the total fiber contents 
the sum of the determinations by enzymatic-gravimetric method and HPLC. High contents of total dietary 
fiber were detected in the dry mater of both YRP and YF samples (33.14 and 50.76%, respectively), being 
mostly fructooligosaccharides [FOS] (37.97 and 40.97%, respectively), and substantial inulin contents (26.10 
and 20.75%, respectively). The chromatogram also showed high contents of fructose, glucose and sucrose 
as the sole source of carbohydrates besides fructans, inulin and FOS. The enzymatic-gravimetric methods 
are considered the most suitable for routine analysis of dietary fibers, but are ineffective for determining 
oligosaccharides with polymerization degree less than 12, as yacon. Thus, a complementary method, such 
as HPLC, needs to be carried out to quantify the exacting dietary fiber contents in this root. 
Key words. dietary fiber, yacon root, yacon flour, inulin, frutoligosaccharides.
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INTRODUÇÃO

Atualmente, o yacon é comercializado como 
alimento nutracêutico e tem sido descrito como o alimento 
com maior conteúdo de frutooligossacarídeos (FOS) 
na natureza. Uma das principais características destes 
carboidratos é a estimulação do crescimento de bactérias 
não-patogênicas por meio da fermentação colônica, 
levando à modulação da composição do ecossistema 
natural do intestino grosso, sendo assim classificados 
como constituintes bioativos com alegação prebiótica1 e, 
portanto, funcionais.

Em função dos benefícios nutricionais apontados 
pelo yacon, a farinha de yacon vem sendo desenvolvida 
e utilizada como ingrediente em alimentos. Tal fato vem 
permitindo a formulação de produtos com baixo teor de 
gordura, reduzido valor calórico e elevada concentração 
de fibra alimentar, podendo propiciar efeito protetor à 
saúde do consumidor2.

Além das propriedades fisiológicas, as fibras 
alimentares, especialmente as solúveis ou viscosas3, 
dentre elas inulina e FOS, que estão presentes no yacon, 
possuem características que permitem sua aplicação 
em diversas áreas, pois apresentam elevado poder 
adoçante e solubilidade, não cristalizam, não precipitam 
e nem deixam sensação de secura ou areia na boca, não 
são degradadas durante a maioria dos processos de 
aquecimento e não são calóricas4.

Contudo, não há ainda um método de análise 
capaz de quantificar todo o conteúdo de fibras alimentares 
existente nos alimentos, especialmente se FOS e inulina 
estiverem presentes nesses alimentos5.

O método fibra bruta, um método químico-
gravimétrico que estima o valor da fibra baseado na medida 
do resíduo após digestão in vitro com ácido e álcali, foi 
amplamente utilizado até 1970, sendo considerado obsoleto 
desde então, porque subestima em 3 a 5 vezes o valor real da 
fibra alimentar6. O método enzimático-gravimétrico, que 
atualmente é o método mais amplamente utilizado para 
análises rotineiras de fibras alimentares, como na rotulagem 
de alimentos, no controle de qualidade e para o objetivo 
de certas pesquisas, não fornece informações detalhadas 
de seus componentes7, podendo prover informações 
incompletas sobre a composição dos carboidratos, se 
outros açúcares como frutose, glicose e sacarose estiverem 
também presentes8. Além disso, quantifica apenas uma 
pequena fração da inulina e nenhuma de oligofrutanos 
presente no alimento9,10.

O método desenvolvido por Quemener et al11 

que se baseia no tratamento enzimático de produtos 
com inulinase (Fructozym), seguido por determinação 
dos açúcares liberados, permite a quantificação apenas 
dos frutanos presentes no alimento. Os frutanos são 
removidos com água fervente e, em seguida, tratados 
com amiloglucosidase e depois com inulinase. A 
quantidade de glicose, frutose e sacarose é determinada 
por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência com 
detecção por Pulso Amperométrico (HPLC-PAD) e a 
concentração de frutanos é calculada pela diferença entre 
essas determinações12,13.

Herman et al14 determinaram fibras alimentares 
em raízes de yacon, utilizando conjuntamente o método 
de fibra bruta pelo sistema Fibertec e o método baseado 
na hidrólise ácida da amostra, seguida por HPLC para 
determinação dos açúcares livres e quantificação indireta 
de frutanos, encontrando quantidade média de 0,36 
g.100g-1 de fibra bruta e 6,2 g.100g-1 de frutanos em 
base úmida, totalizando 6,56 g.100g-1 de fibras totais. 
Diferentemente, o estudo de Silva15 utilizou apenas o 
método enzimático-gravimétrico para quantificação de 
fibras alimentares totais, solúveis e insolúveis, obtendo 
valores médios de 0,920; 0,403 e 0,518 g.100g-1 em base 
úmida, respectivamente, para raízes de yacon de três 
diferentes localidades do estado de Santa Catarina.

Diante da escassez de métodos capazes de 
quantificar todo o conteúdo de fibras alimentares existente 
nos alimentos e a existência de dados contraditórios, 
o presente trabalho teve como objetivo determinar a 
composição centesimal da polpa da raiz e da farinha de 
yacon, avaliando a quantidade total de fibras alimentares 
pelos métodos enzimático-gravimétrico e HPLC-PAD, 
propondo uma alternativa para quantificar na totalidade 
o conteúdo de fibra alimentar desses produtos.

MATERIAL E MÉTODOS

Obtenção da polpa da raiz de yacon

Foram adquiridos 50 kg da raiz de yacon in natura, 
provenientes do comércio local de Viçosa/MG, sendo 
retirado aleatoriamente cerca de 1 kg para a realização das 
análises. O restante da raiz foi utilizado para a elaboração 
da farinha de yacon, sendo posteriormente retirada uma 
amostra aleatória para as análises.

A raiz de yacon in natura foi inicialmente lavada 
em água corrente a 25ºC, imersa durante 15 minutos em 
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solução de hipoclorito de sódio 2 mL.L-1 e descascadas 
manualmente para obtenção da polpa. Em seguida, esta 
foi embalada em sacos de polietileno e armazenada a 5ºC.

Obtenção da farinha de yacon

A produção da farinha de yacon baseou-se na 
metodologia de Ribeiro16 com modificações. As raízes 
in natura foram lavadas em água corrente, descascadas 
manualmente e raladas em multiprocessador (marca 
WALITA, modelo RI7625). Para sanitizar e evitar a 
oxidação excessiva, as partes raladas do yacon foram 
imersas durante 15 minutos, primeiramente, em 
solução contendo hipoclorito de sódio a 2 mL.L-1 de 
água e depois, em bissulfito de sódio a 0,1% (m.m-1 da 
raiz descascada). Após esse procedimento, o líquido foi 
eliminado com auxílio de uma peneira. Em seguida, as 
partes raladas de yacon foram depositadas em bandejas 
de polietileno e secadas em estufa com ventilação forçada 
(marca Nova Ética, modelo 400/D) a 55°C por 48 horas. 
Posteriormente, o yacon seco foi triturado em um moinho 
de rotor (marca MARCONI, modelo MA090CFT) para 
obtenção de um produto com características de farinha, 
que foi embalado em sacos plásticos de polietileno, 
vedados e armazenado sob refrigeração. 

Composição centesimal da raiz e da farinha de yacon

As análises de composição centesimal da polpa 
da raiz e da farinha de yacon foram realizadas de acordo 
com a AOAC17: umidade, determinada em estufa a 105ºC 
até peso constante; proteínas, pelo método de Kjeldahl, 
sendo o teor proteico calculado pela multiplicação do 
teor de nitrogênio pelo fator 6,25; lipídios, pelo método 
de extração com éter etílico em equipamento Soxhlet; 
e cinzas, por processo gravimétrico, por meio da 
carbonização das amostras, seguida de incineração em 
mufla a 550°C até peso constante.

O teor de fibra alimentar solúvel (FAS) e fibra 
alimentar insolúvel (FAI) da polpa da raiz e da farinha 
de yacon foram determinados de acordo com o método 
enzimático-gravimétrico da AOAC17, utilizando o 
kit enzimático da marca Sigma. Esse método está 
fundamentado na porção não hidrolisada do alimento que 
resiste à digestão enzimática sequencial com α-amilase, 
protease e amiloglicosidase.

O teor de FOS e inulina da polpa da raiz e da farinha 
de yacon foi determinado por Cromatografia Líquida de 

Alta Eficiência (HPLC) com coluna HPX 87P marca 
BIO-RAD (fase estacionária de chumbo), usando água 
purificada como fase móvel. As amostras foram diluídas 
(1 g em 100 mL de água destilada), centrifugadas a 12000 
rpm, e depois, filtradas em membrana de decafluoreto de 
polivinil (PVDF) da Millipore com 0,22 m de porosidade 
e 13 mm de diâmetro. Em seguida, as amostras foram 
injetadas em Cromatógrafo líquido marca VÁRIAN, 
modelo PRÓ-STAR 410 com detector de índice de refração 
e injetor automático (AUTO SAMPLER 410), com fluxo de 
0,6 mL.min-1 e temperatura da coluna de 85ºC, projetando 
uma sequência de picos que foram comparados com as 
curvas pré-definidas no equipamento18.

O teor de fibra alimentar total da polpa de raiz e 
da farinha de yacon foi obtido por meio do somatório de 
FAI, FAS, FOS e inulina.

O teor de carboidratos foi determinado por 
diferença, subtraindo-se de 100 a soma dos valores obtidos 
de umidade, proteína, lipídios, cinzas e fibras totais 
conforme AOAC17.

Os resultados de cada determinação foram 
expressos como média de três replicatas para cada tipo 
de amostra, exceto para a análise de fibra alimentar, em 
que foram realizadas duas replicatas para cada amostra.

O valor calórico da polpa da raiz e da farinha de 
yacon foi calculado utilizando-se os coeficientes de Atwater 
que considera 4 kcal.g-1 para proteínas e carboidratos e 9 
kcal.g-1 para os lipídios19,20.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A composição centesimal e o teor de fibra 
alimentar da polpa da raiz e da farinha de yacon são 
apresentados na Tabela 1 e 2, respectivamente.
Tabela 1. Composição química média e valor calórico da polpa da raiz e da 
farinha de yacon (g.100g-1), em base úmida e seca

Componentes
Polpa da raiz Farinha

Matéria 
úmida

Matéria 
seca

Matéria 
úmida

Matéria 
seca

Umidade 91,10 - 6,59 -

Proteína 0,13 1,46 2,61 2,79

Lipídios 0,01 0,11 0,27 0,29

Cinzas 0,30 3,37 3,39 3,63

Fibras totais 2,95 33,15 47,42 50,76

Carboidratos 5,51 61,91 39,72 42,52

Valor calórico 
(Kcal/g-1) 22,65 171,74
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Observou-se elevada concentração de água 
na polpa da raiz de yacon e, em relação aos demais 
constituintes, os predominantes foram os carboidratos e 
as fibras alimentares, que representaram 95% da matéria 
seca da polpa da raiz (Tabela 1). Esses resultados estão de 
acordo com os achados na literatura, os quais descrevem 
que as raízes de yacon apresentam principalmente água e 
carboidratos, sendo que o percentual de água situa-se entre 
85 e 90%, e o percentual de matéria seca entre 10 e 14%, 
representado principalmente por carboidratos (digeríveis 
e não digeríveis), que correspondem a aproximadamente 
90% da matéria seca21,22.

A obtenção da farinha de yacon, por meio do 
processo de secagem da polpa, aumentou a concentração 
dos componentes funcionais, como o FOS e a inulina. Tal 
fato indica a possibilidade de uso da farinha de yacon como 
ingrediente em uma ampla variedade de produtos, visto que 
o FOS e a inulina são estáveis a temperaturas superiores 
a 140ºC23 e a produção de farinha de yacon diminui a 
degradação enzimática de FOS em glicose e frutose22.

Tanto a polpa da raiz quanto a farinha de yacon 
apresentaram elevada concentração de fibra alimentar total 
(33,14 e 50,76% da matéria seca, respectivamente). Entre 
os componentes da fibra alimentar (Tabela 2), ocorreu o 
predomínio de FOS, representando 37,97% do total de 
fibra alimentar da polpa da raiz e 40,97% da farinha de 
yacon, em base seca. Além de FOS, é possível observar 
também elevada concentração de inulina em relação ao 
total de fibra alimentar, em base seca.

O elevado teor de FOS e inulina nos produtos 
pode conferir à raiz diversos efeitos benéficos à saúde, 
especialmente na forma de farinha, podendo sugerir 
alegação de funcionalidade. De acordo com a ANVISA24, 

um alimento tem alegação de funcionalidade quando ele 
é capaz de fornecer no mínimo 3 g de FOS por porção do 
produto pronto para consumo. Nesse sentido, a ingestão 
de 15,44 g.dia-1 de farinha de yacon seria suficiente para 
fornecer a quantidade recomendada de FOS, bem como 
o consumo de 267,8 g.dia-1 de polpa da raiz.

Os resultados apresentados no presente estudo, 
entretanto, não corroboraram os estudos de Marangoni25, 
que encontrou concentrações de 19,12 e 4,56% de fibra 
alimentar (base seca), e Ribeiro16, que obteve valores de 10,50 
e 12,83% de fibra alimentar (base seca) para polpa da raiz e 
farinha de yacon, respectivamente. Tal fato provavelmente 
ocorreu devido aos métodos analíticos utilizados nestes 
estudos para determinação de fibra alimentar. No estudo de 
Marangoni25, foi utilizado o método fibra bruta, e no estudo 
de Ribeiro16, o teor de fibra alimentar foi determinado pelo 
método enzimático-gravimétrico.

Os métodos enzimático-gravimétricos são capazes 
de determinar apenas a fração solúvel da fibra com grau 
de polimerização (GP) maior ou igual a 12, visto que 
tais fibras são solúveis em etanol a 78% e possuem baixo 
peso molecular, sendo então perdidas durante a etapa de 
filtração do precipitado, acarretando, desta forma, uma 
subestimação no conteúdo de fibras para aqueles alimentos 
que contêm esses compostos6,7.

Ohyama et al26, ao analisarem a composição de 
carboidratos de reserva em yacon, verificaram a presença, 
em maior quantidade, de um trissacarídeo cuja estrutura 
do oligofrutano foi analisada por ressonância magnética 
nuclear (13C-NMR). Constataram que os tubérculos de 
yacon acumulam alta concentração de oligossacarídeos 
de baixo GP, entre 3 e 10 monômeros.

Portanto, não há como determinar os frutanos 
da polpa da raiz e da farinha de yacon que possuem GP 
entre 3 e 10, confirmando a necessidade de utilização 
de métodos que sejam capazes de determinar o teor de 
oligofrutanos desses alimentos.

O método HPLC tem sido a técnica mais 
popularmente utilizada para análises de inulina e 
oligofrutanos. Tanto as fases polares quanto a coluna de 
HPLC à base de resina são comumente utilizadas com 
detector de índice de refração para separação de FOS 
de diferentes GP27.

O cromatograma das amostras de polpa da raiz e 
da farinha de yacon, discriminando os perfis de açúcares 
pode ser observado na Figura 1. Visto que as amostras são 
obtidas a partir do mesmo alimento, o cromatograma de 
ambos apresenta um perfil idêntico.

Tabela 2. Média dos componentes da fração fibra alimentar encontradas na raiz 
e farinha de yacon (g.100g-1)

Componentes Polpa da Raiz Farinha

Método Enzimático-Gravimétrico

Fibras insolúveis 0,84 15,91

Fibras solúveis 0,22 2,24

HPLC-PAD

Oligofrutanos 1,12 19,43

Inulina 0,77 9,84

Total 2,95 47,42
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Observou-se que além de inulina e oligofrutanos, 
foram encontrados também glicose, frutose e sacarose, o 
que pode contribuir para a determinação de informações 
incompletas sobre a composição de fibra alimentar 
determinados pelo método enzimático-gravimétrico7.

CONCLUSÃO

Torna-se necessária a utilização de métodos 
agrupados para a determinação de fibras alimentares em 
alimentos ricos em inulina e oligofrutanos como na polpa da 
raiz e farinha de yacon. Não existem métodos de determinação 
de fibra alimentar que sejam capazes de quantificar tanto o 
teor de fibras insolúveis e solúveis em sua totalidade.

Apesar do método enzimático-gravimétrico ser 
considerado o mais apropriado para análise de fibra alimentar, 
deve-se atentar para o tipo de alimento, pois este método 
tende a subestimar a concentração de fibra alimentar solúvel 
em alimentos ricos em inulina e oligofrutanos, como o yacon 
e seus produtos. Nestes casos, deve-se associá-lo com outro 
método que detecta separadamente os monômeros de grau 
de polimerização (GP) menor que 12.

O presente estudo demonstrou uma eficiente 
associação da quantificação de fibra alimentar solúvel por 
meio da utilização do método enzimático-gravimétrico e 
HPLC, principalmente naqueles alimentos que contêm 
elevada concentração de inulina e FOS.
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