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INTRODUCTION



1. I N T R O D U C T I O N

D e g e n e r a t i v e  d i s e a s e s  a r e  at  Thei r  ful l  s w i n g  to s u r r e n d e r  t h e  h u m a n  

k i n d  a n d  t h e  t r e n d s  i n d i c a t e  t ha t  u n l e s s  c o n t r o l l e d ,  it wi l l  b e c o m e  t he  

l e a d i n g  c a u s e  o f  d e a t h  in s e v e r a l  c o u n t r i e s  d u r i n g  t w e n t y  f i r s t  c e n t u m ,  

f r e e  r a d i c a l s  a r e  n o w  p i n p o i n t e d  as  t he  m a j o r  c a u s e ,  T h e s e  a r e  a t o m s  or  

g r o u p s  t > I a t o m s ,  w h i c h  c a n  d i s r u p t  t he  c q u i l i b r i  uni  o f  I he  b i o l o g i c a l  

s y s t e m s  b> d a m a g i n g  t h e i r  m a j o r  c o n s t i t u e n t  m o l e c u l e s  l e a d i n g  e v e n t u a l K  

to cel l  d e a t h  ( l ) a s .  I 99,St.  T o  l i g h t  a g a i n s t  t he  d e t r i m e n t a l  e f f e c t s  oi  the 

f r ee  r a d i c a l s ,  h u m a n  hods '  h a s  s e v e r a l  d e f e n s e  m e c h a n i s m s  a n d  t he  mo s t  

i m p o r t a n t  is a n t i o x i d a n t s .

1 h c l a n  a n h o x i d a n l s  a r e  n u t r i e n t s  that  h e l p  to p r o t e c t  c e l l s  f r om a no r ma !  

hut  d a m a g i n g  p h y s i o l o g i c a l  p r o c e s s  k n o w n  as  o x i d a t i v e  s t r ess .  it i> 

e s t a b l i s h e d  that  [3-carot ene  is an i deal  d a y - t o - d a y  a n t i o x i d a n t .  It c a n  a b s o r b  

t he  e x c i t e d  e n e r g y  o f  s i n g l e t  o x y g e n  w h i c h  m a y  l ead  t o  its d e g r a d a t i o n  at the 

s a m e  t i me  p r e v e n t i n g  d e g r a d a t i o n  o f  b i o m o l e c u l e s  ( K u r a s h i g a e  et a!.. 1 oogn 

[’ ■■carotene is a l s o  r e p o r t e d  to n e u t r a l i z e  f ree r a d i c a l s  a n d  it ac t s  as  cha i n  

b r e a k i n g  a n t i o x i d a m  ( B o i l e a u  cl a!., 1999) .

[ Tc a r o t e n e  in t he diet  is r epor t ed  to p e r f o r m due l  f unc t i ons  as  an a mi o x i d n n t  

and  as a p r o v i t a mi n  A ca r n t enoi d ,  J3-carotene is the m o s t  a b u n d a n t  p r o v i t a mi n  A 

f ound  in foods,  par t i cul ar ly  in red.  o r a n g e  and  green  IVuils a n d  vege t ab l es .

T h o u g h  I nd i a  h a s  a w i d e  r a n g e  o f  i n e x p e n s i v e  f o o d s  r i ch  in 

e a r o t e n o i d s .  t he  p e r c a p i t a  a v a i l a b i l i t y  o f  ( 3 - c a r o t e n c  in t e r m s  o f  r e t i n o l  

e q u i v a l e n t s  ( 4 0 0  m c y / d )  is m u c h  b e l o w  t h e  r e c o m m e n d e d  a l l o w a n c e s  

( b t j u  m e g / d )  ( Vi  j a y a r a g h a v a n  a n d  N a y a k ,  1995) .  T h e  f r e q u e n c \  o f  

c o n s u m p t i o n  a g a i n  v a r i e s  w i d e l y  d e p e n d i n g  o n  s e a s o n ,  w h i c h  in t u r n  is 

r e l a t e d  to u \ a  i l abi  I i ty a n d  cos t .

As  \ i t ami n  A d e f i c i e n c y  is a wel l  r e c o g n i z e d  p ub l i c  h e a l t h  p r o b l e m  in 

India,  food ba s e d  s t r a t eg i es  are r e c o m m e n d e d  as  a f u n d a m e n t a l  and  long, t e r m



z

measu re  to com bal  it C o n s u m p t io n  o f  4 0 0 - 6 0 0 g  o f  ca rot ene  rich fruits and 

vege tab les  is r e co m m en d ed  to c o m b a t  the degenera t ive  d i seases  (Herber .  2000).

V e g e ta b l e s  are of ten  su b jec t e d  to severa l  p ro c e s s i n g  m e t h o d s ,  as a daily 

pract ice  w h ic h  w ou ld  lead to the loss o f  v i t am in s ,  e i ther  du e  to o x id a t io n  or  by 

d i s s o lv in g  into co o k in g  oil.  O n a y e m  and  B ad i fu  (1 9 8 7 )  o p in e d  that  p -c a ro t en e  

is d es t ro y e d  d u r in g  p ro c es s in g  and  the  loss is e s t im a ted  to be  h igh.

H o w e v e r  p u r e e i n g  an d  c e r t a i n  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  are  c o n s i d e r e d  to 

e n h a n c e  th e  p r o v i t a m i n  A c a r o t e n o i d  u p t a k e  f r o m  t h e s e  fo o d s  

c o n s i d e r a b l y ,  t h e r e b y  f a v o u r i n g  its b i o a v a i l a b i l i t y .  P a r k e r  ( 1 9 9 6 )  has  

s t a t e d  that  b i o a v a i l a h i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  is i n f l u e n c e d  by f a c to r s  s u ch  as 

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  the  s o u r c e ,  i n t e r a c t i o n  w i t h  o t h e r  d i e t a r y  f a c to r s  an d  

v a r i o u s  s u b j e c t  c h a r a c t e r i s t i c s .  In a d d i t i o n ,  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  

f r o m  m e a l s  is i n f l u e n c e d  by a n u m b e r  o f  f a c to r s  l i ke  c a r o t e n o i d  c o n t e n t ,  

th e  m a n n e r  in w h i c h  fo o d s  a r e  p r o c e s s e d  a n d  c o o k e d  as  w e l l  as th e  c o n t e n t  

o f  l ip id  and  f ibe r  in the  m ea l  ( R o c k  el al. 1998) .

He at  t r e a tm e n t  p r o m o te s  the  i so m er i z a t io n  o f  c a ro t e n o id s  f r o m  t rans  to 

cis form in v ege ta b le s  and such t r ea tm e n t s  m a y  im p ro v e  the b io av a i l ah i l i ty  o f  

c a ro t en o id s  f rom them .  A c c o r d i n g  to Z h o u  et al. ( 1 9 9 6 )  p ro c es s in g  vege ta b le s  

wi th  hea l  t r ea tm en t  results  in smal l  par t i c le  s ize and  a lso  m e c h a n i c a l l y  d is rupt s  

the p lant  ce ll s,  so tha t  c a ro teno ids  are m o r e  av a i l ab le  for  ab so r p t i o n .

R o c k  el al. ( 1 9 9 8 )  r e p o r t e d  t h a t  r o u t i n e  c o n s u m p t i o n  o f  p r o c e s s e d  

v e g e t a b l e s  p r o d u c e d  an i n c r e a s e  in p l a s m a  p - c a r o t e n e  c o n c e n t r a t i o n  th an  

that  a s s o c i a t e d  w i th  c o n s u m p t i o n  o f  s a m e  a m o u n t  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  s a m e  

v e g e t a b l e s  in r a w  fo r m .  At  p r e s e n t  t h e r e  is o n ly  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n

a v a i l a b l e  on  th i s  a sp e c t .  T h e r e  is a lso  an  a d d e d  n e e d  to  k n o w  a b o u t  

c a r o t e n o i d  b i o a v a i l a h i l i t y  f r om  v e g e t a b l e s  d u e  to  t h e  c u r r e n t  i n t e r e s t  on  its 

a n t i o x i d a n t  p ro p e r ly .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  is t h u s  a i m e d  at e l i c i t i n g  

i n f o r m a t i o n  on the  e x i s t i n g  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  P - e a r o t e n c  r i c h  fo o d s  

an d  a s s e s s i n g  the  i n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  o n  th e  b i o a v a i l a b i l i l y  o f  

P - c a r o l e n e  (Tom s e l e c t e d  p l a n t  . foods.
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2. R E V I E W  O F  L I T E R A T U R E

T h e  s tu d y  e n t i t l e d  ' I n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  on  the  

b i o a v a i l a h i l i t y  o f  P - c a r o t e n e  c o n t e n t  in  s e l e c t e d  f o o d s '  w a s  r e v i e w e d  

u n d e r  th e  f o l l o w i n g  su b t i t l e s .

2.1 p - c a r o t e n e  -  i ts i m p o r t a n c e  in h e a l t h  an d  d i s e a s e s

2 .2  F o o d  s o u r c e s  o f  c a r o t e n e

2.3 C o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  c a r o t e n e  r i ch  fo o d s

2.4  E f f e c t  o f  p r o c e s s i n g  on  p - c a r o t e n e  c o n t e n t

2.5 B i o a v a i l a h i l i t y  o f  P - c a r o t e n e

2.1 p - C A R O T E N E  : ITS I M P O R T A N C E  IN H E A L T H  A N D  D I S E A S E S

2.1.1 P r e v e n t i o n  o f  V i t a m i n  A D e f ic i e n c y

V A D  w a s  a s e r io u s  p r o b l e m  o f  p u b l i c  h e a l t h  a n d  n u t r i t i o n  a n d  w a s  

p r o b a b l y  the  m o s t  i m p o r t a n t  c a u s e  o f  p r e v e n t a b l e  b l i n d n e s s  in  c h i l d r e n  o f  

d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s  ( B e n d e r  1992 ) .  S u m m e r  a n d  W e s t  ( 1 9 9 6 )  s t a t e d  t h a t  

V A D  has  b ee n  k n o w n  to  be the  u n d e r l y i n g  c a u s e  o f  x e r o p h t h a l m i a  in 

m a n y  c o u n t r i e s .  T h e  W H O  (1 9 9 8 )  h a s  e s t i m a t e d  th a t  2 -8  m i l l i o n  p r e s c h o o l  

c h i l d r e n  a r e  a t  r i s k  o f  b l i n d n e s s  an d  th e  w e l l  b e i n g  o f  251 m i l l i o n  p e o p l e  

are a f f e c t e d  d u e  to v i t a m in  A d e f i c i e n c y .  T h e  d e f i c i e n c y  w a s  c a u s e d  by a 

d i e t a r y  p a t t e r n  p r o v i d i n g  too l i t t le  b i o a v a t l a b l e  v i t a m i n  A to s u p p o r t  

p h y s i o l o g i c a l  n e e d s ,  c a n  be  a g g r a v a t e d  by f r e q u e n t  i n f e c t i o n s ,  w o r m  

i n f e s t a t i o n s  a n d  p r o t e i n  d e f i c i e n c y  in  t h e  a f f e c t e d  i n d i v i d u a l s  

( U n d e r w o o d .  2 0 0 0 ) .

T h e  p a r a d o x  o f  e p i d e m i o l o g y  o f  V A D  w a s  t h a t  t h e  c o u n t r i e s  w h e r e  

the  p r o b l e m  w a s  e n d e m i c  w a s  a l s o  e n d o w e d  w i t h  v a r i o u s  v a r i e t i e s  o f  

f ru i t s ,  v e g e t a b l e s  and  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  w h i c h  are  r ich  s o u r c e s  o f  

p - c a r o t e n e .  the  v i t a m i n  A p r e c u r s o r  ( O l s o n ,  1 9 94) .  B h a s k a r a c h a r y  (2 0 0 0 )



o p i n e d  th a t  p r o v i t a m i n  A  c a r o t e n o i d s  e s p e c i a l l y  p - c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  ca n  

r e p l a c e  v i t a m i n  A in th e  d ie t .  U n d e r w o o d  ( 2 0 0 0 )  o p i n e d  t h a t  V A D  can  be 

c o r r e c t e d  e v e n  w h e n  p r o v i t a m i n  A c a r o t e n o i d s  c o n t r i b u t e d  to the  b u lk  o f  

t h e  d a i ly  v i t a m i n  A n e e d s ,  e s p e c i a l l y  w h e n  d i e t a r y  fa t  w a s  a d e q u a t e  and 

a g g r a v a t i n g  f a c to r s  s u c h  as  i n f e c t i o n s  a n d  w o r m  i n f e s t a t i o n  h a v e  been  

a t t e n d e d  to .  T h e  a u t h o r  a l s o  s u g g e s t e d  th a t  i n t r o d u c t i o n  o f  g e n e t i c a l ly  

n e w  p l a n t  or  c r o p  s t r a i n s  w h i c h  a r e  m i c r o n u t r i e n t  d e n s e ,  as we l l  the  

i n c r e a s e d  c u l t i v a t i o n  an d  c o n s u m p t i o n  o f  e n v i r o n m e n t a l l y  s u i t a b l e ,  

c u l t u r a l l y  a c c e p t a b l e  - p r o v i t a m i n  A  c a r o t e n o i d  r i ch  f o o d s  ( s u c h  as  R P O )  

w o u l d  b e  g i v e n  e m p h a s i s  in f o o d  b a s e d  s t r a t e g i e s  to  c o m b a t  V A D .

S i v a n  (2 0 0 1 )  r e p o r t e d  t h a t  in  a f e e d i n g  t r i a l ,  R P O  r e g i m e n  r e d u c e d  

the  p r e v a l e n c e  o f  b i to t ' s  s p o t s  f r o m  8.8 p e r  c e n t  to  6 .5  p e r  c e n t  c o m p a r e d  

w i th  a r i s e  f r o m  8 .6  p e r  c e n t  to  10.7  p e r  c e n t  in  th e  c o n t r o l  g ro u p .  

O l m e d i l l a  ( 2 0 0 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  to a c h i e v e  an d  m a i n t a i n  h i g h  s e r u m  lev el s  

o f  a - c a r o t e n e ,  P - c a r o t e n e  a n d  l y c o p e n e ,  r e g u l a r  c o n s u m p t i o n  o f  p l e n t y  o f  

g r e e n  l ea f y  v e g e t a b l e s  and f r u i t s  an d  in  t h e  p r o c e s s ,  a l so  b e n e f i t  f r o m  

o t h e r  p h y t o c h e m i c a l s  p r e s e n t  in  t h e  fo o d  m a t r i x .  D i e t a r y  i n t e r v e n t i o n s  o f  

i n c l u d i n g  p - c a r o t e n c  r ich  fo o d s  w a s  t h e  s u r e s t  wray  o f  i m p r o v i n g  v i t a m in  A 

n u t r i t i o n ,  t h e r e b y  p r e v e n t i n g  V A D  ( C h a n d r a s e k h a r  a n d  K o w s a l y a ,  2 0 0 2 ) .

2.1 .2  P - c a r o t e n e  in  H e a l t h

O x y g e n  th a t  w a s  e s s e n t i a l  for  th e  f u n c t i o n i n g  o f  b ra in ,  c a n  a l so  

p r o v o k e  h a r m f u l  f r ee  r a d ic a l  f o r m a t i o n  in  th e  n e r v e  c e l l s  w h i c h  in tu rn  

c a u s e s  n e r v e  ce ll  m e m b r a n e s  to s ca r  a n d  h a r d e n .  L o h r  a n d  B r o w n i n g  

( 1 9 9 5 )  s u g g e s t e d  that  a n t i o x i d a n t s  l ike  p - c a r o t e n e  c a n  b e  p r o t e c t i v e  to 

b r a in  ce l l s  by  e f f e c t i v e  n e u t r a l i z a t i o n  o f  f r ee  r a d i c a l s .  P e r r i g  ( 1 9 9 7 )  

r e p o r t e d  t h a t  p e o p l e  w i th  h ig h  l ev e l s  o f  p - c a r o t e n e  c a n  m e m m o r i s e  b e t t e r  

t h a n  t h o s e  w i t h  l o w  levels .

D a u d u  et al. ( 1 9 9 4 )  r e p o r t e d  t h a t  in  h e a l t h y  a d u l t s ,  c o n s u m i n g  

a d e q u a t e  v i t a m i n  A,  p - c a r o t e n c  d e p i c t i o n  h a d  no  a d v e r s e  e f f e c t  on the



i m m u n e  f u n c t i o n s ,  n o r  w a s  t h e r e  a n y  b e n e f i c i a l  e f f e c t  o f  m o d e s t  

p - c a r o t e n e  s u p p l e m e n t a t i o n .  A m o d e r a t e  i n c r e a s e  in th e  d i e t a r y  i n t a k e  o f  

P - c a r o t e n e  ca n  e n h a n c e  ce ll  m e d i a t e d  i m m u n e  r e s p o n s e ,  w i th  in a 

r e l a t i v e ly  sh o r t  p e r io d ,  p r o v i d i n g  a p o t e n t i a l  m e c h a n i s m  for the  

a n t i c a r e i n o g c n i c  p r o p e r t i e s  a t t r i b u t e d  to  P - c a r o t e n e  ( H u g h e s  et a l ., 1997).

C h e w  et al. ( 1 9 9 7 )  o b s e r v e d  th a t  c o n j u g a t e d  d i e n o i e  d e r i v a t i v e s  o f  

l i n o le ic  a c id  ( C L A )  a l o n g  w i th  p - c a r o t e n e  c a n  s u p p r e s s  n i t r o g e n  in d u c e d  

l y m p h o c y t e  p r o l i f e r a t i o n .  C L A  an d  p - c a r o t e n e  a l o n e  or  in c o n c e i t ,  act  to 

m o d u l a t e  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  c e l l u l a r  hos t  d e f e n c e .  W a t z l  et al. ( 1 9 9 9 )  

s t a t e d  th a t  in a l o w  c a r o t e n o i d  d ie t ,  t h e r e  w a s  r e d u c t i o n  in the  T- 

l y m p h o c y t e  f u n c t i o n i n g  b u t  i f  the  c a r o t e n e  c o n t e n t  in th e  d ie t  w as  

i n c r e a s e d  it can  r e s to r e  the  T - l y m p h o c y t e  fu n c t i o n s .  T h e  a n t i o x i d a n l  

p r o p e r t y  o f  [3-carotene  wi l l  he lp  to p r o t e c t  i m m u n e  ce l l s  f r o m  o x i d a t i v e  

d a m a g e  thus  e n h a n c i n g  th e i r  ab i l i ty  to d e t e c t  a n d  e l i m i n a t i n g  t u m o r  ce l l s  

( H u g h e s .  2 0 0 1 ) .

In ea r ly  yea rs ,  it w as  s t a t e d  that  p - c a r o l e n e  an d  v i t a m i n  C. h i n d e r  the  

a b s o r p t i o n  o f  i r o n  (El -  H a w a r y  et al. 1976) .  B u t  s t u d i e s  d o n e  by G a r e i a -  

C as a l  et al. ( 1 9 9 8 )  r e v e a l e d  t h a t  the  p r e s e n c e  o f  v i t a m i n  A i n c r e a s e  i ron 

a b s o r p t i o n  upl o  tw o  fo ld  w h i l e  p - c a r o t e n e  i n c r e a s e d  a b s o r p t i o n  m o r e  th an  

th ree  fold.  T h e y  a lso  r e p o r t e d  t h a t  v i t a m i n  A a n d  P - c a r o t e n e  m a y  f o r m  a 

c o m p l e x  w i t h  i ro n ,  k ee p  it s o l u b l e  in t h e  i n t e s t in a l  l u m e n  a n d  p r e v e n t i n g  

the i n h i b i t o r y  e f f e c t  o f  p h y t a t e s  an d  p o l y p h e n o l s  on  i ron  a b s o r p t i o n .

G a r c i a - C a s a l  et al. ( 2 0 0 0 )  ag a in  r e p o r t e d  t h a t  in the  p r e s e n c e  o f  

p h y ta t e s  or  t ann ic  ac id ,  p - c a r o t e n e  g e n e r a l l y  o v e r c o m e  th e  i n h ib i to ry  

e f f e c t s  o f  bot h  c o m p o u n d s  d e p e n d i n g  on  t h e i r  c o n c e n t r a t i o n s ,  thus  

i n c r e a s i n g  i ron  a b s o r p t i o n ,  I . ay r i s se  et al. ( 2 0 0 0 )  r e p o r t e d  that  v i t a m i n  A 

and p - c a r o i c n e  can i n c r e a s e  i ron a b s o r p t i o n  to th ree  t i m e s  in ce re a l  d ie ts ,  

s h o w i n g  th a t  bot h  c o m p o u n d s  w e r e  c a p a b l e  o f  p r e v e n t i n g  the  in h ib i to ry  

e f f e c t  o f  p h y t a t e s  on i ron  a b s o r p t i o n .



P l a s m a  c o n c e n t r a t i o n  o f  th e  a n t i o x i d a n t  p - c a r o t e n e  h a v e  a r e l a t i o n  to 

l u n g  f u n c t i o n i n g .  A n t w e r p e n  et al. ( 1 9 9 5 )  r e p o r t e d  t h a t  p - c a r o t e n e  s t a tu s  

ca n  a l so  d e t e r m i n e  th e  s u s c e p t i b i l i t y  to  o x i d a n t  m e d i a t e d  p u l m o n a r y  

d y s f u n c t i o n  in  s m o k e r s .  G r i e v i n k  ( 1 9 9 9 )  s t a t e d  t h a t  i n d i v i d u a l s  w i t h  h ig h  

p l a s m a  p - c a r o t e n e  t e n d  to  h a v e  h i g h e r  f o r c e d  v i t a l  c a p a c i t y  th an  

i n d i v i d u a l s  w i th  l o w  p l a s m a  p - c a r o t e n e  c o n c e n t r a t i o n .  B u t  for  fo r ced  

e x p i r a t o r y  v o l u m e ,  th e  a u t h o r  d id  n o t  f i n d  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h ig h  and 

lo w  lev el  o f  p l a s m a  P - c a r o t e n e .

R o j a  ( 1 9 9 9 )  r e p o r t e d  t h a t  v i t a m i n s  A  an d  C  p l a y  p r o m i n e n t  ro le s  in 

w o u n d  h e a l i n g  b e c a u s e  o f  t h e i r  i n v o l v e m e n t  in th e  m a i n t e n a n c e  o f  n o r m a l  

e p i d e r m i s  a n d  c o l l a g e n  s y n t h e s i s  r e s p e c t i v e l y ,  p - c a r o t e n e  m a y  play  

s u p p o r t i n g  c a s t s  in t h e  c a s c a d e  o f  t h e  h e a l i n g  p r o c e s s  b e c a u s e  o f  i ts  a b i l i ty  

to s c a v e n g e  f r ee  r a d i c a l s  an d  r e d u c e  i n f l a m m a t i o n .

2.1 .3  p - C a r o t e n e  in D iseases

a) P - c a r o t e n e  in  c a n c e r  p r e v e n t i o n

In a c c o r d a n c e  w i th  the  r o l e  o f  p - c a r o t e n e  a n d  v i t a m i n  A as  a 

c o n t r o l l e r  o f  e p i t h e l i a l  d i f f e r e n t i a t i o n ,  t h e y  c a n  h e l p  to  p r e v e n t  

c o n v e r s i o n  o f  n o r m a l  c e l l s  to c a r c i n o g e n i c  ce l l s  ( K r i n s k y ,  1 9 93) .  S t u d i e s  

i n d i c a t e d  t h a t  r e t i n o i d s  a n d  c a r o t e n o i d s  e s p e c i a l l y  p - c a r o t e n e  c a n  r e v e r s e  

p r e c a n c c r o u s  o ra l  l e s i o n s  ( T a n k a ,  1995;  S cu l ly ,  1995) .

C a r o t e n e  r i c h  d i e t  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e s  t h e  e n d o g e n o u s  l e v e l s  o f  

s t r a n d  b r e a k s  in  D N A .  O x i d a t i v e  b a s e  d a m a g e  w a s  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  

r e d u c e d  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  c a r o t e n o i d s  c a n  e x e r t  a c a n c e r  p r o t e c t i o n  

e f f e c t  v i a  o x i d a t i v e  a n d  o t h e r  d a m a g e s  to  D N A  in  h u m a n s  ( P o o l -  Z o b e l  

et a /., 1997 ) .  R o c k  el al. ( 1 9 9 7 )  o p i n e d  th a t  p - c a r o t e n e  in d i e t  can  

i m p r o v e  th e  p r o g n o s w a s  e v e n  a f t e r  d i a g n o s i s  o f  b r e a s t  c a n c e r .

R i j k e n  et al. ( 1 9 9 9 )  o p i n e d  th a t  i n c r e a s e d  v e g e t a b l e  c o n s u m p t i o n  

e s p e c i a l l y  r ich  in c a r o t e n e  r e d u c e s  the  r i s k  o f  c o l o r e c t a l  c a n c e r  m o r t a l i t y .



D i e t s  t ha t  p r o v i d e  4 0 0 - 6 0 0  g o f  f r u i t s  a n d  v e g e t a b l e s  d a i l y  a r e  a s s o c i a t e d  

w i t h  t he  r e d u c e d  r i sk o f  e p i t h e l i a l  c a n c e r s  ( Tl e r be r .  2 0 0 0 ) .  M i c h a u d  

( 2 0 0 0 )  r e p o r t e d  t ha t ,  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t  i n v e r s e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  

c a r o t e n o i d  c o n s u m p t i o n  a n d  l u n g  c a n c e r .  H i g h  c o n s u m p t i o n  o f  a - e a r o t e n e  

a n d  l y c o p e n e .  r e d u c e  t h e  l u n g  c a n c e r  r i s k  b y  2 0 - 2 5  p e r  c e n t ,  w h i l e  

p - c a r o t e n e  r e d u c e  t h e  r i s k  b y  o n l y  1 0 - 1 9  p e r  c e n t .

I . o w  i n t a k e s  o f  v i t a m i n  A a n d  p - c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  w a s  a s s o c i a t e d  

w i t h  i n c r e a s e d  r i sk  o f  c a n c e r s  at  s e v e r a l  s i t e s  s u c h  a s  l u n g s ,  l a r y n x ,  

p a n c r e a s ,  u r i n a r y  b l a d d e r ,  p r o s t r a t e ,  o v a r y ,  e n d o m e t r i u m ,  c e r v i x  a nd  

b r e a s t  ( P r e m a .  2 0 0 1 ) .  p - c a r o t e n e  w a s  c a p a b l e  o f  d e c r e a s i n g  t h e  r a t e  o f  

m a l i g n a n t  g r o w t h  o f  t he  c e l l s ,  i n d u c e s  m o r p h o l o g i c a l  c h a n g e s  in t h e  c e l l s  

c o n c o m i t a n t  w i t h  r e d u c t i o n  in t h e i r  p r o l i f e r a t i o n  ( P r a k a s h  et a t . ,  2 0 0 2 ) .

b. p - C a r o t e n e  a n d  O t h e r  Diseases

B r o c k m a n s  et al. ( 2 0 0 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  h i g h  c o n s u m p t i o n  o f  f r u i t s  

a n d  \ e g e t a b l e s  r i c h  in c a r o t e n o i d s  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  a d e c r e a s e d  r i s k  o f  

h e a r t  d i s e a s e ,  A n d r e e v a - ( i r a t e v a  ( 2 0 0 0 )  o p i n e d  o n  t h e  p o s s i b l e  rede o f  

an t i  o x i d a n t s  in a t t e n u a t i n g  a t h e r o s c l e r o t i c  m e c h a n i s m s .  H i g h  a n t i o x i d a n t  

s t a t u s  m a y  h e l p  to p r e v e n t  i n i t i a t i o n  a n d  p r o g r e s s i o n  o f  e a r l y  

a t h e r o s c l e r o t i c  l e s i o n s  in m e n  ( G a l e  el al .  2 0 0 1 a ) .  A n  i n v e r s e  a s s o c i a t i o n  

vs as  s u g g e s t e d  by I . iu.  cl al.  ( 2 0 0 1 )  b e t w e e n  v e g e t a b l e s  c o n t a i n i  ng 

a n t i o x i d a n t s  a n d  r i sk o f  C U D .  A n t i o x i d a n t  v i t a m i n s  c a n  a c t  a s  s c a v e n g e r s  

o f  f r ee  r a d i c a l s ,  t h e y  p r o t e c t  I . DI .  f r o m  o x i d a t i o n .

S e m b a  cf al.  ( 1 9 9 3 )  o b s e r v e d  t h a t  H I V  i n f e c t e d  a d u l t s  w i t h  

c o n c o m i t a n t  V A D  h a s  6- 3  f o l d  h i g h e r  r i sk  o f  d e a t h  t h a n  n o n  d e f i c i e n t  

p a t i e n t s .  S e m b a ,  el al. ( 1 9 9 4 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  r i s k  o f  m o t h e r  to c h i l d  

t r a n s m i s s i o n  o f  H I V  w a s  m o r e  t h a n  f o u r  t i m e s  l o w e r  in w o m e n  w i t h  h i g h  

r e t i n o l  l e v e l s .  P a t i e n t s  i n f e c t e d  w i t h  H I V  a re  at  a n  i n c r e a s e d  r i sk o f  

a t l i e r o s e l e r o s w a s  a n d  h a v e  e v i d e n c e  o f  e n d o t h e l i u m  d y s f u n c t i o n  m g



p - c a r o t e n e  can  p ro t ec t  the  e n d o t h e l i u m  o f  t h e s e  p a t i e n t s  an d  t h e r e b y  

r e d u c i n g  th e  r i sk  ( C o n s l a n s  et a l .. 1998) .

C u r r a n - C e l e n t a n o  et al. ( 2 0 0 1 )  r e p o r t e d  t h a t  m a c u l a r  p i g m e n t s  

p r o t e c t  a g a i n s t  ag e  r e la t ed  m a c u l a r  d e g e n e r a t i o n  in the  e y e s  l e a d i n g  to 

i r r e v e r s i b l e  b l i n d n e s s .  M a c u l a r  p i g m e n t  o p t i c a l  d e n s i t y  w a s  a s s o c i a t e d  

w i th  c a r o t e n o i d  c o n t e n t  in the  d i e t  an d  in  th e  s e r u m ,  a s s o c i a t i o n  b e in g  

h i g h e r  w i t h  lu t e in  a n d  z e a x a n t h i n  t h a n  for  p - c a r o t e n e .  G a l e  et al. ( 2 0 0 1 b )  

r e p o r t e d  th a t  p - c a r o t e n e  c a n  p r o t e c t  a g a i n s t  c a t a r a c t  d e v e l o p m e n t .

R o o b  et al. ( 1 9 9 6 )  s t a t ed  that  l u n g  i n i l a m m a t i o n  in  cys t i c  f i b r o s w a s  

w a s  a s s o c i a t e d  w i th  an  i n c r e a s e d  r e l e a s e  o f  f r ee  r a d i c a l s  f r o m  a c t i v a t e d  

n e u t r o p h i l s  a n d  p r o t e i n a s e s .  F ree  r a d i c a l s  t h u s  g e n e r a t e d  w a s  t h o u g h t  to 

be  o x i d a t i v e l y  i n a c t i v a t e d  to p r e v e n t  th is .  T h e  a u t h o r s  o p i n e d  th a t  in a 

h igh P - e a r o l e n e  d ie t ,  t h e  p l a s m a  c o n c e n t r a t i o n s  o f  b o th  r e t i n o l  an d  

p - c a r o t e n e  i n c r e a s e d ,  e f f i c i e n t  e n o u g h  to  a t t e n u a t e  l un g i n f l a m m a t i o n  in 

c y s t i c  f i b ro s i s .  S u p p l e m e n t a t i o n  o f  a m a x i m u m  50 m g  p - c a r o t e n e  p e r  d ay  

c a n  m i n i m i z e  o x i d a t i v e  s t r e s s  a n d  c a n  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  l i fe  o f  cy s t i c  

f i b r o s w a s  p a t i e n t s  (R u s t  et al. 2 0 0 0 ) .

S c h o e n b e r g  et al.  ( 1 9 9 5 )  o b s e r v e d  tha t  p a n c r e a t i c  i n s u f f i c i e n c y  

o c c u r s  w h e n  tire p a n c r e a s  d o es  n o t  s e c r e t e  e n o u g h  c h e m i c a l s  an d  d i g e s t i v e  

e n z y m e s  for  n o r m a l  d i g e s t i o n  to  oc c u r .  T h e  a u t h o r s  s u g g e s t e d  t h a t  free 

r a d ic a l  d a m a g e  w a s  l i n k e d  w i th  p a n c r e a t i t i s ,  so a n t i o x i d a n t s  m i g h t  be 

b e n e f i c i a l  for the  d i s e a s e ,  p - c a r o t e n e  w a s  s h o w n  to  h a v e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  

to b o th  a c u te  and c h r o n i c  p a n c r e a t i t i s ,  by  r e d u c i n g  p a i n s ,  r e d u c e  free 

r a d ic a l  a c t i v i t y  and can  p r e v e n t  a c u te  r e o c c u r r e n c e s  o f  p a n c r e a t i t w a s  

( M a t h e w  et al. ,  199 6) .  M o r r i s - S t i f f  ( 1 9 9 9 )  r e p o r t e d  t h a t  p a t i e n t s  w i th  

c h r o n i c  h e p a t i t i s ,  h ad  i m p r o v e d  p r o g n o s w a s  f o l l o w i n g  i n t a k e  o f  

a n t i o x i d a n t  s u p p l e m e n t .

P e o p le  wi th  a c t iv e  g a s t r i t w a s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  to h a v e  l o w  lev el s  

o f  p - c a r o t e n e  in t h e i r  s t o m a c h .  Pal l i  et al. ( 1 9 9 1 )  s t a t e d  t h a t  P - c a r o t e n e
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r e d u c e s  Tree r ad ic a l  d a m a g e  in the  s t o m a c h ,  p r e v e n t s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

c h r o n ic  g a s t r i t i s .  T h e y  a l so  s t a t e d  that ,  h i g h  i n t a k e  o f  p - c a r o t c n e  lead  to 

d i s a p p e a r a n c e  o f  g a s t r i c  e r o s i o n  a n d  i m p r o v e s  c h r o n i c  ga s t r i t i s .

M a n y  a s t h m a t i c  p a t i e n t s  e x p e r i e n c e  e x e r c i s e -  i n d u c e d  a s t h m a ,  w h i l e  

p r a c t i c a l l y  all s u f f e r  s o m e  b r e a t h i n g  d i s c o m f o r t  u p o n  e x e r c i s e .  N e w m a n  

(1 0 9 9 )  s t a t e d  that  the  p a t h o g c n e s w a s  o f  b r o n c h ia l  h y p e r - r e a c t i v i t y  w a s  

c o m p l e x ,  i n v o l v i n g  i n f l a m m a t o r y  m e d i a t i o n s ,  p r o d u c t i o n  sh i f t  in 

e i c o s a n o i d  s p e c i e s  and  the  g e n e r a t i o n  o f  a f lux  o f  d a m a g i n g  r e a c t iv e  

o x y g e n  s p e c ie s .  T h e  a u t h o r  fu r th e r  r e p o r t e d  t h a t  a n t i o x i d a n t s  s u ch  as 

a s c o r b i c  ac id  and  p - c a r o t e n e  p r o v i d e  s o m e  r e l i e v e  in  e x e r c i s e  i n d u c e d  

a s t h m a .  N e w m a n  et al, ( 2 0 0 0 )  r e p o r t e d  that  a n t i o x i d a n t s  l ike  [3-caroienc 

ca n he lp  to r e d u c e  s y m p t o m s  o f  a s t h m a  c a u s e d  by e x e r c i s e .

2 2 F O O D  S O U R C E S  O F  C A R O T E N E

2.2.1 S o u r c e s  o f  C a r o t e n e

O v e r  80 per  cen t  o f  the  d a i ly  s u p p l y  o f  v i t a m i n  A in t h e  In d i a n  die ts  

w a s  d e r i v e d  f r om  its p r e c u r s o r s  o f  p - c a r o t e n e ,  a - c a r o l e n e ,  T - e a r o l e n e  and 

[ i - e r v p t o x a n t h i n  w h i c h  w a s  p r e s e n t  in m a n y  p l a n t  fo o d s .  C o m m o n  d i e t a r y  

s o u r c e s  o f  p r o v i t a m i n  A c a r o t e n o i d s  a r e  c a r r o t s ,  y e l l o w  s q u a s h ,  d a r k  g r e e n  

lea fy  v e g e t a b l e s ,  co rn ,  t o m a t o e s ,  p a p a y a  an d  o r a n g e s  ( O l s o n ,  1994) .

Gi r i  el al. ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  t h a t  on  r i p e n i n g  o f  p a p a y a ,  the  p - c a r o t e n c  

c o n t e n t  a l so  i n c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  h a l f  r ipe  to  fu l l  r ipe .  S i m o n  and 

W o l f f  (1 9 8 7 )  s t u d i e d  d i f f e r e n t  c a r r o t  v a r i e t i e s  in U S ,  s h o w e d  v a r i a t i o n s  in 

the  to ta l  c a r o t e n e  c o n t e n t  f r o m  6 3 0 0 - 5 8 0 0 0  p g / lO O g  d e p e n d i n g  on  the  

d e p t h  o f  c o l o u r  d e v e l o p m e n t .  H o l l a n d  et al. ( 1 9 9 1 )  r e p o r t e d  th a t  fo o d s  

s u ch  as s w e e t  p o t a to  can  var y  in c o l o u r  f r o m  w h i t e  to d e e p  o r a n g e  

d e p e n d i n g  on the v a r i e ty  an d  c a r o t e n e  c o n t e n t ,  w h i c h  r a n g e  f r o m  100 ug. 

to 1600 0 ug / lQ O g.  T h e  ;p - c a r o t e n e  v a l u e  r e p o r t e d  fo r  y e l l o w  v a r ie ty  o f  

s w e e t  p o t a t o  in P h i l i p p i n e s  w a s  5 4 0 m c g / 1 0 0 g  ( A l m e i d a  a n d  P e n t e d o ,  

1992) .
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W o r k  d o n e  by G r a n a d o  et al.  ( 1 9 9 2 )  on  P - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  

e i g h t e e n  c o m m o n l y  a n d  m o s t  f r e q u e n t l y  c o n s u m e d  f r e s h  v e g e t a b l e s  in 

S p a i n  r e v e a l e d  t h a t  p - c a r o t e n e  a n d  lu t e i n  w e r e  p r e s e n t  in  a l l  v e g e t a b l e s  

e x c e p t  s w e e t  red  p e p p e r  w h i c h  h a v e  z e a x a n t h i n .  T h e  h i g h e s t  c o m p o s i t i o n  

w a s  fo u n d  in s p i n a c h .

R e d  p a l m  oil ,  w a s  a ver y  i n e x p e n s i v e  b u t  r i ch  s o u r c e  o f  P - c a r o t e n e .  

P - c a r o t e n e  f o r m s  56  p e r  c e n t  o f  t o t a l  c a r o t e n e  i n  t h e  o i l ,  w h i c h  r a n g e s  

f r o m  5 0 0 - 1 6 0 0  p p m  S e s h a d r i  ( 1 9 9 6 ) .  A w i d e  v a r i e t y  o f  c a r o t e n e

c o n t a i n i n g  fo o d s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  by t h e  a u t h o r ,  52  in  al l  in  a s u rv e y

c o n d u c t e d  al l  a r o u n d  Ind ia .  O f  t h e s e  60  p e r  c e n t  o r  m o r e  w e r e  g r e e n  leafy  

v e g e t a b l e s ,  w h i l e  o t h e r s  w e r e  r o o t s  a n d  t u b e r s  an d  f r u i ts .  T h e  P - c a r o t e n e  

c o n t e n t  o f  . these f o o d s  i n d i c a t e s  t h a t  a b o u t  30  p e r  c e n t  o f  t h e m  w e r e  r i ch  in 

P - c a r o t e n e  w i t h  m o r e  t h a n  5 0 0 0  p g / g  w h i l e  20  p e r  c e n t  w e r e  m o d e s t  

s o u r c e  w i t h  1 0 0 0 - 5 0 0 0  pg/ lO O g.

R e d d y  ( 1 9 9 6 )  s t a t e d  th a t  o t h e r  v e g e t a b l e s  l ike  c a r ro t s ,  p u m p k i n  an d  

s w e e t  p o t a t o  are  g o o d  s o u r c e s  o f  p r o v i t a m i n  A.  Y e l l o w  f l e s h e d  y a m  and 

s w e e t  p o t a t o  c o n t a i n  a b o u t  2 m g  o f  p - c a r o t e n e  a n d  B-3  c a r r o t  c o n t a i n  p- 

c a r o t e n e  as h i g h  as 14 m g .  O n  r i p e n i n g ,  t h e  e d i b l e  pa r t  o f  m a n g o ,  w h i c h

w a s  w h i t e  tu rn  to p a l e  y e l l o w ,  f i n a l l y  to  o r a n g e  y e l l o w ,  d u e  to  the

d e v e l o p m e n t  o f  c a r o t e n o i d s  an d  a b o u t  60  p e r  c e n t  o f  w a s  p - c a r o t e n e  w h i c h  

w a s  h i g h e r  t h a n  in  an y  o t h e r  f ru i t  ( A n i t a  a n d  A b r a h a m ,  1997) .

P l a n t  s o u r c e s  o f  v i t a m i n  A i n c l u d e  c a r r o t s ,  c a n t a l o u p e ,  a p r i c o t s ,  

m a n g o e s  a n d  s w e e t  p o t a t o e s ,  c o n t a i n  y e l l o w  o r a n g e  p i g m e n t s  c a l l e d  

c a r o t e n o i d s .  p - c a r o t e n e  w a s  p l e n t i f u l  in  c a r ro t s ,  s q u a s h  a n d  o t h e r  red  and 

y e l l o w  v e g e t a b l e s  an d  f r u i t s  as w e l l  as in  l ea fy  v e g e t a b l e s  ( S m o l i n  an d  

G r o s v e n o r ,  2 0 0 0 ) .  In t ac t  c a r o t e n o i d s  a r e  s e e n  d e p o s i t e d  in  o r g a n s  o f  

a n i m a l s  s u ch  as  in the  y o lk  o f  e g g s  o r  in l iver ,  p - c a r o t e n e  w a s  a l so  f o u n d  

in m i l k  a n d  m i l k  p r o d u c t s  ( B h a s k a r a c h a r y ,  2 0 0 0 ) .  T h e  a u t h o r  a l so  

r e p o r t e d  th a t  s p i r u l i n a ,  a b l u e  g r e e n  a l g a e  w a s  a r i c h  s o u r c e  o f  P - c a r o t e n c
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( 3 0 0 0  p g /g ) .  A s m a l l  q u a n t i t y  o f  2g  s p i r u l i n a  w a s  e n o u g h  to  m e e t  the  

R D A  ol'  v i t a m i n  A.

N a g e n d r a n  (2 0 0 0 )  o p i n e d  th a t  c h a r a c t e r i s t i c  r ed  c o l o u r  o f  R P O  w as  

d u e  to m u l t i c a r o t e n o i d s  p r e s e n t  in th e  oi l ,  t o ta l  o f  a b o u t  545  p p m  w i th  90 

p e r  c e n t  as  the  p r o v i t a m i n  A  c a r o t e n o i d s ,  p a n d  a - c a r o t e n e s ,  t h e  R E  o f  

R P O  w a s  a b o u t  7 0 0 0  m g/ lO Og.  C o m m o n l y  c o n s u m e d  f r u i t s  o f  I n d o n e s i a  

w a s  s t u d i e d  by S e t i a w a n  el al.  ( 2 0 0 1 )  a n d  f o u n d  t h a t  s a l a k  a n d  g u a v a  w e re  

e x c e l l e n t  s o u r c e s  o f  p - c a r o t c n e  ( > 1 4 0  jag R E  p e r  lOOg), m a n g o ,  red  w a te r  

m e l o n  a n d  p a p a y a  as  g o o d  s o u r c e s  ( > 7 0  p g  R E  p e r  lOOg).

2.2.2 C a r o t e n o i d  C o m p o s i t i o n  in F o o d s

G o d o v  an d  A m a y a  ( 1 9 8 9 )  f o u n d  th e  c a r o t e n o i d  c o m p o s i t i o n  of' 

c o m m e r c i a l  m a n g o e s  f r o m  B raz i l ,  as  p - c a r o t e n e  w a s  c o n s i s t e n t l y  the  

p r i n c i p l e  c a r o t e n o i d  a c c o u n t i n g  for  4 8 - 8 4  p e r  c e n t  o f  t h e  to ta l .  T he  

v a r i e t y  c u l t i v a r  E x t r e m e  h ad  th e  h i g h e s t  p - c a r o t e n e  ( 2 5 4 5  p g / lO O g )  and 

c u l l i v a r  H a d a n  h a d  the  l o w e s t  (661 p g / lO O g ) .  M e r c a d a n t e  a n d  A m a y a  

( 1 9 9 0 )  o b t a i n e d  the  p - c a r o t e n e  c o m p o s i t i o n  o f  s o m e  n a t i v e  B r a z i l i a n  

G E V s ,  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w'as 1 10 p g / g  l o r  A m a r a n l h u s  vir idis .  8 4 .6  for 

L e p id ium  p s e u d o d t d y m u m ,  67 .3  for  X a n l h o s o m a  sp p ,  6 2 , 9  fo r  S a n  chits  

oleracet is .  2 9 . 8  for  P or t idac ia  o leracea,

B h a t t a c b a r j e c  cl al. {1 9 9 4 )  r e p o r t e d  th e  p r o v i t a m i n  A c o n t e n t  o f  s o m e  

s e l e c t e d  In d i an  fo o d s ,  p i g e o n  pea  l e av e s ,  m a y a l u  l e a v e s ,  s p i n a c h  an d  

ca rro t .  T h e  m e a n  p - c a r o t e n e  v a l u e s  r a n g e  b e t w e e n  4 8 8 - 7 1 1 6  p g / 1 0 0  g and 

c o n s t i t u t e d  4 1 - 6 3  p e r  c e n t  o f  to ta l  c a r o t e n o i d .  R e d d y  ( 1 9 9 6 )  o b s e r v e d  that  

p - c a r o t e n e  w a s  the  m o s t  p r e d o m i n a n t  p r o v i t a m i n  A in g r e e n  l ea fy  

v e g e t a b l e s  c o n s i s t i n g  3 0 - 5 0  p e r  c e n t  o f  th e  t o t a l  c a r o t e n e  e x c e p t  for 

f e n u g r e e k  l e av e s  w h i c h  c o n t a i n  m o r e  t h a n  80 p e r  ce n t .  D r u m s t i c k  l eav e s  

an d  a g a th i  had  a h i g h e s t  p - c a r o t e n e  c o n c e n t r a t i o n ,  15 -2 0  m g/ lO O g.  

h i b i s c u s  a n d  c o l o c a s i a  5 m g / lO O g .  Y a n g  el al.  ( 1 9 9 6 )  s t a t e d  t h a t  s e v e ra l  

d a r k  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  h a v e  v e r y  h i g h  p - c a r o t c n c  c o n t e n t  r a n g i n g
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f r o m  0 .9 4  to 9 .3 6  mg/ lO Og.  W i l l s  a n d  R a n g a  ( 1 9 9 6 )  d e t e r m i n e d  the  

p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  s e v e n  C h i n e s e  v e g e t a b l e s  an d  f o u n d  th a t  lu t e in  w as  

th e  m a j o r  c a r o t e n o i d  (2 0 - 3 6  p e r  c e n t  o f  t o t a l  c a r o t e n e s )  f o l l o w e d  by 

p - c a r o t e n e  (4- 23  p e r  ce n t ) .

N a m b i a r  an d  S e s h a d r i  ( 1 9 9 8 )  r e p o r t e d  t h e  P - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  16 

G L V s .  O f  t h e s e ,  s e v e n  o f  t h e m  h a d  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  m o r e  t h a n  5000 

pg/ lOOg in fresh weight .  T h e  highes t  value  was  for  Trianthama m o n o g y n a  

( K h a t e d o  l e a v e s ) ,  1 4 3 9 0  p g / 1 0 0 g ,  f o l l o w e d  by f e n u g r e e k  l e a v e s ,  

(Tr igone l la  f o e n u m  g r a e c u m ) 1 0 2 2 6  pg / lOOg.  T w e l v e  o u t  o f  16 G L V s  had 

p - c a r o t e n e  c o n t e n t s  t h a t  v a r i e d  f r o m  4 0 - 9 0  p e r  c e n t  o f  to ta l  c a r o t e n e ,  

h i g h e s t  v a l u e  w a s  fo r  b a t h u a  l e a v e s  (C h e n o p o d iu m  a l b u m , 8 3 . 9  p e r  c e n t )  

a n d  j h a r a k h a l a  ( A m a r a n th u s  sp.  8 0 .9  p e r  cent ) .

T h e  [3- c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  f o u r  l o c a l ly  a v a i l a b l e  g r e e n  leafy  

v eg e ta b l e s  o f  P a l a k k a d  Dis t r ict ,  K e ra l a  w a s  s tud ied  by C h a n d r a s e k h a r  el al.

( 2 0 0 0 ) .  T h e  g r e e n  lea fy  v eg e ta b l e s  w e r e  p u m p k i n  l e a v e s ,  a s h g o u r d  l e av e s ,  

s p r e a d i n g  h o g  w e e d  a n d  w i l d  c o l o c a s i a .  T h e  c o n t e n t s  o b t a i n e d  w e r e  

3 4 7 8 0 ,  2 0 8 4 6 ,  2 4 3 7 6  a n d  2 3 8 4 5  r e s p e c t i v e l y  w h i c h  w e r e  88 .7 ,  7 1 .8 ,  93 .6  

a n d  8 6 ,0  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  c a r o t e n e .  N a m b i a r  a n d  S e s h a d r i  ( 2 0 0 1 )  

r e p o r t e d  the  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  r a d i s h  l e a v e s  f r e s h  w e i g h t  as  6 5 4 0  

Lig/100g w h i c h  f o r m s  54.8  p e r  c e n t  o f  t h e  to ta l  c a r o t e n e s  in it. J o s h i  and 

K u s h r e s t h a  (2 0 0 2 )  r e p o r t e d  th a t  f e n u g r e e k  l e a f  p o w d e r  h a v e  a p - e a r o l e n e  

c o n t e n t  o f  4 0 6 2 5  pig/1 OOg on  d ry  w e i g h t  b as i s .

C h a n d r a s e k h a r  a n d  K o w s a l y a  ( 2 0 0 2 )  o b t a i n e d  th e  p r o v i t a m i n  A 

c o n t e n t  o f  s e l e c t e d  s o u t h  I n d i an  fo o d s .  T h e  c a r o t e n e  c o n t e n t s  o f  G L V s  

r a n g e d  f r o m  14025  to  4 1 9 8 4  p g / l O O g  a n d  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  r a n g e d  f r o m  

7 1 3 0  to  28 ,  160 p g / lO O g  o f  f r e s h  l e a v e s .  D r u m s t i c k  l e a v e s  s h o w e d  the  

h i g h e s t  v a l u e  in  b o t h  to t a l  c a r o t e n e s  a n d  p - c a r o t e n e .  T h e  a u t h o r s  f u r th e r  

s t u d i e d  on v e g e t a b l e s ,  a m o n g  w h i c h  c a r r o t s  h a d  th e  h i g h e s t  to t a l  

c a r o t e n o i d  a n d  p - c a r o t e n c  f o l l o w e d  by  p u m p k i n ,  g r e e n  c h i l l i e s ,  y a m  and



13

sw e e t  p o t a to .  A m o n g  the  f r u i ts .  [5- c a r o t e n e  v a l u e  w a s  m a x i m u m  in m a n g o  

( 1866 m cg / lO O g ) .  73 p e r  cen t  o f  to ta l  c a r o t e n e .

In the  rural  p o c k e t s  o f  In d ia ,  t h e r e  are  a n u m b e r  o f  less  f a m i l i a r  

e d i b l e  C l .  Vs .  a v a i l a b l e  in p l e n ty  w h i c h  are  e x c e p t i o n a l l y  r ich  in 

p - c a r o t e n e  ( B h a s k a r a c h a r y  el al. ,  1992) .  P r o m o t i o n  o f  i n t a k e  o f  ab o u t  50 

g t.iLY l ike  a m a r a n l h u s  an d  a g a lh i  wi l l  p r o v i d e  a d e q u a t e  (3- carotene  to 

m e e t  the  v i t a m in  A r e q u i r e m e n t s  o f  an ad u l t  ( C h a d d h a  1992) .  In K e ra l a ,  

the c o n v e n t i o n a l  and m a j o r  s o u r c e s  o f  [3- c a r o t e n e  i n c l u d e  d a r k  g r e e n  leafy 

v e g e t a b l e s  an d  y e l l o w  o r a n g e  f ru i t s  (P re in a ,  2 0 0 1 ) .

2.3 C O N S U M P T I O N  P A T T E R N  OK C A R O T E N E  R I C H  F O O D S

G o p a l a n  el al. ( 1 9 9 2 )  r e p o r t e d  t h a t  the  p e r c a p i t a  a v a i l a b i l i t y  o f  [3- 

c a r o t e n e  f ro m  all  c a r o t e n e  r ich  s o u r c e s  o f  v e g e t a b l e s  and f r u i t s  p r o d u c e d  

in In d i a  w a s  on ly  1 ,160  p g  as a g a i n s t  the  d a i l y  r e q u i r e m e n t  o f  2 4 0 0  ug.  

T h u s  the a v a i l a b i l i t y  m e e t s  o n ly  a b o u t  h a l f  o f  th e  dai ly  r e q u i r e m e n t .  

S e s h a d r i  ( 1 9 9 6 )  s t a t ed  that  c o n s u m p t i o n  o f  p - c a r o t e n c  c o n t a i n i n g  foods  

c o n t r i b u t e d  to 60 p e r  cen t  or  m o r e  o f  t h e  to t a l  v i t a m i n  A at th e  h o u s e h o l d  

level  in t ake .  T h e  a u t h o r  a l so  s t a t ed  that  c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  are  the  most  

i m p o r t a n t  d i e t a r y  s o u r c e s  o f  v i t a m i n  A to t h e  p o o r e r  s o c i o - e c o n o m i c  rural  

and  u r b a n  p o p u l a t i o n  in India .  T h e  f r e q u e n c y  o f  c o n s u m p t i o n  o f  c a r o t e n e  

r ich  fo o d s  v a r i e d  w i d e l y  d e p e n d i n g  on s e a s o n s ,  w h i c h  in t u r n  w a s  re la t e d  

to a v a i l a b i l i t y ,  c o s t  and q u a l i t y  o f  v e g e t a b l e s  an d  f ru i ts .

T h o u g h  In d i a  has  a w i d e  r a n g e  o f  i n e x p e n s i v e  fo o d s  r ich  in 

c a r o t e m m l s  the  p e r  c a p i t a  a v a i l a b i l i t y  o f  P - c a r o t e n e  in t e r m s  o f  re t i no l  

e q u i v a l e n t  ( 4 0 0  m c g / d )  w a s  m u c h  b e l o w  the  r e c o m m e n d e d  a l l o w a n c e s  o f  

v i t a m i n  A for an i n d i v i d u a l  ( V i j a y a r a g h a v a n  a n d  N a y a k ,  199 5) .  D e v a d a s  

el al. ( 1 9 9 6 )  fo u n d  that  in C o i m b a t o r e  the  f a m i l i e s  h a v e  cu r r y  le aves ,  

a m a r a n t h ,  a g a th i  an d  p o n n a n g a n n i  all  r o u n d  the  y ea r ,  d r u m s t i c k  l e av e s  and 

m in t  d u r i n g  so u th  w e s t  m o n s o o n s ,  c o r i a n d e r  l e av e s  d u r i n g  w i n t e r  and 

p a r u p p u k e e r i ,  in s u m m e r  as  s o u r c e s  o f  p - c a r o t e n e .



R e d d y  ( 1 9 9 6 )  r e v e a l e d  t h a t  in  v i l l a g e s  o f  A n d h r a  P r a d e s h ,  t h e  rura l  

c o m m u n i t i e s  c o n s u m e  a v a r i e t y  o f  g r e e n  l ea f y  v e g e t a b l e s  e i t h e r  t h o s e  

t r a d i t i o n a l l y  k n o w n  o r  w h i c h  g r o w  w i l d  in  th e  c o u n t r y  s ide ,  b u t  n o t  on  a 

r e g u l a r  b a s i s .  T h o u g h  th e y  k n o w  a b o u t  th e  c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  a v a i l a b l e  

a r o u n d  t h e m ,  t h e y  a r e  c o n s u m e d  i n f r e q u e n t l y  a n d  in  a m o u n t s  i n a d e q u a t e  

to m e e t  th e  n u t r i t i o n a l  n e e d s .  B l o e m  et al. ( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  t h a t  v i t a m i n  A 

i n t a k e  o f  B a n g l a d e s h  p o p u l a t i o n  w a s  d e r i v e d  a l m o s t  e n t i r e l y  f rom 

c o n s u m p t i o n  o f  f ru i t s  a n d  v e g e t a b l e s .  T h e  a u t h o r s  a l so  f o u n d  that  

c u l t i v a t i o n  a n d  p r o d u c t i o n  o f  f ru i t s  a n d  v e g e t a b l e s  t h r o u g h  h o m e s t e a d  

f a r m i n g  c o n t r i b u t e s  v a l u a b l y  to  th e  i n c r e a s e d  in tak e ,  C h a n d r a s e k h a r  et al. 

( 1 9 9 9 )  c o n d u c t e d  a s u rv e y  on  th e  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  p - c a r o t e n e  r i ch  

f o o d s  in  C o i m b a t o r e  d i s t r i c t  w h i c h  r e v e a l e d  t h a t  a m a r a n t h ,  d r u m s t i c k  

l e a v e s ,  k e c r a i  a n d  a g a th i  w e r e  c o m m o n l y  c o n s u m e d  g r e e n s  a n d  f r u i t s  l ike 

p a p a y a ,  t o m a t o ,  m a n g o  a n d  o r a n g e  w e r e  r e l i s h e d  m o s t .

D e c l o i t r e  a n d  V o l a t i e r  ( 2 0 0 1 )  r e p o r t e d  t h a t  in  F r a n c e  th e  m e a n  r a n g e  

o f  c o n s u m p t i o n  o f  f r u i t s  an d  v e g e t a b l e s  r a n g e  b e t w e e n  4 0 0 - 5 0 0  g p e r  d ay  

p e r  i n d i v id u a l .  I-Iebert et al. ( 2 0 0 0 )  s t u d i e d  f o o d  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  

a m o n g  a d u l t s  in G u j a r a t  and K e r a l a  a n d  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  r e l a t iv e ly  

l arge  i n t e r p e r s o n  v a r i a b i l i t y  o b s e r v e d  in th e  i n t a k e  o f  d i f f e r e n t  n u t r i e n t s  

i n c l u d i n g  p - c a r o t e n e ,  w h i c h  c a n  c o n t r i b u t e  to  i m p r o v e d  r e s o l u t i o n  o f  d ie t  

o u t c o m e  r e l a t i o n s h i p s  in e p i d e m i o l o g i c  s t u d i e s .  B h a s k a r a c h a r y  ( 2 0 0 0 )  

s t a t ed  t h a t  I n d i a n  p r e - s c h o o l  c h i l d r e n  c o n t i n u e  to  c o n s u m e  less  t h a n  50 p e r  

c e n t  o f  th e  R D I  o f  v i t a m i n  A d e s p i t e  c o n s i d e r a b l e  s o c i o - e c o n o m i c  

d e v e l o p m e n t .

N N M B  ( 1 9 9 7 )  s u r v e y s ,  o v e r  the  y e a r s  ( 1 9 7 2 - 1 9 9 7 )  in In d i a  r e v e a l e d  

t h a t  th e  a v e r a g e  i n t a k e  o f  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  w a s  f o u n d  to  b e  a b o u t  a 

t h i rd  o f  R D A .  It w a s  r e p o r t e d  th a t  a s l i g h t  i n c r e a s e  in c o n s u m p t i o n  o f  

f ru i t s  w a s  o b s e r v e d  t h r o u g h  th e  yea rs .  T h e  s t u d y  a l so  r e v e a l e d  t h a t  in 

K e r a l a ,  the  i n t a k e  o f  g re en  lea fy  v e g e t a b l e s  w a s  l e s s  t h a n  o n e  f o u r th  o f  

R D A .  w h i l e  for o t h e r  v e g e t a b l e s ,  it w a s  s a t i s f a c t o r y .  T h e  r e p e a t  s u rv e y
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c o n d u c t e d  by N N M B  (2 0 0 0 )  on 1 9 9 8 - 1 9 9 9  a m o n g  the  t r iba l  p o p u l a t i o n ,  

r e v e a l e d  t h a t  in gen e ra l  the  o v e r a l l  i n t ak e  o f  v a r io u s  fo o d s  w a s  less  than 

R D A .  S u r v e y  a l so  r e v e a l e d  that  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  q u a l i t a t i v e  f o o d s  su ch  

as g re en  lea fy  v e g e t a b l e s ,  f ru i t s  w a s  g r o s s l y  d e f i c i e n t .  P r e m a  ( 2 0 0 1 )  

r e p o r t e d  that  in a typ ical  K e r a l a  d ie t .  f ish,  g r e e n  lea fy  v e g e t a b l e s ,  ye l low  

and  o r a n g e  c o l o u r e d  f ru i t s  and  v e g e t a b l e s  a r e  c o n s i d e r e d  as  th e  m a j o r  

s o u r c e s  o f  e i t h e r  v i t a m i n  A o r  P - c a r o t e n e .  B u t  in  m a n y  r i ce  e a t i n g  

p o p u l a t i o n s  e s p e c i a l l y  c a r b o h y d r a t e  d o m i n a t i n g  d i e t  at or  n e a r  s u b s i s t e n c e  

level  w a s  fo u n d  to he one  r e a so n  for  p r e v a l e n c e  o f  V A D  in K e ra l a .

O g l e  cl al. ( 2 0 0 1 )  s t a t e d  that  in V i e t n a m ,  w o m e n  c o n s u m e d  g re en  

lea fy  v e g e t a b l e s  in m e a n  d a i l y  q u a n t i t i e s  e x c e e d i n g  50  g, P r e m a v a l l i  ci 

al. ( 2 0 0 1 )  r e p o r t e d  that  in In d ia ,  the  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  p - c a r o t e n e  r ich 

fo o d s  arc  the  g re en  lea fy  v e g e t a b l e s ,  w h i c h  c o n t r i b u t e  to f l a v o u r ,  g re en  

c o l o u r ,  m i n o r  n u t r i e n t s  as we l l  as m e d i c i n a l  p r o p e r t i e s .  Agarw^al cl al.

( 2 0 0 1 )  s t a t e d  that  c h i l d r e n  o f  u r b a n  a r e a s  c o n s u m e  m o r e  fo o d s ,  v e g e t a b l e s ,  

m i lk  a n d  f l esh  f o o d s  t h a n  ru ra l  c h i l d r e n  w h o  c o n s u m e  m o r e  c e r e a l s  an d  

p u l s e s  in c o m p a r i s o n  to u r b a n  c h i l d r e n .  S i n g h  an d  K w a t r a  ( 2 0 0 1 )  r e p o r t e d  

that  the  t r i b e s  o f  M a d h y a  P r a d e s h  c o n s u m e  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s ,  

a m a r a n t h u s ,  r a d d i s h  l e av e s  a n d  c a b b a g e  on  a d a i l y  o r  a t l e a s t  t w i c e  in a 

w e e k  bas i s ,  But  the  i n t a k e  w a s  d e p e n d e n t  on  th e  a v a i l a b i l i t y  b e c a u s e  they  

are  c o l l e c t e d  f r o m  n ea rb y .

S u b r a t t v  and  J o w a h e e r  ( 2 0 0 1 )  f o u n d  th a t  in  M a u r i t i a n  d ie t ,  f ru i t s  

s u c h  as  a p p l e s ,  p ea r s ,  o r a n g e s ,  b a n a n a s ,  g r a p e s ,  k iw i  a n d  p a p a y a  f o r m e d  

an i m p o r t a n t  par t .  K o w s a l y a  ef al. ( 2 0 0 1 )  s t a t e d  t h a t  t h o u g h  t h e  c a r o t e n e  

r ich  fo o d s  are  a v a i l a b l e  l a rg e ly  in th e  c o u n t r y ,  t h e i r  s e a s o n a l  a v a i l a b i l i t y  

and  h igh  p e r i s h a b i l i t y  m a k e s  t h e i r  u s a g e  h i g h l y  s e l e c t i v e  c u m b e r s o m e  and 

non  a v a i l a b l e  at all  t ime .  D c s h p a n d c  el al. ( 2 0 0 1 )  f o u n d  th a t  in B h o p a l  

w o m e n  c o n s u m e d  l o w e r  q u a n t i t y  o f  g r e e n  l e a f y ’s, i n  th e  d a i l y  d i e t  r a n g i n g  

f r o m  4 4 - 7 2  g as a g a in s t  100 g o f  R D A .  T h e i r  d i e t  c o n s i s t e d  p r i m a r i l y  

ce re a l  b a s e d ,  w h i c h  h a v e  a l o w  v i t a m i n  A a c t i v i t y  c a u s e d  p o o r  a v a i l a b i l i t y



o f  P - c a r o t e n e .  T h e  a u t h o r s  a l so  fo u n d  t h a t  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  

p r o v i d e d  s o m e  p - c a r o t e n e  in  t h e  d i e t  w h e r e a s  v i t a m i n  A  r i c h  f o o d s  s o u r c e s  

l ike  m i l k ,  g h e e ,  y e l l o w  f r u i t s  l i ke  p a p a y a  w e r e  l a c k i n g  in  t h e  d ie ts .

R a h m a n  an d  R a o  (2 0 0 1 )  r e p o r t e d  t h a t  in  l o w  i n c o m e  f a m i l i e s ,  the  

c o n s u m p t i o n  o f  q u a l i t a t i v e  fo o d s  s u c h  as  p u l s e s ,  l e g u m e s ,  g r e e n  leafy  

v e g e t a b l e s  a n d  o t h e r  v e g e t a b l e s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  l o w .  M e h r a j  an d  

C h o u d h a r y  ( 2 0 0 2 )  s t a t e d  t h a t  in  U d a i p u r ,  th e  l i m i t i n g  f o o d s  in  t h e  da i ly  

d i e t  w a s  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s ,  25  p e r  c e n t  a n d  f r u i t s ,  31 p e r  cent .  

K u m a r i  a n d  S i n g h  ( 2 0 0 2 )  o b s e r v e d  t h a t  a m o n g  s c h e d u l e d  c a s t e  a d u l t s  o f  

ru r a l  a r e a s  o f  B i h a r ,  c o n s u m p t i o n  o f  b o t h  v e g e t a b l e s  a n d  g r e e n  l ea fy  

v e g e t a b l e s  w a s  g r e a t e r  t h a n  R D A .

V i j a y a l a k s h m i  ( 2 0 0 2 )  s t a t e d  t h a t  I n d i a  h a s  a t t a i n e d  th e  p o s i t i o n  o f  

b e i n g  the  f i rs t  l a r g e s t  f r u i t  p r o d u c e r  a n d  s e c o n d  l a r g e s t  p r o d u c e r  o f  

v e g e t a b l e s  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  o f  4 9 .5  a n d  85 m i l l i o n  t o n n e s  r e s p e c t i v e l y  

d u r i n g  9 8 - 9 9 .  B u t  t h e  percapita  a v a i l a b i l i t y  o f  f r u i t s  a n d  v e g e t a b l e s  w a s  

o n ly  46  g an d  140 g p e r  d a y  r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  w a s  v e r y  l e s s  t h a n  R D A .  

T h e  a u t h o r  a l so  s t a t e d  t h a t  th e  v i t a m i n  A  i n t a k e  in  1975 r e c o r d e d  263  p g  

as  a g a i n s t  2 8 8  p g  d u r i n g  1995 ,  w h i c h  s h o w s  t h a t  t h e  n u t r i e n t  i n t a k e  w a s  

ver y  g r im .

2 .4  E F F E C T  O F  P R O C E S S I N G  O N  p - C A R O T E N E  C O N T E N T

M o s t  I n d i a n s ,  l i v in g  e i t h e r  in rural  o r  u r b a n  a r e a s  c o n s u m e  

v e g e t a b l e s  a f t e r  c o o k i n g .  U s e  o f  v e g e t a b l e s  as s a l a d s  w a s  m o s t l y  c o n f i n e d  

to th e  h o u s e h o l d s  o f  u r b a n  e l i t e  ( R a n i  et al. ,  1 9 95) .  P r e m a  ( 2 0 0 1 )  

r e p o r t e d  t h a t  s e v e r a l  p r e l i m i n a r y  s t e p s  p r i o r  to  c o o k i n g  u n d e r t a k e n  by 

f a m i l i e s  l ike  p e e l i n g ,  t r i m m i n g ,  w a s h i n g  a n d  c u t t i n g  as  w e l l  as  h e a t i n g  

w e r e  f o u n d  to be  u n s c i e n t i f i c  in m o s t  o f  th e  h o u s e h o l d s .  A l s o  the  

a t m o s p h e r i c  a i r ,  t i m e  o f  e x p o s u r e  a n d  th e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  fo o d  

i n g r e d i e n t s  w i t h  w h i c h  th e  c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  w e r e  c o o k e d  w'ere a l so  

f o u n d  to  i n f l u e n c e  n e g a t i v e l y  t h e  c a r o t e n o i d  c o n t e n t .



H o u s e h o l d  p r o c e s s i n g  o f  v e g e t a b l e s  i n v o l v e s  s e v e r a l  s t e p s  s u c h  as 

w a s h i n g ,  p e e l i n g ,  t r i m m i n g ,  c i i u m g ,  g r i n d i n g ,  b o i l in g ,  f ry in g  and 

s t e a m i n g  d u r i n g  w h i c h  th ey  arc o ' . ' cn  e x p o s e d  to  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e ,  

h igh or  t o w  p H  levels ,  o x y g e n  am.  l igh t  w h i c h  a c c e l e r a t e  the  o x i d a t i v e  

d e s t r u c t i o n  o f  c a r o t e n o i d s  an d  d e c r e a s e  t h e i r  v i t a m i n  A a c t i v i t y  ( J o n s s o n .  

19 9 0 ) .

P r o c e s s i n g  at e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  c o n t r i b u t e  to d e s t r u c t i o n  o f  

P - c a r o t e n e  by  f o r m a t i o n  o f  c o m p o u n d s  c a l l e d  i o n e n e s  ( S w e e n y  a n d  M a r c h .  

1973) ,  C o o k i n g  at e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  in th e  p r e s e n c e  o f  o x y g e n  w as  

said to c a u s e  c o n v e r s i o n  o f  all tram- c a r o t e n e  to cis i s o m e r s  w i t h  d e c r e a s e  

in v i t a m in  A a c t i v i t y  ( C h a n d l e r  am:  S c h w a r t z ,  1987;  S p c e k  el a /,, 198 8 ; 

R o c k  ei al. ,  1998 ;  R a j a l a k s h m i  et al. .  2 0 0 1 ) .

P r o l o n g e d  c o o k i n g  w a s  sa id  to  h a v e  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  on  the  

re t e n t io n  o f  b o th  total  c a r o t e n o i d s  nd p - c a r o t e n e  ( M a d h a v a p e d d i  et al..  

1994) .  T h e i r  s t u d ie s  a lso  r e v e a l e d  m a t  w a s h i n g  o f  v e g e t a b l e s  a f t e r  c u t t i n g  

wi l l  c a u s e  a loss  o f  10-12  p e r  ce n t ,  b u t  no  s i g n i f i c a n t  loss  s e e n  w h e n  

v e g e t a b l e s  are  cu t  a f t e r  w a s h i n g .

In Ind ia ,  v e g e t a b l e s  ar e  c o o k e d  n o r m a l l y  in a v e s s e l  e i t h e r  w i t h  or 

w i t h o u t  l id.  C o v e r i n g  w i th  a : id, r e t a i n s  a h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  

p -c a ro l en e  (R an i  et al., 1995).  They also  re p o r ted  that  re te n t io n  o f  p - c a r o t e n e  

w a s  h i g h e r  w h e n  c o o k e d  in t h e  p i e s e n c e  o f  s m a l l  a m o u n t s  o f  oil  and 

r e t e n t i o n  ra te  r a n g e s  b e t w e e n  41 anu 100 p e r  cent .

D u r i n g  p r o c e s s i n g ,  l o s s e s  o f  . i ian t ins  an d  m i n e r a l s  c a n  o c c u r  e i t h e r  

d u e  to o x i d a t i o n  or  by d i s s o l v i n g  in to  oil (V a i l  et al.  1978) .  E d w a r d  and 

Lee ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  that  c a n n e d  v eg e t a b l e s  h a d  a h i g h e r  c a r o t e n o i d  

c o n t e n t  t h a n  f r esh  s a m p l e .  T h e  a p p a r e n t  i n c r e a s e  in  c a n n e d  c a r r o t s  w as  

m a i n l y  d u e  to loss  o f  s o l u b l e  s o l id s  in to  b r in e  d u r i n g  p r o c e s s i n g .  D i e t /  

an d  C o u l d  (1 9 8 6 )  s t u d i e d  th e  r e t e n t io n  o f  p - c a r o t e n e  a f t e r  e x t r a c t i o n ,  

p a s t e u r i z a t i o n  c a n n i n g  a n d  a f t e r  s e v e n  m o n t h s  s to rag e  at 2 2°C .



A 20 per  cen t  l o s s  o f  P - c a r o t c n e  c o n t e n t  w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  e x t r a c t i o n  

and  a n o t h e r  20 p e r  cen t  loss  f o u n d  a f t e r  s e v e n  m o n t h s  s to ra ge .

A c c o r d i n g  to O n a y e m  an d  B a d i f u  (1 9 8 7 )  p - c a r o t e n c  w a s  d e s t r o y e d  

d u r i n g  p r o c e s s i n g  and loss w a s  e s t i m a t e d  to be as  h ig h  as  75 p e r  cen t  

P a rk  ( 1 9 8 7 )  r e p o r t e d  tha t  d e h y d r a t i o n  o f  v e g e t a b l e s  r e g a r d l e s s  o f  d ry ing  

m e t h o d s ,  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  the  c a r o t e n e  c o n t e n t .  W u  cl al. ( 1 9 9 2 )  

fo u n d  that  p - c a r o t e n e  r e m a i n e d  s t a b l e  in  b o t h  r e f r i g e r a t e d  and f rozen 

b ro c c o l i  d u r i n g  s to ra ge .

G o m e z  ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t e d  that  s t e a m  b l a n c h i n g  r e s u l t  in l i t t le  or  no 

loss  in p - c a r o t e n e  c o n te n t .  B a o  and  C h a n g  (1 9 9 4 )  o p i n e d  th a t  u n b l a n c h e d  

c a r r o t s  p r o d u c e d  h i g h e s t  a m o u n t  o f  j u i c e  w i t h  h i g h  r e t e n t i o n  o f  total  

c a r o t e n e s .  R e t o r t i n g ,  c o n c e n t r a t i n g  a n d  f r e e z e  d r y i n g  p a r t l y  r e d u c e d  the. 

ju i ce  p r o d u c t  c a r o t e n e s  a n d  the  loss  w a s  g r e a t e r  fo r  p - c a r o t e n e  than  for 

a - c a r o t e n e .

Lane and W a r t h e s e n  ( 1 9 9 5 )  s t a t ed  th a t  l ight  p r o m o t e d  p i g m e n t  l o s se s  

in raw s p i n a c h .  D e g r a d a t i v e  l o s s e s  at 8 d ay s  r a n g e d  f r o m  60 p e r  cen t  for 

v i o l a x a n t h i n  to 22 p e r  cen t  for  l u t e in .  D a r k  co l d  s t o r a g e  did  n o t  af fe c t  

c a r o t e n o i d  l ev e l s  e x c e p t  for  all t r an s  P - c a r o t e n c  w h i c h  s h o w e d  an 18 pe r  

c en t  loss  al  8 days .  M a s r i z a l  cl al. ( 1 9 9 7 )  c o m p a r e d  the  r e t e n t i o n  o f  [’ - 

c a r o t e n e  in f ive  v e g e t a b l e s  c o o k e d  by f o u r  h o u s e h o l d  m e t h o d s  to equa l  

d e g r e e s  o f  o v e r  all  a c c e p t a b i l i t y .  p - c a r o t e n e  r e t e n t i o n  in f o u r  o f  five 

v e g e t a b l e s  c o o k e d  by d i f f e r e n t  m e t h o d s  w a s  s i m i l a r .  O v e r a l l ,  h i g h e r  

r e t e n t io n  v a l u e s  w e r e  o b s e r v e d  in v e g e t a b l e s  c o o k e d  by m i c r o w a v e ,  

s t e a m i n g  and s t i r  f ry in g  w i th  oil ,  M o s h a  el al. ( 1 9 9 7 )  o b s e r v e d  that  

b l a n c h i n g  a n d  c o o k i n g  r e s u l t e d  in s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  in c o n c e n t r a t i o n  o f  

c a r o l e n o i d s  in c o w  pea .  p e a n u t  and p u m p k i n  l e av e s  w h i l e  a m a r a n t h  and 

swee t  p o t a to  g r e e n s  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  in the  a m o u n t  ol 

e n r o t e n o i d s  T h e  s tud y a l so  r e v e a l e d  that  t r a d i t i o n a l  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s
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o f  s u n d r y i n g  and s t o r a g e  in v e n t i l a t e d  c o n t a i n e r s  r e s u l t e d  in a s i g n i f i c a n t  

d e c r e a s e  in p - c a r o t c n e  c o n t e n t  in all  v e g e t a b l e s .

A n a  et al. ( 1 9 9 8 )  c o m p a r e d  the  m e t h o d s  o f  p r e p a r a t i o n s ,  the  

r e t e n t i o n  r a n g e d  f rom  5 6 .0  to  89.1 p e r  c e n t  for  c a r o t e n o i d s  w i t h  m o i s t  or 

dry  c o o k i n g  c a u s i n g  g r e a t e s t  l o s s e s  in p a n d  a - c a r o t e n e s .  T h e y  a lso 

s u g g e s t e d  w a te r  c o o k i n g  w i t h o u t  p r e s s u r e  fo r  r e d u c i n g  l o s s e s  o f  

c a r o t e n o i d s  in  ca rro t s .  H o w a r d  et al. ( 1 9 9 9 )  r e p o r t e d  t h a t  t rans  

p - c a r o t c n c  c o n t e n t  d e c r e a s e s  s l i g h t ly  d u r i n g  f r e e z e r  s t o r a g e  and 

s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  in c a n n e d  c a r ro t s .  M i c r o w a v e  c o o k i n g  do  not  h av e  

s i g n i f i c a n t  e f f ec t  on  c a r o t e n e  c o n t e n t .  S h a r m a  et al. ( 2 0 0 0 )  s t a t e d  that  

total  c a r o t e n o i d  c o n t e n t  d e c r e a s e d  by 9 . 9 - 1 0 . 8 6  p e r  c e n t  d u r i n g  b l a n c h i n g  

o f  c a n o t s ,  L o s s e s  w e re  h i g h e r  in u n b l a n c h e d  c a r r o t s  as w e l l  as  in 

( l u i d i z e d  bed  d r i e d  s a m p l e s  as  c o m p a r e d  to b l a n c h e d  and c a b i n e t  dined 

ones ,

N c g i  an d  R o y  (2 0 0 0 )  observed t h a t  P-carotene levels in fresh ca rro t  

s a m p l e s  d e c r e a s e s  d u r i n g  s to r a g e .  B l a n c h i n g  and  d r y i n g  o f  c a r r o t  s l i ces  

r e s u l t e d  in a s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  o f  p - c a r o t e n e ,  w h i c h  d e c r e a s e d  f u r th e r  

d u r i n g  s t o r a g e  o f  d e h y d r a t e d  s a m p l e s .  N e g i  an d  R o y  (2 0 0 1 )  s t a t e d  that  

b l a n c h e d  ca r ro t s  c o n t a i n e d  h i g h e r  P - c a r o t e n e ,  t h a n  t h e i r  u n b l a n c h e d  

c o u n t e r  pa r ts ,  j u s t  a f t e r  d ry in g .  Bu t  the  v a l u e s  d e c r e a s e d  on  s to ra ge .  

Ban gn  and B a w a  ( 2 0 0 2 )  r e p o r t e d  that  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  b o th  b l a n c h e d  

and  u n b l a n c h c d  g ra te d  ca r ro t  s a m p l e s  d e h y d r a t e d  i n c r e a s e d  w i th  i n c r e a s e  

in d ry i n g  a i r  t e m p e r a t u r e  an d  t h u s  r e t e n t io n  o f  p - c a r o t e n c  a l so  i n c r e a s e d  

H o w e v e r  r e t e n t i o n  w a s  h i g h e r  for  u n b l a n c h e d  g r a t e d  c a r r o t  s a m p l e s  as 

c o m p a r e d  to b l a n c h e d  c o u n t e r  par ts .

L a k s h m i  a n d  V i m a l a  (2 0 0 0 )  r e p o r t e d  t h a t  a f t e r  b l a n c h i n g  and  d r y i n g  

g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e  p o w d e r s ,  r e t a i n e d  o n l y  f a i r  a m o u n t s  o f  p - c a r o t e n e  

a n d  v i t a m in  C. P r e tn a v a l l i  et al. ( 2 0 0 1 )  r e p o r t e d  t h a t  in b l a n c h e d  and 

d e h y d r a t e d  g r e e n  lea fy  v e g e t a b l e s  t h e r e  w a s  a r e t e n t io n  o f  60 to 70  per
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cen t  o f  c a r o t e n o i d s ,  the  p r o v i t a m i n  A r e t a i n e d  w a s  b e t t e r  to t h e  t u n e  o f  36 

to 94 p e r  cent .  K a u r  a n d  K a p o o r  ( 2 0 0 1 )  s t u d i e d  th e  q u a l i t i e s  o f  v e g e t a b l e s  

b l a n c h e d  by m i x e d  or  m i c r o w a v e  m e t h o d  an d  f o u n d  m i x e d  m e t h o d s  re ta in  

m o r e  c a r o t e n o i d s  a n d  that  a l so  m o r e  in h i g h  t e m p e r a t u r e  s h o r t  t im e  

m e t h o d  th a n  l o w  t e m p e r a t u r e  l o n g  t i m e  m e t h o d .

N a m b i a r  a n d  S e s h a d r i  ( 2 0 0 1 )  r e p o r t e d  t h a t  r a d i s h  l e a v e s  s u b j e c t e d  to 

s h a l l o w  f ry in g  r e t a i n e d  82 p e r  c e n t  o f  p - c a r o t e n e ,  s t e a m i n g  an d  s a u t e i n g  

68 p e r  c e n t  a n d  b a k i n g  w h e r e  t h e r e  w a s  p r o l o n g e d  h e a t i n g  r e t a i n e d  on ly  

36  p e r  c e n t  o f  p - c a r o t e n e .  M z i r a y  et al.  ( 2 0 0 1 )  f o u n d  th e  l e v e l s  o f  

P - c a r o t e n e  in a m a r a n t h u s  h y b r i d u s  as 2 5 - 3 7  m g / lO O g  d ry  w e ig h t .  O n  

b o i l in g ,  the  c o n t e n t  r e m a i n e d  u n e f f e c t e d .  R a j y a l a k s h m i  el al.  ( 2 0 0 1 )  

s t u d i e d  the  e f f e c t  o f  b o i l i n g  o n  f o r e s t  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s ,  a n d  the  

p e r c e n t a g e  loss  o f  p - c a r o t c n e  v a r ie s  b e t w e e n  2 .6 6  to 9 2 . 3 4  p e r  cen t .

C h a v i s t  el al .  (2 0 0 2 )  r e p o r t e d  t h a t  d u r i n g  p r e s e r v a t i o n  t h e r e  w a s  loss  

o f  p - c a r o t e n e .  T h e  loss  in c a n d i e d  m a n g o  a n d  p a p a y a  d u r i n g  p r o c e s s i n g  

w a s  17-18 p e r  c e n t  an d  th e  lo s s  c o n t i n u e d  f r o m  3 0 -4 0  p e r  c e n t  d u r i n g  

s t o r a g e  o v e r  3 m o n t h s .  In c o n t r a s t ,  p - c a r o t e n e  c o n t e n t s  i n c r e a s e d  d u r i n g  

f e r m e n t a t i o n  o f  p i c k l e s ,  r a n g i n g  f r o m  3 0 -4 0 .

l l a s a n  ( 1 9 8 7 )  s t a t ed  t h a t  in r e f i n e d  p a l m  oi l ,  all  t h e  c o m p o n e n t s  

e x c e p t  c a r o t e n o i d s  a r e  p r e s e n t .  T h e  c a r o t e n o i d s  a r e  g e n e r a l l y  r e m o v e d  or 

d e s t r o y e d  w h i l e  r e f i n in g .  M a n o r a m a  (1 9 9 2 )  r e p o r t e d  t h a t  R P O  was  

n u t r i t i o n a l l y  s u p e r i o r  to r e f i n e d ,  b l e a c h e d  a n d  d e o d o r i z e d  p a l m  o i l .  s i n ce  

it w a s  r i ch  in p - c a r o t e n c .  M a n o r a m a  an d  R u k m i n i  ( 1 9 9 2 )  o b s e r v e d  that  

7 0 - 8 0  p e r  c e n t  o f  p - c a r o t e n e  w a s  r e t a i n e d  w h e n  R P O  w a s  c o o k e d .  On  

r e p e a t e d  h e a t i n g ,  t h e r e  w a s  a s t e e p  fa l l  in  c a r o t e n e  c o n t e n t .  L i e t z  et al.  

( 1 9 9 8 )  r e p o r t e d  that  d e g r a d a t i o n  o f  al l  t r a n s  P - c a r o t e n e  in r ed  p a l m  oi l  can 

be r e d u c e d  by p u t t i n g  a f e w  cu r ry  l e a f  o r  c h a y a  leaf ,  N a g e n d r a n  (2 0 0 0 )  

f o u n d  th a t  c a r o t e n o i d  loss  d u r i n g  s h a l l o w  c o o k i n g  w a s  o n ly  12-13 per
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cen t .  B u t  o n  s t o r a g e  t h e r e  w a s  a d e c r e a s e  in  p - c a r o t e n c  c o n t e n t  o f  R P O  

( S r e e k u m a r  2 0 0 1 ) ,

P a d m a v a t h i  a n d  U d i p i  ( 1 9 9 2 )  s t a t e d  t h a t  t h e  e x t e n t  o f  P - c a r o t e n e  

lo s s  in th e  p r e p a r a t i o n  w a s  l o w e r  w h e n  p r o c e s s i n g  o r  h e a t i n g  w a s  k e p t  to  a 

m i n i m u m .  G r i n d i n g ,  c h o p p i n g  p l u s  c o o k i n g  fo r  l o n g  p e r i o d s  o r  p r o l o n g e d  

c o o k i n g  r e s u l t e d  in  p r o g r e s s i v e  l o s s  o f  p - c a r o t e n e .  S i m p l e  p r o c e d u r e  l ike  

c u t t i n g  th e  v e g e t a b l e s  a f t e r  w a s h i n g ,  c o v e r i n g  th e  v e s s e l  w h i l e  c o o k i n g ,  

an d  a d d i n g  s m a l l  a m o u n t s  o f  o i l  r e s u l t e d  in m a x i m u m  r e t e n t i o n  o f  

c a ro t e n e .  A d d i t i o n  o f  t a m a r i n d  or  t i m e  j u i c e  r e s u l t s  i n  h i g h e r  r e t e n t i o n  o f  

c a r o t e n e  ( S e s h a d r i ,  1996;  R e d d y ,  1996) .

2 .5 B I O A V A I L A B I L I T Y  O F  p - C A R O T E N E

2.5,1 A b s o r p t i o n  o f  p - C a r o t c n c

B r u b a c h e r  an d W e i s e r  ( 1 9 8 5 )  s t a t e d  t h a t  a s  t h e  a m o u n t  o f  

c a r o t e n o i d s  in t h e  d i e t  i n c r e a s e s ,  th e  a b s o r p t i o n  d e c r e a s e s .  O l s o n  ( 1 9 9 0 )  

s t a t e d  t h a t  a b s o r p t i o n  e f f i c i e n c y  o f  d i e t a r y  v i t a m i n  A  in  h e a l t h y  p e r s o n  

w h o  i n g e s t  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  fa ts  w a s  80 p e r  c e n t ,  for  d ie t a r y  

c a r o t e n o i d s  1-3 m g  are  a b s o r b e d  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  a s  w e l l  as v i t a m i n  A. 

B e n d e r  (1 9 9 2 )  r e p o r t e d  t h a t  a b s o r p t i o n  o f  P - c a r o t e n e  w a s  c o n s i d e r a b l y  

l o w e r  t h a n  th a t  o f  r e t i n o l ,  o n l y  a b o u t  2 0 - 5 0  o f  a t e s t  d o s e  u n d e r  n o r m a l  

c o n d i t i o n s .  A p p r o x i m a t e l y  10-50 p e r  c e n t  o f  t h a t  to ta l  P - c a r o t e n c  

c o n s u m e d  w a s  a b s o r b e d  in th e  GI  t r a c t  a n d  w i th  in th e  i n t e s t i n a l  w a l l  w as  

p a r t i a l l y  c o n v e r t e d  to  v i t a m i n  A. T h e  e f f i c i e n c y  o f  p - c a r o t e n e  a b s o r p t i o n  

d e c r e a s e s  as  t h e  i n t a k e  i n c r e a s e s  a n d  c o n v e r s i o n  o f  v i t a m i n  w a s  r e g u l a t e d  

by the  v i t a m i n  A s t a tu s  o f  th e  i n d i v i d u a l  ( W a n g ,  1994) .

F a u l k s  et al. ( 1 9 9 7 )  r e p o r t e d  that  90  p e r  c e n t  o f  t o t a l  p - c a r o t c n e  was  

a b s o r b e d  w i t h o u t  m e a s u r a b l e  p e r t u r b a t i o n  o f  p l a s m a  to t a l  P - c a r o t e n e  or 

c h a n g e  in the  all  t rai ls,  9-  c is  P - c a r o t c n e  ra t io .  O n c e  in  th e  m u c o s a l  ce l l s ,  

m u c h  o f  t h e  p - c a r o t c n e  w a s  c o n v e r t e d  in to  r e t i n o l  u p t o  30  p e r  cen t  o f  

i n g e s t e d  wi l l  be  a b s o r b e d  u n c h a n g e d  ( S m o l i n  a n d  G r o s v e n o r ,  2 0 0 0 ) .  C hew



et al. ( 2 0 0 0 )  o b s e r v e d  th a t  d o m e s t i c  ca ts  r e a d i l y  a b s o r b  p - c a r o t e n c  ac ro s s  

the  i n t e s t i n a l  m u c o s a  a n d  t r a n s f e r  the  p - c a r o t e n e  in to  p e r i p h e r a l  b lo o d  

l e u k o c y t e s  a n d  t h e i r  s u b c e l l u l a r  o r g a n e l l e s .

2.5.2 C o n v e r s i o n  o f  P - C a r o t e n e  to  V i t a m i n  A

W a n g  et al. ( 1 9 9 1 )  r e p o r t e d  t h a t  the  m o l e c u l e  o f  p - c a r o t c n e  w as  

c l e a v e d  c e n t r a l l y  in to  tw o  m o l e c u l e s  o f  re t i n a l  a n d  t h e n  c o n v e r t e d  to 

r e l inyl  e s t e r s  b e f o r e  i n c o r p o r a t i o n  in to  c h y l o m i c r o n  t i s su e s .  W a n g  ( 1 9 9 4 )  

s t a t e d  that  s m a l l  i n te s t in a l  m u c o s a  c o n t a i n s  P - c a r o t e n e  c l e a v a g e  e n z y m e s  

t h e r e  by p l a y i n g  an i m p o r t a n t  ro l e  in b o th  the  p r o v i t a m i n  A a c t iv i t y  and 

a n t i c a n c e r  p r o p e r t i e s  o f  P - c a r o t e n c .

v a n  V l i e t  et al  ( 1 9 9 5 )  o b s e r v e d  that  l o w  p - c a r o t e n e  r e s p o n s e  was  

a s s o c i a t e d  w i th  a h igh  ra t io  b e t w e e n  r e t i n y l  p a l m i t a t e  an d  p - c a r o t e n e  

r e s p o n s e s ,  v a n  V l i e t  et al. ( 1 9 9 6 )  f o u n d  th a t  in ra ts  i n t e s t i n a l  p - c a r o t c n c  

c l e a v a g e  a c t i v i t y  w a s  h i g h e r  in v i t a m i n  A d e f i c i e n t  r a ts  th an  in ra ts  w i th  a 

h ig h  i n t ak e  o f  e i t h e r  v i t a m i n  A or  p - c a r o t e n e .  v a n  V l i e t  ( 1 9 9 6 )  o b s e r v e d  

that  a b s o r b e d  p - c a r o t e n e  for m o s t  pa r t  w a s  c o n v e r t e d  m a i n l y  in to  re t inyl  

es t er s .

The p - c a r o t e n e  c l e a v a g e  e n z y m e s ,  re t i n a l  r e d u c t a s e  an d  re t i no l  

e s t e r i f y i n g  e n z y m e s  arc  c o - o r d i n a t e l y  d i s t r i b u t e d  a l o n g  the  v i l lu s  crypt  

axvvas w i th  r e t ina l  r e d u c t a s e  a n d  l e c i th in :  r e t i n o l  acyl  t r a n s f e r a s e ,  t h e  tw o  

e n z y m e s  w h i c h  r e q u i r e  c e l l u l a r  r e t i n o l -  b i n d i n g  p ro t e i n ,  type  II as the  

d o n o r  o f  the  s u b s t r a t e  ( T a j i m a  et al. ,  1999) .

C h e n  et al. ( 1 9 9 9 )  s t a t ed  t ha t ,  u p t a k e  o f  p - c a r o t e n e  in to  in t e s t in a l  

m u c o s a  w a s  l im i t ed  by s a t u r a t i o n  o f  an i n te s t in a l  r e c e p t o r  or  I lie 

c o n v e r s i o n  e n z y m e .  D e m i n g  et al. ( 2 0 0 0 )  o b s e r v e d  th a t  i n c r e a s i n g  d ie t a r y  

fat r e s u l t e d  in h i g h e r  v i t a m in  A a n d  l o w e r  p - c a r o t e n e  s to res  in the  l i t e r ,  

s u g g e s t i n g  that  c o n s u m p t i o n  o f  h igh fat  d i e t s  e n h a n c e s  c o n v e r s i o n  o f  

p-  c a r o t e n e  to v i t a m in  A.



2.5.3 B i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - C a r o t e n c

S a u b e r l i c h  (1 9 8 5 )  s t a l ed  that  b i o a v a i l a b i l i t y  m a y  be c o n s i d e r e d  as 

the  r e la t iv e  a b s o r p t i o n  o f  a n u t r i e n t  f r o m  th e  diet .  B i o a v a i l a b i l i t y  w as  

d e f in e d  as the  f r ac t i o n  o f  an  i n g e s t e d  n u t r i en t ,  tha t  w a s  a v a i l a b l e  to the 

b o d y  for  t h e  u t i l i s a t i o n  in  n o r m a l  p h y s i o l o g i c a l  f u n c t i o n s  or  for  s t o r a g e  

( J a c k s o n ,  1997) .

P a r k e r  ( 1 9 9 6 )  o b s e r v e d  th a t  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  w as  

i n f l u e n c e d  by  s ev e ra l  f a c to r s  s u c h  as  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  foo d so u rc e ,  

i n t e r a c t i o n  w i t h  o t h e r  d i e t a r y  f a c to r s  o r  v a r i o u s  s u b j e c t  c h a r a c t e r i s t i c s .  

S ie s  a n d  S ta h l  ( 1 9 9 8 )  o b s e r v e d  that  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  l y c o p e n e  d e p e n d s  on 

v a r i o u s  f ac to rs  s u c h  as  f o o d  p r o c e s s i n g  or  c o i n g e s t i o n  o f  fat.  G r o l i c r  et 

al. ( 1 9 9 8 )  o b s e r v e d  t h a t  r e d u c t i o n  in g u t  m i c r o f l o r a  r e s u l t s  in a b e t t e r  

u t i l i z a t i o n  o f  a  and p - c a r o t e n e  by ra ts  a l t h o u g h  b a c t e r i a  do  n o t  h a v e  a 

d i r e c t  e f f e c t  o n  the  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  t h e s e  p i g m e n t .

v a n h e t  H o f  et al. ( 1 9 9 9 a )  s t a t e d  t h a t  p l a s m a  c o n c e n t r a t i o n  o f  

c a r o t e n o i d s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  a f t e r  h i g h  v e g e t a b l e  d i e t  an d  the  

p l a s m a  r e s p o n s e s  o f  p - c a r o t e n e  an d  lu t e i n  w e r e  14 p e r  c e n t  a n d  67 p e r  

c en t  r e s p e c t i v e l y  to t h o s e  to  p u r e  c a r o t e n e  s u p p l e m e n t e d  die t .

E a c h  c a r o t e n o i d  s e e m s  to s h o w  an i n d i v i d u a l  p a t t e r n  o f  a b s o r p t i o n ,  

p l a s m a  t r a n s p o r t  a n d  m e t a b o l i c  c a r o t e n o i d  b i o a v a i l a b i l i t y  w a s  i n f l u e n c e d  

by a n u m b e r  o f  f a c to r s  c a l l e d  S L A M E N G H I  fa c to r s  ( C a s t e n m i l l e r  and 

W e s t  199 8) .  T h e  f a c to r s  a r c  s p e c i e s  o f  c a r o t e n o i d s ,  m o l e c u l a r  l i n k ag e ,  

a m o u n t  o f  c a r o t e n o i d s  c o n s u m e d  in  a m e a l ,  m a t r i x  in w h i c h  the  c a r o t e n o i d  

w a s  i n c o r p o r a t e d ,  e f f e c to r s  o f  a b s o r p t i o n  a n d  b y c o n v e r s i o n ,  nu t r i en t  

s t a t u s  o f  the  ho s t ,  g e n e t i c  fa c to rs ,  h o s t  r e l a t e d  fa c to rs ,  i n t e r a c t i o n s .

T h e  n a t u r a l ly  o c c u r r i n g  c o n f i g u r a t i o n  o f  c a r o t e n o i d s  in p l a n t  fo o d s  

w a s  u s u a l l y  all  t r a n s  i s o m e r .  C i s  i s o m e r i c  c o m p o s i t i o n  i n c r e a s e s  w i th  

food,  p r o c e s s i n g  p a r t i c u l a r l y  h e a t i n g  an d  the  q u a n t i t y  f o r m e d  a p p e a r s  

r e l a t e d  to the  s ev e r i ty  an d e x t e n d  o f  h e a t i n g  ( C h a n d l e r  a n d  S c h w a r t z .



1987) .  T h e  F A O / W H O  J o i n t  E x p e r t  C o n s u l t a t i o n  ( 1 9 8 8 )  on v i t a m i n  A 

r e q u i r e m e n t s  has  a s s u m e d  th a t  t h e  v i t a m i n  A a c t iv i t y  o f  o t h e r  p r o v i t a m i n  

A c a r o t e n o i d s  i n c l u d i n g  c is  i s o m e r s  o f  [ i - c a ro t c n e  w a s  50 p e r  c e n t  tha t  o f  

P - c a r o t e n e .

C is  i s o m e r s  o f  c a r o t e n e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  to b e  l ess  b i o a v a i l a b l e  

t han  all t r a n s  i s o m e r s  o f  p - c a r o t e n e  ( E r d m a n  et a l 1993).  G a z i a n o  et al. 

( 1 9 9 5 )  s t a t e d  t h a t  e v e n  in  50  :50 m i x t u r e  o f  all  t r a n s  and  9- c is  p - c a r o t e n e ,  

th e  9 c is  c o n c e n t r a t i o n  w e r e  o n ly  a s m a l l  f r a c t i o n  o f  to ta l  p l a s m a  

p -  c a r o t e n e .

Y o u  et al. (1996)  repor ted  that  i som eri za t i on  o f  inges t ed  9 cis p-  c a r o t e n e  

b e f o r e  i ts  s e c r e t i o n  in to  t h e  b l o o d  s t r e a m  l i m i t s  t h e  p o t e n t i a l  s u p p l y  o f  9- 

c i s  r e t i n o i d s  to t i s s u e s  a n d  i n c r e a s e s  t h e  v i t a m i n  A v a l u e  o f  9 c is  

p - c a r o t e n e .  W h e n  m u l t i p l e  d o s e s  o f  m i x t u r e s  o f  the  t w o  w e r e  i n g e s t e d ,  

the  p r o p o r t i o n  o f  t h e  9 c is  f o r m  f o u n d  in  s e r u m  w a s  l ess  t h a n  o n e  s i x t h  o f  

t h e  a m o u n t  f o u n d  in  t h e  c a r o t e n o i d  m i x t u r e  ( A m o t z  an d  L e v y ,  1996).  

H e r b s t  e t  al.  ( 1 9 9 7 )  f o u n d  t h a t  l u t e i n  d i e s t e r s  s h o w e d  a t r e n d  t o w a r d  

g r e a t e r  b i o a v a i l a b i l i t y  t h a n  f r ee  l u t e i n  d id ,  w h i c h  s u g g e s t e d  t h a t  the  

h u m a n  g u t  w a s  e f f i c i e n t  in  c l e a v i n g  e s t e r s  o f  l u t e i n  an d  t h e r e f o r e ,  

e s t e r i f i e d  l u t e i n  i n  f o o d  m a y  be  e q u a l l y  o r  b e t t e r  b i o a v a i l a b l e  t h a n  f ree  

lu t e in .

N i e r e n b e r g  ( 1 9 9 1 )  s t a t e d  th a t  in  n o r m a l  s u b j e c t s ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  

c a r o t e n o i d  a b s o r p t i o n  v a r i e s  w i d e l y .  S e r u m  p - c a r o t e n e  c o n c e n t r a t i o n s  r i se  

q u i c k l y  a f t e r  a s i n g l e  ora l  d o s e  a n d  u s u a l l y  p e a k  at 5 h an d  r e m a i n  

e l e v a t e d  fo r  m o r e  t h a n  24  h. P r i n c e  a n d  F r i s o l i  ( 1 9 9 3 )  f o u n d  th a t  

a d m i n i s t e r i n g  p - c a r o t e n e  d a i l y  in  t h r e e  d i v i d e d  d o s e s  w i t h  m e a l s  i n c r e a s e d  

th e  s e r u m  p - c a r o t e n e  c o n c e n t r a t i o n  t h r e e  t i m e s  m o r e  t h a n  w h e n  t h e  s a m e  

to ta l  d o s e  w a s  a d m i n i s t e r e d  o n c e  da i ly .  C a r u g h i  a n d  H o o p e r  ( 1 9 9 4 )  

s u g g e s t e d  t h a t  th e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p - c a r o t e n e  in  p l a s m a  a n d  c h y l o m i c r o n s  

a n d  th e  c o n c e n t r a t i o n  o f  l y c o p e n e  in  p l a s m a  r e f l e c t  th e  c o n t e n t  o f  t h e s e
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c a r o t e n o i d s  in the  m e a l  o r  s u p p l e m e n t .  M u r r a y  ( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  that  

v i t a m i n  A an d  c a r o t e n e  a r e  a b s o r b e d  f r o m  th e  s m a l l  i n t e s t i n e  in to  the  

l y m p h  s y s t e m ,  t h e  m a x i m u m  a b s o r p t i o n  r e a c h e s  3 .5  h  a f t e r  c o n s u m p t i o n .  

T h e  ra te  o f  a b s o r p t i o n  o f  v i t a m i n  A  w a s  m o r e  r a p i d  t h a n  t h a t  o f  c a ro t e n e .

H r d m a n  et al. ( 1 9 8 8 )  s t a t e d  t h a t  in  o r a n g e  a n d  y e l l o w  fru i t s  an d  in 

p u m p k i n  a n d  s w e e t  p o t a t o ,  c a r o t e n o i d s  a r e  d i s s o l v e d  in oi l  d r o p l e t s  in 

c h r o m o p l a s t s  a n d  c a n  be  r e a d i l y  e x t r a c t e d  d u r i n g  d i g e s t i o n .  T h e  p r e s e n c e  

o f  d i e t a r y  f i b e r  in v e g e t a b l e s  a n d  f r u i t s  m a y  e x p l a i n  in  p a r t  th e  l o w e r  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  f r o m  p l a n t  f o o d s .  It  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  th a t  

f i b e r  i n t e r f e r e s  w i t h  m i c e l l e  f o r m a t i o n  by  p a r t i t i o n i n g  b i l e  s a l t s  a n d  fa t  in 

th e  gel  p h a s e  o f  d i e t a r y  f i b e r  ( R o c k  an d  S w e n d s e i d ,  199 2) .  B e n d e r  ( 1 9 9 2 )  

o p i n e d  th a t  th e  a b s o r p t i o n  o f  c a r o t e n e  f r o m  v e g e t a b l e  f o o d s  m a y  b e  l o w e r  

d e p e n d i n g  on  th e  i n t e g r i t y  o f  p l a n t  ce l l  w a l l s ,  w h i c h  w i l l  p r e v e n t  

a b s o r p t i o n  an d  a l so  t h e  fat  c o n t e n t  o f  t h e  d i e t  o r  te s t  m e a l .

Z h o u  et aL  ( 1 9 9 6 )  observed t h a t  pureeing vegetables r e s u l t s  in s m a l l  

p a r t i c l e  s i z e  a n d  a l so  m e c h a n i c a l l y  d i s r u p t s  th e  p l a n t  c e l l s ,  so  tha t  

c a r o t e n o i d s  a r e  p e r s u m a b t y  m o r e  a v a i l a b l e  in t h e  i n t e s t i n a l  l u m e n  for  

a b s o r p t i o n .  T h e y  a l so  s u g g e s t e d  t h a t  th e  fo o d  m a t r i x ,  p r o b a b l y  p e c t i n  l ike  

f i b e r s  a n d  th e  c r y s t a l l i n e  fo r m  o f  c a r o t e n o i d s  in  c a r r o t  c h r o m o p l a s t  are  the  

p r i m a r y  f a c t o r s  t h a t  r e d u c e  th e  r e l a t i v e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  f r o m  

ca r r o t  j u i c e .  R e d d y  ( 1 9 9 6 )  s t a t e d  t h a t  c a r o t e n e  a b s o r p t i o n  w a s  h i g h e r  w i th  

p a p a y a  th a n  w i t h  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s ,  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e  in  f i b re  

c o n t e n t .

W e s t  et al. ( 1 9 9 8 )  f o u n d  th a t  p - c a r o t e n e  f r o m  f ru i t s  w a s  2 . 6 - 6  t im e  

as e f f e c t i v e  in i n c r e a s i n g  p l a s m a  c o n c e n t r a t i o n s  o f  r e t i n o l  a n d  p - c a r o l e n e  

th an  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s .  T h e  b i o a v a i l a b i l i t y  f r o m  g r e e n  leafy  

v e g e t a b l e s  w a s  l o w  b e c a u s e  o f  t h e i r  e n t r a p m e n t  a n d  c o m p l e x i n g  to 

p r o t e i n s  in c h l o r o p l a s t s  and w i t h i n  ce ll  s t r u c t u r e s  ( C a s t e n m i l l e r  an d  W e s t  

1998) .  v a n h e t  H o f  et al. ( 1 9 9 9 c )  fo u n d  th a t  b r o c c o l i  a n d  g r e e n  peas  

i n d u c e d  a l a r g e r  p - c a r o t e n e  r e s p o n s e  in  p l a s m a  th a n  w h o l e  l e a f  an d



c h o p p e d  s p i n a c h ,  d e s p i t e  a t e n  t i m e s  l o w e r  p - c a r o t e n c  c o n t e n t  in the 

f o r m e r  v e g e t a b l e s .

H u m e  a n d  K r e b s  (1 9 7 9 )  r e p o r t e d  t h a t  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  

f r o m  v e g e t a b l e s  an d  c a r r o t s  w a s  o n ly  a th i rd  o f  t h a t  o f  p - c a r o t e n e  in oil.  

T h e  a u t h o r s  a l so  f o u n d  th a t  p - c a r o t e n e  w a s  m o r e  b i o a v a i l a b l e  in R P O ,  as 

it w a s  fat  in w h i c h  p - c a r o t e n e  w a s  n a t u r a l l y  p re s en t .

Bore l  et al. ( 1 9 9 6 )  o b s e r v e d  th a t  s o l u b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  and 

z e a x a n t h i n  d e c r e a s e s  w i th  i n c r e a s e d  c h a i n  l e n g t h  in  t r i g l y c e r i d e  fatly 

ac id s .  J a l a l  et al. ( 1 9 9 8 )  i n d i c a t e d  t h a t  the  cu t  o f f  p o i n t  l ie s  b e t w e e n  3 

and 5 g o f  fat.  v a n h e t  H o f  et al.  ( 1 9 9 8 )  s u g g e s t  t h a t  a d d i t i o n  o f  fa t  d u r i n g  

p r o c e s s i n g  i n c r e a s e s  the  b i o a v a i l a b i l i l y  o f  p - c a r o t e n e .  P - c a r o t e n c  a d d e d  

to  s o y a b e a n  oil  u s e d  in th e  p r e p a r a t i o n  o f  r i c e  w a s  a b s o r b e d  h e a t e d  or  not  

a n d  c a n  be a p r a c t i c a l  s o u r c e  o f  p r o v i t a m i n  A ( O l i v e i r a  et al. ,  1998).  

T a k y i  ( 1 9 9 9 )  o b s e r v e d  th a t  c o n s u m p t i o n  o f  d a r k  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  

w i th  fat  (10  g/ lOOg)  s i g n i f i c a n t l y  e n h a n c e d  s e r u m  re t in o l .

H u  et al.  ( 2 0 0 0 )  f o u n d  that  i n g e s t i o n  o f  p - c a r o t e n e  w i t h  a m e a l  r ich  

in s u n f l o w e r  oi l  as  c o m p a r e d  w i t h  a m e a l  r i ch  in  b e e f  t a l l o w  r e s u l t s  in 

l o w e r  a p p e a r a n c e  o f  p - c a r o t e n e .  R o o d e n b u r g  et al. ( 2 0 0 0 )  s t a t e d  that  

o p t i m a l  u p t a k e  o f  <7. an d  p - c a r o t e n e s  r e q u i r e s  a l i m i t e d  a m o u n t  o f  fat 

w h e r e  as the  a m o u n t  o f  fa t  r e q u i r e d  for  o p t i m a l  i n t e s t i n a l  u p t a k e  o f  lu te in  

e s t e r s  w a s  h i g h e r .  T h e  a m o u n t  o f  d i e t a r y  fa t  r e q u i r e d  to  e n s u r e  c a r o t e n o i d  

a b s o r p t i o n  s e e m s  low' ( a p p r o x - 3 - 5  g / m e a l )  a l t h o u g h  it d e p e n d s  on the  

p h y s i c o c h e m ic a l  cha ra c te r i s t ic s  o f  the  c a ro t en o id s  in ges ted  (v a n h e t  H o f  et al..  

2 0 0 0 a ) .  L i e s h o u t  ( 2 0 0 1 )  s t a t e d  t h a t  b i o e f f i c i e n c y  o f  p - c a r o t e n c  in o il  was  

m u c h  h i g h e r  t h a n  th a t  f r o m  m a t r i x  o f  fo o d .  R P O  i n g e s t e d  in  smal l  

a m o u n t s  p r o m o t e s  th e  r e l a t i v e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  t en  fo ld s  

g r e a t e r  tha t  w h a t  w a s  a v a i l a b l e  f r o m  w h o l e  u n c o o k e d  ca r ro t s  

( P u r u s h o t h a m a n  a n d  Pau l ,  2 0 0 0 ) .



D i e t a r y  p ro t e i n ,  f a c i l i t a t e s  a b s o r p t i o n  o f  c a r o t e n o i d s  by  a s s u r i n g  

s u f f i c i e n t  p r e c u r s o r s  for  t h e  s y n t h e s w a s  o f  d i g e s t i v e  e n z y m e s  a n d  the  

m u c o s a l  c a r o t e n e  d i o x y g e n a s e  as w e l l  a s  fo r  th e  m a i n t e n a n c e  o f  a h e a l t h y  

m u c o s a l  s u r f a c e  ( U n d e r w o o d ,  1980 ) .  W e d z i c h a  a n d  L a m i k a n r a  (1 9 8 3 )  

s t a t ed  th a t  the  p r e s e n c e  o f  p r o t e i n  in  th e  s m a l l  i n t e s t i n e  h e l p s  t o  s t a b i l i z e  

fat e m u l s i o n s  a n d  e n h a n c e s  m i c e l l e  f o r m a t i o n  an d  c a r o t e n o i d  u p t ak e ,  

T a n g  et al,  ( 1 9 9 6 )  f o u n d  t h a t  a s i n g l e  d o s e  o f  p - c a r o t e n e  i n c r e a s e d  p l a s m a  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  P - c a r o t e n e  a t  n o r m a l  g a s t r i c  p H  to  a l e v e l  t w i c e  as h igh 

as  tha t  a t  a g a s t r i c  p H  o f  6 .4 .  P u r u s h o t h a m a n  a n d  P a u l  ( 2 0 0 0 )  s t a t e d  t h a t  i f  

p r o v i d e d  w i th  in th e  s a m e  m e a l ,  fat  a n d  p r o t e i n s  w i l l  i m p r o v e  the 

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  v i t a m i n  A a n d  c a r o t e n o i d s  w h e r e  as d i e t a r y  f i b e r  wi ll  

r e d u c e  th e  b i o a v a i l a b i l i t y .

L eo  et al. ( 1 9 9 2 )  r e p o r t e d  a c o m b i n a t i o n  o f  an  i n c r e a s e  in  p l a s m a  

a n d  l i v e r  P - c a r o t e n e  a f t e r  i n g e s t i n g  e t h a n o l  a n d  a r e l a t i v e  l a c k  o f  a 

c o r r e s p o n d i n g  r i s e  in r e t i n o l  s u g g e s t e d  t h a t  alcohol i n t e r f e r e s  w i t h  the  

c o n v e r s i o n  o f  P - c a r o t e n e  to v i t a m i n  A.  L e c o m t e  et al. ( 1 9 9 4 )  f o u n d  th a t  

a f t e r  w i t h d r a w a l  f r o m  a l c o h o l  c o n s u m p t i o n ,  th e  p l a s m a  c a r o t e n o i d  l ev e l s  

i n c r e a s e d ,  w h e r e a s  re t i n o l  c o n c e n t r a t i o n  d i m i n i s h e d .  A l b a n e s  et al  ( 1 9 9 7 )  

r e p o r t e d  t h a t  d r i n k e r s  c o m p a r e d  w i t h  s u b j e c t s  w i t h  l o w  o r  no  a l c o h o l  

i n t a k e  h a d  l o w e r  p - c a r o t e n e  l ev e l s ,  w h e r e a s  p l a s m a  r e t i n o l  l e v e l s  w e r e  

s i m i l a r  o r  h ig h e r .

S k la n  et al  ( 1 9 8 9 )  s h o w e d  th a t  h i g h  v i t a m i n  A i n t a k e  r e d u c e s  

c a r o t e n o i d  p i g m e n t a t i o n  in c h i c k e n s ,  a l s o ,  th e  v i t a m i n  A d e c r e a s e d  the  

a b s o r p t i o n  n o t  o n ly  o f  p - c a r o t e n e  b u t  o f  c a n t h a x a n t h i n  a s  w e l l .  T h e  

a u t h o r s  a l s o  s t a t e d  t h a t  a t  l o w e r  l ev e l s  o f  p - c a r o t e n e  i n t a k e ,  r e t i n o l  l ev e l s  

in s e r u m  a n d  l i v e r  are  i n c r e a s e d  by  i n g e s t i o n  o f  P - c a r o t e n e .  C a s t e n m i l l e r  

a n d  W e s t  ( 1 9 9 8 )  r e p o r t e d  t h a t  f e e d i n g  p - c a r o t e n e  r i ch  f o o d s  to  h u m a n s  

lead to ait i n c r e a s e  in s c r u m  re t i n o l  l e v e l s  o n ly  w h e n  t h e s e  a r e  in i t i a l ly  

low.  It w a s  a l so  a s s u m e d  th a t  a p l a s m a  l ev e l  o f  p - c a r o t e n e  eq u a l  to or 

h i g h e r  t h a n  1.1 p m o l / l i l e r  r e f l e c t s  a n u t r i t i o n a l  i n t a k e  o f  p r o v i t a m i n s



s u f f i c i e n t  to s u p p o r t  h o m e o s t a s w a s  o f  r e t i no l .  K e l ly  (2 0 0 1 )  r e p o r t e d  that  

m e n  w i th  p e r s i s t e n t  d i a r r h o e a  had  l o w e r  b a s e l i n e  s e r u m  re t i no l  

c o n c e n t r a t i o n  t h a n  co n t r o l .  T h e  a u t h o r s  a l so  s t a t e d  t h a t  a d u l t s  and 

c h i l d r e n  w i th  d i a r r h o e a  had g r e a t e r  l o s s e s  o f  r e t i n o l  in u r in e  o v e r  a 2 4h  

p e r io d  than  c o n t r o l s ,  p e r s i s t e n t  d i a r r h o e a  w a s  a lso  a s s o c i a t e d  w i t h  r e d u c e d  

b i o a v a i l a h i l i t y  o f  co n t ro l .

J o h n s o n  et al.  ( 1 9 9 7 )  r e p o r t e d  t h a t  i n g e s t i o n  o f  a c o m b i n e d  d o s e  o f  

[3 -caro tcne  a n d  l y c o p e n e  r e s u l t e d  in a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  in s c r u m  

c o n c e n t r a t i o n  o f  b o th  p - c a r o t e n e  an d  l y c o p e n e  at 24  h, w h e r e  as the  

a b s o r p t i o n  o f  l y c o p e n e  w h e n  i n g e s t e d  w i th  P - c a r o t e n e  w a s  h i g h e r  than  

w h e n  i n g e s t e d  a lo n e .

K o s t i c  et al  ( 1 9 9 5 )  s t a t e d  t h a t  c a r o t e n o i d s  i n t e r a c t  w i th  e a c h  o t h e r  

d u r i n g  in t e s t in a l  a b s o r p t i o n ,  m e t a b o l i s m  an d  s e r u m  c l e a r a n c e  a l t h o u g h  

in d i v id u a l  r e s p o n s e s  can d i f f e r  m a r k e d l y ,  a l s o  l u t e i n  c a n  r e d u c e  the  

P - c a r o t e n c  a b s o r p t i o n  s i g n i f i c a n t l y ,  v a n d e n  B e rg  ( 1 9 9 8 )  o b s e r v e d  that  

i n h i b i t o r y  e f f e c t  o f  l u t e in  w a s  f o u n d  to  be  m o s t  m a r k e d  w h e n  lu t e in  w as  

the  p r e d o m i n a n t  c a ro t e n e .  H o w e v e r  th e  p r e s e n c e  o f  a - c a r o t e n e  do  no t  

a f f e c t  t h e  a b s o r p t i o n  o f  p - c a r o t e n e  ( v a n h e t  H o f  et al. ,  1999b) .  T y s s a n d i e r  

et al. ( 2 0 0 2 )  f o u n d  th a t  a d d i n g  a s e c o n d  c a r o t e n o i d  to  a m e a l  w i l l  c a u s e  

d i m i n i s h e d  c h y l o m i c r o n  r e s p o n s e  to  t h e  f i rs t  c a r o t e n o i d .  H o w e v e r  co-  

s u p p l e m e n t a t i o n  w i t h  a s e c o n d  c a r o t e n o i d  o f  a d i e t  s u p p l e m e n t e d  w i th  a 

first  c a r o t e n o i d  d id  n o t  d i m i n i s h  the  m e d i u m  t e r m  p l a s m a  r e s p o n s e  to the  

f i rs t  c a r o t e n o i d .

2.5 .4  E f f e c t  o f  P r o c e s s i n g  on  B i o a v a i l a b i i i t y  o f  p - C a r o t c n c

G r i m m e  and B r o w n  ( 1 9 8 4 )  o b s e r v e d  th a t  h e a t  t r e a t m e n t  s u ch  as 

c o o k i n g  an d  s t e a m i n g  h e l p  to r e l e a s e  p r o t e i n  b o u n d  c a r o t e n o i d s  and 

e n a b l e s  t h e m  to be m o re  r e ad i ly  e x t r a c t e d .



H o m o g e n i z a t i o n  and h e a t  t r e a t m e n t  d i s r u p t  ce ll  m e m b r a n e s  w h e r e  as 

heat  t r e a t m e n t  has  been  s u g g e s t e d  to d i s r u p t  f u r th e r  t h e  p r o t e i n  c a r o t e n o i d  

c o m p l e x e s  ( E r d m a n  et al. .  1988)

D i e t z  a n d  E r d m a n  ( 1 9 8 9 )  f o u n d  th a t  d u r i n g  s t e a m i n g  b e c a u s e  o f  

d e n a t u r a t i o n  o f  c a r o t e n e  b i n d i n g  p r o t e i n s ,  r e l e a s e d  th e  c a r o t e n o i d s  so that  

they ca n  be  e x t r a c t e d  m o r e  ea s i l y .  M i c o z z i  et al. ( 1 9 9 2 )  o p i n e d  th a t  m i ld  

h e a t i n g  i m p r o v e  the  e x t r a c t  ab i l i ty  o f  P - c a r o t e n e  f r o m  v e g e t a b l e s  and  thus  

its b i o a v a i l a b i l i t v .

K h a c h i c k  et al  ( 1 9 9 2 )  r e p o r t e d  t h a t  c o o k i n g  e n h a n c e s  the  c a r o t e n o i d  

c o n t e n t  m e a s u r e d  in v e g e t a b l e s ,  p o s s i b l y  d u e  to  i n c r e a s e d  e x t r a c t a b i l i t y  o f  

c a r o t e n o i d s  f r o m  the  v e g e t a b l e  m a t r ix .

E r d m a n  et al. ( 1 9 9 3 )  s t a t e d  t h a t  p - c a r o t e n e  a b s o r p t i o n  can be  as lo w  

as  1-2 p e r  cen t  f r o m  ra w  v e g e t a b l e s  s u c h  as  ca rro t .  M i l d  h e a t i n g  a p p e a r s  

to i m p r o v e  th e  e x t r a c t a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  v e g e t a b l e  a n d  a l so  its 

b i o a v a i l a b i l i t v .  P o o r  et al. ( 1 9 9 3 )  r e p o r t e d  t h a t  h e a t  t r e a t m e n t  m ay

i m p r o v e  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  f r o m  v e g e t a b l e s .

H a r t  and S c o t t  ( 1 9 9 5 )  s t a t ed  t h a t  c o o k i n g  i n c r e a s e  c h e m i c a l

e x t r a c t a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  a n d  t h w a s  m a y  b e  a f a c t o r  in r e p o r t e d  that  

c o o k i n g  i n c r e a s e s  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r r o t s  in  h u m a n s .

T o r r o n e n  et al. ( 1 9 9 6 )  s h o w e d  a 70 p e r  c e n t  d i f f e r e n c e  in

b i o a v a i l a b i l i t v  o f  p - c a r o t e n c  f r o m  r a w  c a r r o t s  v e r s u s  c a r r o t  j u i c e

c o n s u m e d  by  w e l l  n o u r i s h e d  ad u l t  f e m a l e s  f o r  6 w e e k  a l t h o u g h  the  

d i f f e r e n c e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t .  P a r k e r  ( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  t h a t  h e a t i n g  and 

c o n s e r v a t i v e  c o o k i n g  i n c r e a s e s  the  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  P - c a r o t e n e  in ca r ro t s .  

T h e  l y c o p e n e  r e s p o n s e  in  p l a s m a  or  t r i g l y c e r i d e  r i c h  l i p o p r o t e i n s  w a s  22-  

3 8 0  p e r  c e n t  g r e a t e r  a f t e r  c o n s u m p t i o n  o f  t o m a t o  p a s t e  t h a n  th a t  for  the 

s am e  am o u n t  o f  l y co p en e  c o n s u m e d  as  f resh  to m a t o e s  ( G a r t n e r  et al. ,  1 997) .

v a n h e t  H o f  et al. ( 1 9 9 8 )  s t a t e d  t h a t  p r o c e s s i n g  o f  v e g e t a b l e s  by 

m e c h a n i c a l  h o m o g e n i z a t i o n  o r  hea t  t r e a t m e n t  h a s  t h e  p o t e n t i a l  o f
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i n c r e a s i n g  the b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s .  R o c k  et al. ( 1 9 9 8 )  r e p o r t e d  

that  d a i ly  c o n s u m p t i o n  o f  p r o c e s s e d  ca r r o t s  a n d  s p i n a c h  o v e r  a f o u r  week  

p e r io d  p r o d u c e d  an i n c r e a s e  in p l a s m a  p - c a r o t e n e  c o n c e n t r a t i o n  that  

a v e r a g e d  th ree  t i m e s  t h a t  a s s o c i a t e d  w i th  c o n s u m p t i o n  o f  the  s a m e  a m o u n t  

o f  f f - c a r o t e n e  f r o m  s a m e  v e g e t a b l e s  in  r a w  fo rm.

Hl igo t  et al. ( 1 9 9 9 )  r e p o r t e d  t h a t  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  w as  

m o r e  in  ju ice  f o r m  than  in r a w  or  c o o k e d  v e g e t a b l e s ,  v a n h e t  H o f  et al. 

( 1 9 9 9 c )  r e p o r t e d  t h a t  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  P - c a r o t e n e  f r o m  s p i n a c h  can  be 

im p r o v e d  by the  d i s r u p t i o n  o f  the  v e g e t a b l e  m a t r ix .  H u a n g  et al.  ( 2 0 0 0 )  

s t a t ed  that  the  r e l a t iv e  b i o a v a i l a h i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  s t i r  f r i e d  an d  

d e e p  f r ied  v e g e t a b l e s  w a s  a b o u t  o n e  th i rd  to  one  f o u r t h  o f  th e  p u r i f i e d  

p - c a r o t e n e  b e a d le t s .  P u r u s b o t h a m a n  an d  P au l  ( 2 0 0 0 )  f o u n d  th a t  m i ld  

c o o k i n g  c a n  e n h a n c e  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  by  r e l e a s i n g  th e  f r ee  c a r o t e n o i d s  

f rom  c a r o t e n o i d  p r o t e i n  c o m p l e x e s  o f  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s .

I n t a c t n e s s  o f  c e l l u l a r  m a t r i x  d e t e r m i n e s  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  

c a ro t en o id s  and  m a t r ix  d i s ru p t io n  by  m e c h a n i c a l  h o m o g e n i z a t i o n  and hea t ing  

ca n  e n h a n c e  the  b i oava i l ab i l i ty  (v a n h e t  H o f  et al.,  20 00b) .  R ic h e l l a  et al. 

( 2 0 0 2 )  s t a t e d  that  a b s o r p t i o n  o f  l y c o p e n e  w a s  h i g h e r  f r o m  p r o c e s s e d  fo o d s  

s u c h  as  t o m a t o  p a s t e  an d  t o m a t o  j u i c e  h e a t e d  in  oi l .  P r o c e s s i n g  ca n  

s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r r o t  c a r o t e n e s  an d  s o m e  

c a s e s  i n f l u e n c e  th e  c a r o t e n e  v a l u e  m o r e  t h a n  th e  i n t r i n s i c  v i t a m i n  A v a l u e  

( E d w a r d s  et al. ,  2 0 0 2 ) .



MATERIALS AND METHODS



3. M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S

T h e  s tu d y  e n t i t l e d  ' I n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  on the  

b i o a v a i l a b i l i t v  o f  ( . i-carotene c o n t e n t  in s e l e c t e d  f o o d s ’ is c a r r i e d  o u t  w i th  

the  o b j e c t i v e  to d e t e r m i n e  the  i n f l u e n c e  o f  d i f f e r e n t  h o u s e h o l d  p r o c e s s i n g  

m e t h o d s  o n  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  s e l e c t e d  f r u i t s  and 

v e g e t a b l e s .

T h e  s t u d y  c o m p r i s e d  o f  the  f o l l o w i n g  a s p ec t s :

3.1 S e l e c t i o n  o f  a r ea

3.2 S e l e c t i o n  o f  s u b j e c t s

3.3 S o c i o  e c o n o m i c  s u r v e y

3.4  A s s e s s i n g  t h e  d i e t a r y  h a b i t s  o f  the  r e s p o n d e n t s

3.5 S e l e c t i o n  o f  f o o d s  for t h e  s tu d y

3.6  S e l e c t i o n  an d  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s

3.7 E s t i m a t i o n  o f  p-  c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y

3.8 A n a l y s i s  o f  d a t a

3.1 S E L E C T I O N  O F  A R E A

S o c i o  e c o n o m i c  d i f f e r e n c e s  h a v e  an  i n f l u e n c e  on  t h e  d i e t  an d  n u t r i e n t  

i n t a k e  o f  pre  s ch o o l  c h i l d r e n ,  s ch o o l  g o i n g  an d  a d o l e s c e n t  c h i l d r e n  and 

a d u l t s  o f  u r b a n  a n d  ru r a l  p o p u l a t i o n  ( T h i m m a y a m m a  et al. ,  1982) .  

A r o k i a s a m y  an d  R ao  ( 1 9 8 8 )  f o u n d  th a t  d i e t a r y  q u a l i t y  an d  q u a n t i t y  are 

be t t e r  in ru ra l  a n d  u r b a n  r ich  h o u s e h o l d s .  It w a s  a l s o  n o t e d  tha t ,  r ich 

u r b a n  h o u s e h o l d s  c o n s u m e d  m o r e  a m o u n t  o f  p r o t e c t i v e  n u t r i e n t  r i ch  fo o d s  

as a g a in s t  p o o r  h o u s e h o l d s .

B a s e d  on the  a b o v e  fac ts  it w a s  d e c i d e d  to c o n d u c t  the  s t u d y  a m o n g  

rural  as wel l  as u rb a n  h o u s e h o l d s .  A n  u r b a n  and  a rural  ar ea ,  a d j a c e n t  to



C o l l e g e  o f  A g r i c u l tu r e ,  V e l l a y a n i  w a s  s e l e c t e d  the  l o ca l e  o f  the  s tu d y  based 

on the conven ience  to app roach subjects.  Thus  Kal t iyoor  G r a m a p a n c h a y a t  w as  

se l ec t e d  as  the  ru ra l  a r ea  for  s u rv e y  w h i l e  T h i r u v a n a n t h a p u r a m  c o r p o r a t i o n  

w a s  s e l e c t ed  as the  u r b a n  loca le .  T h e  u r b a n  p o p u l a t i o n  p a r t i c u l a r l y  c o n s i s t e d  

o f  w o r k i n g  as  w e l l  as  n o n - w o r k i n g  h o m e m a k e r s .

3 .2  S E L E C T I O N  O F  S U B J E C T S

R o t h c n b e r g  et al.  ( 1 9 9 4 )  f o u n d  th a t  f o o d  c h o i c e s  a n d  i n t a k e  w e re  

r e l a t e d  to  s o c io  e c o n o m i c  s t a t u s  a n d  a c t i v i t y  o f  d a i l y  l i v i n g  s t a t u s  in a 

h o m o g e n o u s  p o p u l a t i o n .  A s  t h e  s t u d y  a i m s  to  i n v e s t i g a t e  th e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  f o o d  h a b i t s ,  c o o k i n g  p a t t e r n  an d  a d e q u a c y  o f  p - c a r o t e n e  

c o n s u m p t i o n  h o m e m a k e r s  w e r e  c o n s i d e r e d  to  b e  th e  a p p r o p r i a t e  s a m p l e s  

f o r  su r v e y .  F i f ty  h o u s e w i v e s  f r o m  ru ra l  a r e a  a n d  50  h o u s e w i v e s  f rom 

u r b a n  a r e a  f o r m e d  th e  r e s p o n d e n t s  o f  t h e  s tudy .  T h e  h o m e m a k e r s  w e r e  

t h o u g h t f u l l y  s e l e c t e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  i n v o l v e m e n t  in  d i f f e r e n t  a s p e c t s  l ike  

p u r c h a s e  o f  f o o d s t u f f s ,  p r e p a r a t i o n  o f  m e a l s  by  m a k i n g  b e s t  u s e  o f  

a v a i l a b l e  r e s o u r c e s  an d  s e r v i n g  fo o d  to  m e m b e r s  o f  t h e  f a m i l y  ( M o o r t h y ,  

1998) .

3 .3 S O C I O  E C O N O M I C  S U R V E Y

T h e  s o c i o  e c o n o m i c  l e v e l  o f  t h e  r e s p o n d e n t s  s u c h  as so c i a l ,  

e c o n o m i c ,  r e l i g i o u s  an d  th e  f a m i l y  b a c k g r o u n d  in  g e n e r a l  h a v e  a very  

d i s t i n c t  p a r t  to  p l a y  in d e t e r m i n i n g  th e  a t t i t u d e s  a n d  f o o d  b e h a v i o u r a l  

p a t t e r n  o f  th e  i n d i v i d u a l  ( A r o r a ,  1991) .  N a y g a  ( 1 9 9 4 )  a n a l y s e d  the  

r e l a t i o n  o f  s o c io  e c o n o m i c  a n d  d e m o g r a p h i c  f a c t o r s  a n d  u r b a n i z a t i o n ,  

r e l i g i o n ,  race ,  e t h n i c i t y ,  s ex .  e m p l o y m e n t  s t a tus ,  h o u s e h o l d  s i ze ,  w e ig h t ,  

h e i g h t ,  ag e  an d  i n c o m e  w i t h  c o n s u m p t i o n  o f  d i f f e r e n t  n u t r i e n t s .  T h e  

a u t h o r  f o u n d  th a t  s ev e ra l  o f  t h e s e  f a c t o r s  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  c o n s u m p t i o n  

o f  c e r t a i n  n u t r i e n t s .  R a h m a n  an d  R ao  ( 2 0 0 1 )  s t a t e d  th a t  s o c i o  e c o n o m i c  

a n d  d e m o g r a p h i c  f a c to r s  p l a y  a v i ta l  ro l e  o n  th e  v a r i a t i o n s  in c o n s u m p t i o n  

o f  f o o d  a n d  n u t r i e n t s .



In th is  s t u d y ,  a s c h e d u l e  w a s  d e v e l o p e d  to  e l i c i t  i n f o r m a t i o n  on  so c io  

e c o n o m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  as  age ,  r e l i g i o n ,  ty pe  o f  t h e  f a m i l y ,  s i z e  o f  

the f a m i ly ,  n u m b e r  o f  i n d e p e n d e n t  an d  d e p e n d e n t  m e m b e r s  and  total  

m o n t h l y  i n c o m e .  M o n t h l y  e x p e n d i t u r e  on  fo o d  w a s  a l so  a s s e s s e d  th r o u g h  

the  q u e s t i o n n a i r e .  T h e  s c h e d u l e  d e v e l o p e d  w a s  p r e t e s t e d  b e f o re  c o l l e c t i n g  

d a t a  an d  is g i v e n  in  A p p e n d i x  1.

I n t e r v i e w  m e t h o d  w a s  u s ed  fo r  c o l l e c t i o n  o f  dat a .  B a s s  et al. ( 1 9 7 9 )  

r e p o r t e d  tha t  i n t e r v i e w  m e t h o d  is m o s t  s u i t a b l e  s i n c e  it p r o c e e d s  

s y s t e m a t i c a l l y  a n d  r e c o r d s  the  c o l l e c t e d  i n f o r m a t i o n  q u i ck ly .  G u p t a  

( 1 9 8 7 )  r e m a r k e d  that  i n t e r v i e w  is a tw o  w a y  m e t h o d  w h i c h  p e r m i t s  an 

e x c h a n g e  o f  i d e a s  an d  i n f o r m a t i o n  a n d  e x p l a i n s  t h a t  i n f o r m a t i o n  r e c e i v e d  

f r o m  th e  i n t e r v i e w  s c h e d u l e  is m o r e  r e l i a b l e  as  th e  a c c u r a c y  o f  s t a t e m e n t  

c an  be  c h e c k e d  by s u p p l e m e n t a r y  q u e s t i o n s  w h e n e v e r  n e c e s s a ry .  

I n t e r v i e w i n g  is a l so  an  e s t a b l i s h e d  r e s e a r c h  t e c h n i q u e  (B r i t t e n ,  1995).

7.-1 A S S E S S I N G  T H K  D I E T A R Y  H A B I T S  O F  R E S P O N D E N T S

A v inash  el a I. ( 2 0 0 1 )  s t a t ed  that  an a ly s i s  o f  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  is a 

pre  r e qu is i t e  o f  a p l an n ed  e c o n o m y  to m a t c h  su p p ly  w i th  c h a n g e d  p a t t e r n  o f  

d e m a n d  c o n s u m p t i o n  d e p e n d i n g  up o n  the  i n c o m e  level .  T h e  a u t h o r s  also 

su g g e s t e d  that  an an a ly s i s  o f  i n c o m e  a n d  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  h o u s e h o l d  

b e c o m e  an im p o r t a n t  tool for  the  p l a n n e r s  and  p o l i cy  m a k e r s  for  e v o lv in g  

s u i t ab le  r e s e a r c h  m e a s u r e s  for  i m p r o v i n g  e c o n o m i c  lot  o f  ru r a l  p e o p le .  T h u s  

the foo d use  f r eq u en c y ,  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  p - c a r o t e n e  r ich  fo o d s  and 

c o o k i n g  p a t t e r n  o f  the  s tudy  g r o u p  w e re  as se ssed .

3.4.1 Fo o d  Use F r e q u e n c y

D e s h p a n d e  et al. ( 2 0 0 1 )  s t a t e d  that  fo o d  c o n s u m p t i o n  is o n e  o f  the  

i m p o r t a n t  d e t e r m i n a n t s  o f  n u t r i t i o n a l  s t a tu s ,  h e n c e  d i e t a r y  a s s e s s m e n t  

fo r m s  an in t eg ra l  par t  o f  n u t r i t i o n  s u rv e y s .  T h e  a u t h o r s  h av e  a l so  s t a t ed  

that  d ie t  s u r v e y s  c o n s t i t u t e  an e s s e n t i a l  pa r t  o f  an y  c o m p l e t e  s tu d y  o f  

n u t r i t io n a l  s t a t u s  o f  i n d i v id u a l  o r  h o u s e h o l d s ,  p r o v i d i n g  n e c e s s a r y
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s  h

i n f o r m a t i o n  on  f o o d  an d  n u t r i e n t  i n t a k e  l eve l ,  f r e q u e n c y  o f  u s e ,  food 

h a b i t s  a n d  so 011. D i e t  s u r v e y s  a l s o  y i e l d  d a t a  r e g a r d i n g  th e  e x t e n t  o f  

d i e t a r y  d e f i c i e n c i e s  an d  th e  q u a n t i t y  an d  ty p e  o f  f o o d s  r e q u i r e d  for 

o v e r c o m i n g  t h e m .

T h e  f r e q u e n c y  o f  u se  o f  d i f f e r e n t  f o o d  g r o u p s  w o u l d  g i v e  an 

i n d i c a t i o n  to  th e  a d e q u a c y  o f  d a i l y  d i e t  p a t t e r n  ( N e l s o n ,  1 9 95) .  T h u s  in 

t h i s  s t u d y ,  th e  f o o d  u s e  f r e q u e n c y  o f  d i f f e r e n t  p - c a r o t e n e  r i c h  f o o d  i t e m s  

w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a f o o d  u s e  f r e q u e n c y  s c o r e  s h ee t .  A  f o u r  p o i n t  s ca le  

w a s  u s ed  for  m e a s u r i n g  the  food  use  f r e q u e n c y  as  s h o w n  b e lo w .

F r e q u e n c y  o f  use S core

N e v e r 0

O c c a s i o n a l l y 1

M o r e  t h a n  t w i c e  in a w e e k 2

D a i ly 3

I n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  th e  s o u r c e  o f  p u r c h a s e  o f  P - c a r o t e n e  r i ch  food  

s t u f f s  w a s  a l so  c o l l e c t e d  as  p a r t  o f  t h e  su r v e y .  T h e  s c h e d u l e  d e v e l o p e d  is 

g i v e n  in A p p e n d i x  II.

3.4 .2  F o o d  C o n s u m p t i o n  P a t t e r n

S w a m i n a t h a n  ( 1 9 9 9 )  s t a t e d  t h a t  re ca l l  m e t h o d  w i l l  g i v e  an 

a p p r o x i m a t e  p i c t u r e  o f  th e  d i e t a r y  h a b i t s  o f  a l a r g e  s e c t i o n  o f  the  

p o p u l a t i o n  w i t h i n  a s h o r t  p e r i o d  in  a p a r t i c u l a r  a r e a ,  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  

th e  fo o d  i t e m s  c o m m o n l y  c o n s u m e d ,  a p p r o x i m a t e  q u a n t i t i e s  o f  f o o d  and 

d i e t a r y  t r e n d s .

F o o d  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  r e s p o n d e n t s  w e r e  a s s e s s e d  t h r o u g h  

24  h o u r  re ca l l  m e t h o d .  T h e  r e s p o n d e n t s  w e r e  a s k e d  to  l i s t  o u t  th e  ac tu a l  

f o o d s  c o n s u m e d  by  t h e m  d u r i n g  the  p r e v i o u s  day .  K u m a r i  an d  S in g h

( 2 0 0 2 )  s t a t e d  t h a t  24  h o u r  re ca l l  m e t h o d  c a n  be  c a r r i e d  o u t  to d e t e r m i n e  

t h e  fo o d  an d  n u t r i e n t  i n t a k e  o f  t h e  r e s p o n d e n t s .  In  t h i s  m e t h o d  o f  d ie t  

su rv e y ,  the i n d i v i d u a l s  w e r e  - a s k ed  a s e r ie s  o f  q u e s t i o n s  to en s u r e



r e c o l l e c t i o n  a n d  d e s c r i p t i o n  o f  al l  f o o d s  b e f o r e  t h e  i n t e r v i e w  w i th  

e m p h a s i s  o n  f o o d s  c o n s u m e d  m e a l  by  m e a l .  T h e  s c h e d u l e  u s e d  fo r  recal l  

s u r v e y  is p r e s e n t e d  in A p p e n d i x  III.

A d e q u a c y  o f  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  th e  d a i l y  d i e t  o f  t h e  f a m i l y  w a s  

a s s e s s e d  u s i n g  th e  m e t h o d  g i v e n  b y  T h i m m a y a m m a  a n d  R a o  ( 1 9 9 8 ) .  T he  

r a w  q u a n t i t y  o f  th e  f o o d s t u f f s  u s e d  in  e a c h  p r e p a r a t i o n  w a s  e n q u i r e d  and 

P - e a r o t e n e  c o n t e n t  o f  th e  d a i l y  d i e t  o f  th e  f a m i l y  w a s  t h e n  c a l c u l a t e d  

u s in g  n u t r i t i v e  v a l u e  t a b l e  g i v e n  by  I C M R  (1 9 9 9 ) .  T h e  h o u s e h o l d  

a d e q u a c y  o f  p - c a r o t e n e  w a s  a s c e r t a i n e d  by  d i v i d i n g  . to ta l  p - c a r o t e n e  

c o n t e n t  o f  d a i l y  d i e t  w i t h  to ta l  n u m b e r  o f  p e r s o n s  an d  t h e  i n t a k e  per  

p e r s o n  p e r  d a y  w a s  c a l c u l a t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  R D A  fo r  p - c a r o t e n e .

A d e q u a c y  o f  c a r o t e n e  c o n t e n t  in  th e  d a i ly  d i e t  o f  the  r e s p o n d e n t s  

i n d i v id u a l l y  w a s  a lso  a s s e s s e d  by  f o l l o w i n g  th e  s a m e  m e t h o d .  S ta n d a rd  

m e a s u r i n g  c u p s  and s p o o n s  w e r e  s h o w n  to  t h e  r e s p o n d e n t s  to  h e l p  in 

e s t i m a t i n g  the  a m o u n t  o f  foo d c o n s u m e d .  F o o d  i n t ak e  w a s  r e c o r d e d  in  t e rm s  

o f  s t a n d a r d  c u p s  and  i n f o r m a t i o n  a b o u t  m e t h o d  o f  c o o k i n g  w a s  a lso 

c o l l e c te d .  C a l c u l a t i o n s  w e re  d o n e  to get  v a l u e s  o f  r a w  e q u i v a l e n t s  c o n s u m e d  

by th e m .  T h e  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  f o o d s  c o n s u m e d  w e r e  t h e n  ca lc u l a t ed ,

3 .4 .3  C o o k i n g  P a t t e r n

M o s t  I n d i a n s ,  l i v in g  e i t h e r  in ru ra l  or  u r b a n  a r e a s  c o n s u m e  

v e g e t a b l e s  a f t e r  c o o k i n g .  P r e m a  (2 0 0 1 )  r e p o r t e d  t h a t  s e v e r a l  p r e l i m i n a r y  

s t ep s  p r i o r  to c o o k i n g  u n d e r t a k e n  by  f a m i l i e s  l ike  p e e l i n g ,  t r i m m i n g ,  

w a s h i n g  an d  c u t t i n g  as w e l l  as  h e a t i n g  w e r e  f o u n d  to  be  u n s c i e n t i f i c  in 

m o s t  o f  t h e  h o u s e h o l d s .  T h e  a u t h o r  a l so  s t a t e d  t h a t  th e  p r o c e s s i n g  

t e c h n i q u e s  e m p l o y e d ,  the  a t m o s p h e r e ,  a i r ,  t i m e  o f  e x p o s u r e  a n d  p r e s e n c e  

o f  o t h e r  i n g r e d i e n t s  w i t h  w h i c h  c a r o t e n e  r i ch  f o o d s  w e r e  c o o k e d  e tc .  w e re  

fo u n d  to  i n f l u e n c e  n e g a t i v e l y  o n  the  c a r o t e n e  c o n t e n t .  T h e  c a r o t e n e  

c o n t e n t  o f  u n p r o c e s s e d  f o o d s  m a y  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  i n d i c a t i v e  o f  h o w  

m u c h  c a r o t e n e  is c o n s u m e d .  T h u s  th e  q u e s t i o n  o f  h o w  m u c h  p - c a r o t e n e  is
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r e t a i n e d  at th e  p o i n t  o f  c o n s u m p t i o n  a f t e r  p r o c e s s i n g  n e e d s  to  be  

e s t a b l i s h e d  ( N a m b i a r  an d  S e s h a d r i ,  2 0 0 1 ) .

In o r d e r  to  f in d  o u t  th e  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  f o l l o w e d  by  the  

f a m i l i e s ,  d e t a i l s  p e r t a i n i n g  to th e  d i f f e r e n t  c o o k i n g  m e t h o d s  e m p l o y e d  

w i th  r e g a r d  to e a c h  P - c a r o t e n e  r i ch  fo o d  i t e m  w a s  a s c e r t a i n e d .  T h e  use  o f  

m o d e r n  c o o k i n g  e q u i p m e n t s  w a s  a l so  s p e c i f i c a l l y  e n q u i r e d  here ,

3.5 S E L E C T I O N  O F  F O O D S  F O R  T H E  S T U D Y

B h a s k a r a c h a r y  ( 2 0 0 0 )  r e p o r t e d  t h a t  o v e r  80 p e r  c e n t  o f  th e  d a i ly  

s u p p l y  o f  v i t a m i n  A in  t h e  d i e t a r i e s  is d e r iv e d  f r o m  i ts  p r e c u r s o r s  viz.,  

P - c a r o t e n e ,  a - c a r o t e n e ,  T - c a r o t e n e  an d  p - c r y p t o x a n t h i n  w h i c h  is p r e s e n t  

m o s t l y  in p l a n t  fo o d s .

A s u r v e y  c o n d u c t e d  by S e s h a d r i  ( 1 9 9 6 )  all  t h r o u g h  In d i a  f o u n d  the  

use  o f  52 d i f f e r e n t  p - c a r o t e n e  r ich  f o o d s  o u t  o f  w h i c h  60  p e r  c e n t  o r  m o r e  

w e r e  g r e e n  l ea f y  v e g e t a b l e s  w h i l e  o t h e r s  w e r e  r o o t s ,  t u b e r s  an d  f ru i ts .  

R e d d y  (1 9 9 6 )  s t a t ed  t h a t  o t h e r  v e g e t a b l e s  l ike  ca rro t ,  p u m p k i n  a n d  s w e e t  

p o t a t o  are  g o o d  s o u r c e s  o f  p-  c a r o t e n e .

In t h e  p r e s e n t  s t u d y  t en  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  p - c a r o t e n e  r i ch  foods  

by th e  f a m i l i e s  u n d e r  s t u d y  as  r e v e a l e d  t h r o u g h  th e  s u r v e y  w a s  s e l e c t e d  

for  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s .

3.6 SELEC TIO N  A N D  S T A N D A RD IZ A T IO N  OF P R O C E S S IN G  T E C H N IQ U E S

H o u s e h o l d  l ev e l  p r o c e s s i n g  o f  v e g e t a b l e s  i n v o l v e  s e v e r a l  s t e p s  w h i c h  

a c c e l e r a t e  t h e  o x i d a t i v e  d e s t r u c t i o n  o f  c a r o t e n o i d s  an d  d e c r e a s e  the  

v i t a m i n  A  ac t i v i ty  ( J o n s s o n ,  1990) .  M a d h a v a p e d d i  et  al.  ( 1 9 9 4 )  r e p o r t e d  that  

there  is r ap id  loss  o f  p-  c a r o t e n e  on  p r o c e s s i n g  a n d  s t o r a g e  o f  v eg e ta b l e s .  

C o n v e n t i o n a l  c o o k i n g  o f  g re en  l ea fy  v e g e t a b l e s  r e s u l t s  in los s  o f  w a te r  

s o lu b les ,  m i n e r a l s  and c h a n g e  in c o l o u r  ( O l u f e m i  et al. 1996).
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E v e n  (.hough, s o m e  a m o u n t  o f  P - c a r o t e n e  is d e s t r o y e d  d u r i n g  

p r o c e s s i n g  m i l d  h e a t i n g  is sa id  to  i m p r o v e  th e  e x t r a c l a b i l i t y  o f  P - c a r o l e n e  

f r o m  v e g e t a b l e s  and th u s  its b i o a v a i l a b i l i t y  ( M i c o z z i  et al.  1992) .

P r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  f o l l o w e d  by  t h e  r e s p o n d e n t s  w i t h  r e s p e c t  to 

the  s e l e c t e d  fo o d s  w e r e  s t a n d a r d i z e d  in the  l ab o r a t o r y .  T h e  s tu d y  w a s  a l so  

e x t e n d e d  to a n a ly s e  the  i m p a c t  o f  m o d e r n  a p p l i a n c e  in  the  p - c a r o t e n e  

b i o a v a t [ a b i l i t y  on s e l e c t e d  fo o d s .  T h e  p e n e t r a t i o n  o f  d o m e s t i c  m a r k e t  by 

m i c r o w a v e  o v e n s  is r i s i n g  d a y  by day  b e c a u s e  o f  t h e  c o n v e n i e n c e  it o f f e r s  

in t e r m s  o f  s p e e d  and c l e a n l i n e s s  (H a j e l a  et al . ,  1998) .  T h e r e f o r e

m i c r o w a v e  c o o k i n g  w a s  a l so  i n c l u d e d .

T h e  s e l e c t e d  f o o d s  w e r e  s u b j e c t e d  to  f i ve  c o o k i n g  m e t h o d s  n a m e l y  

b o i l i n g ,  s t e w i n g ,  s a u t e i n g ,  p r e s s u r e  c o o k i n g  a n d  m i c r o w a v e  c o o k i n g .  T h e  

c o o k i n g  m e t h o d s  w e r e  s t a n d a r d i z e d  fo r  al l  t h e  t e n  s e l e c t e d

v e g e t a b l e s / f r u i t s .  T h e  s t a n d a r d i z a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  r e g a r d  to t h ree  

p a r a m e t e r s  i.e., c o o k i n g  m e d i u m ,  c o o k i n g  t i m e  a n d  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e .

C o n k i n g  m e d i a  : F o r  e a c h  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e ,  a s p e c i f i c  m e d i u m  w as  

n e e d e d .  T h e  m e d i a  thus  r e q u i r e d  ( w a t e r  o r  o i l )  w a s  f i rs t  m e a s u r e d  an d  

th en  u s e d  for  c o o k i n g .  T h i s  w a s  r e p l i c a t e d  to s t a n d a r d i s e  th e  q u a n t i t y  o f  

m e d i a  r e q u i r e d .

C o o k i n g  t im e  : E a c h  f o o d s t u f f  w a s  a l l o w e d  to  be c o o k e d  u n t i l  d o n e  and 

the  t i m e  t a k e n  w a s  n o ted .  T h i s  w a s  r e p e a t e d  t i l l  t h e  s t a n d a r d  t i m e  tak en  

for  c o o k i n g  w a s  id en t i f i ed .

C o o k i n g  t e m p e r a t u r e  : T h e  t e m p e r a t u r e  at t h e  s t a g e  o f  o p t i m u m

d o n e n e s s  o f  e a c h  f o o d  w a s  r e c o r d e d  as  i ts  s t a n d a r d i s e d  c o o k i n g

t e m p e r a t u r e .

3 .7  E S T I M A T I O N  O F  p - C A R O T E N E  B I O A V A I L A B I L I T Y

B i o a v a i l a b i l i l y  is d e f i n e d  as  the  f r a c t i o n  o f  a n  i n g e s t e d  n u t r i e n t ,  tha t  

is a v a i l a b l e  to the  b o d y  fo r  the  u t i l i z a t i o n  in  n o r m a !  p h y s i o l o g i c a l  

f u n c t i o n s  o r  fo r  s t o r a g e  ( J a c k s o n ,  1997) .  N o t  o n l y  t h e  i n t r a c e l lu l a r



l o c a t io n ,  hut  a l so  the  i n t a c t n e s s  o f  the  c e l l u l a r  m a t r i x  m a y  be the  

d e t e r m i n a n t  o f  c a r o t e n o i d  a v a i l a b i l i t y  o f  v e g e t a b l e s  a n d  f ru i ts .

C a r o t e n o i d  b i o a v a i l a b i l i t y  h a s  b ee n  g e n e r a l l y  a s s e s s e d  by  m o n i t o r i n g  

the  a p p e a r a n c e  o f  p l a s m a  c a r o t e n o i d s  f o l l o w i n g  th e  i n g e s t i o n  o f  c i t h e r  

p u r i f i e d  c a r o t e n o i d  01* a c a r o t e n o i d  r i ch  m e a l  ( O s h i m a  et a l 1997) .  T h i s  

a p p r o a c h  is u s e fu l  a l t h o u g h  it fa i l s  to i n d i c a t e  t h e  a c tu a l  a m o u n t s  o f  the 

i n g e s t e d  c a r o t e n o i d s  t h a t  h a v e  b e e n  a b s o r b e d  a n d  m e t a b o l i z e d .  S u ch  

i n f o r m a t i o n  ca n  a l s o  be  o b t a i n e d  by u s e  o f  e x p e r i m e n t a l  a n i m a l s .  

H o w e v e r  s p e c i a l i z e d  n e e d s  o f  t h e s e  a n i m a l s  l i m i t s  i t s  w i d e  s p r e a d  use.  

T h u s  the  use  o f  in v i tro  m o d e l s  for  a s s e s s i n g  c a r o t e n o i d  b i o a v a i l a b i l i t v  

f ro m  fo o d s  a p p e a r s  to  p r o v i d e  a co s t  e f f e c t i v e  a l t e r n a t i v e  ( P a r k e r ,  1996).

In vitro  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  ( i - c a ro l en e  o f  t h e  s e l e c t e d  r a w  as  w e l l  as 

p r o c e s s e d  f o o d s  w a s  e s t i m a t e d  in th i s  s tudy .  T h i s  w a s  c a r r i e d  o u t  in tw o  

p h a se s .

F i r s t  P h a s e  : In v itro  d i g e s t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  th e  m e t h o d  

s u g g e s t e d  by G a r r e t t  et al. ( 1 9 9 9 )  ( m o d i f i e d ) .  T h i s  m e t h o d  is b a s e d  on 

the  r e l e a s e  o f  c a r o t e n o i d s  f r o m  s a m p l e s  a f t e r  d i g e s t i o n  w i t h  p e p s i n - H C l  

an d  s u b s e q u e n t  t r e a t m e n t  w i t h  p a n c r e a t i n - b i l e  e x t r a c t  m i x t u r e  at 

p h y s i o l o g i c  c o n d i t i o n s  an d  o b s e r v i n g  t h o r o u g h  p r o t e c t i o n  f r o m  o x i d a t i o n .

S e c o n d  P h a s e  : E x t r a c t i o n  o f  p - c a r o t e n e  an d a n a ly s i s  o f  P - c a r o t e n e  

c o n t e n t .  It w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  s t a n d a r d i s e d  p r o c e d u r e  g i v e n  by 

S r i v a s t a v a  an d  K u m a r  (1 9 9 4 ) ,

3 .8 A N A L Y S I S  O F  D A T A

Tire d a ta  c o l l e c t e d  w a s  s u b j e c t e d  to  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  and 

i n t e r p r e t e d  in t e r m s  o f  p e r c e n t a g e  a n a ly s i s ,  chi  s q u a r e  te s t  o f  s i g n i f i c a n c e ,  

c o r r e l a t i o n  an a ly s i s  a n d  A N O V A .



r e s u l t s



4. R E S U L T S

T he  p r e s e n t  s t u d y  e n t i t l e d  “ I n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  on  the 

b i o a v a i l a h i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  in  s e l e c t e d  f o o d s ” w a s  u n d e r t a k e n  to  a s s e s s  

th e  c u r r e n t  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  a n d  to  s tu d y  the  

i m p a c t  o f  d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  o n  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p- 

c a r o t e n e .  T h e  r e s u l t s  o f  th e  s tu d y  a r e  p r e s e n t e d  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  

heads ,

4.1 S o c i o - e c o n o m i c  s t a t u s  o f  th e  r e s p o n d e n t s

4 .2 F r e q u e n c y  o f  u se  o f  p - c a r o t c n e  r i c h  fo o d s

4.3 A d e q u a c y  o f  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  t h e  d ie t

4 .4  S o u r c e  o f  p u r c h a s e  o f  p - c a r o t e n e  r i ch  fo o d s

4.5 P r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  f o l l o w e d  by the  r e s p o n d e n t s

4 .6  p - c a r o t e n e  r i ch  f o o d s  i d e n t i f i e d  fo r  b i o a v a i l a b i l i t y  s tu d y

4.7  P r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  s e l e c t e d

4.8  S t a n d a r d i s a t i o n  o f  c o o k i n g  m e t h o d s  fo r  s e l e c t e d  v e g e t a b l e s

4 .9  B i o a v a i l a b i l i t y  o f  P - c a r o l e n c

4.1 S O C I O - E C O N O M I C  S T A T U S  O F  T H E  R E S P O N D E N T S

S o c i o - e c o n o m ic  s t a tus  o f  the  h o m e m a k e r s  (50 rural  and 50 u rb an)  were  

s tu d ied  w i th  r e fe re nce  to t h e i r  p e r s o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  f a m i l y  p r o f i l e  an d

e c o n o m i c  s t a t us .

D e ta i l s  on  p e r s o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  s u b j e c t s  viz .,  ag e  an d  

r e l i g i o n  are  p r e s e n t e d  in T a b l e  1.



<Uo

T a b l e  1. P e r s o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  the  s u b j e c t s

5 ^ '  V a r i a b l e  
No.  :

|

C a t e g o r y
P e r c e n t a g e  o f  r e s p o n d e n t s

R u r a l  
N  = 50

U r b a n
N  = 50

1. i A g e  (y e a r s ) Y o u n g  < 3 0 2.00 12.00
M i d d l e  a g e d  31 -55 9 4 . 0 0 7 4 .0 0
O ld  >5 5 4 .0 0 14.00

2. R e l i g i o n H i n d u 6 4 . 0 0 7 6 .0 0
M u s l i m - 12.00
C h r i s t i a n 3 6 .0 0 12.00

D a t a  s h o w e d  th a t  m a j o r i t y  o f  the  r e s p o n d e n t s ,  b o th  in u r b a n  (74  per  

ce n t )  a n d  ru ra l  (94 p e r  c e n t )  b e l o n g e d  to  the  m i d d l e  a g e d  c a t e g o r y .  O u t  o f  

the  r e m a i n i n g  r e s p o n d e n t s  in th e  ru ra l  a r e a ,  fou r  p e r  c e n t  o f  h o m e m a k e r s  

b e l o n g e d  to the  e ld e r ly  g r o u p  and  tw o  p e r  c e n t  w e r e  y o u n g  w o m e n ,  w h i l e  

in the  u r b a n  12 p e r  c e n t  o f  the  w o m e n  b e l o n g e d  to  y o u n g  g r o u p  an d  14 per  

c e n t  b e l o n g e d  to t h e  a g e d  ca te g o ry .

' f a b l e  1 a l so  r e v e a l e d  t h a t  m a j o r i t y  o f  t h e  r e s p o n d e n t s  w e r e  H i n d u s  

(64 p e r  c e n t  ru r a l  a n d  76  p e r  c e n t  u r b a n  s u b j e c t s ) ,  36 p e r  c e n t  ru r a l  an d  12 

pe r  c e n t  u r b a n  r e s p o n d e n t s  w e r e  C h r i s t i a n s .  T h e  r e m a i n i n g  12 p e r  c e n t  o f  

th e  u r b a n  r e s p o n d e n t s  w e r e  M u s l i m s .

A s  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  2, t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  th e  s u b j e c t s  in  r e l a t i o n  

to the  ty pe  o f  f a m i l y  r e v e a l e d  t h a t  m a j o r i t y  o f  t h e  r e s p o n d e n t s  (86  p e r  c e n t  

o f  rural  and  90  p e r  c e n t  o f  u r b a n )  w e r e  h a v i n g  n u c l e a r  f a m i l i e s .  O n l y  14 

pe r  cen t  ru ra l  and 10 p e r  c e n t  u r b a n  r e s p o n d e n t s  b e l o n g e d  to  j o i n t  

fa m i l i e s .

T h e  f a m i l y  s i z e  o f  the  s u b j e c t s  i n d i c a t e d  t h a t  86  p e r  c e n t  o f  ru ra l  and 

92 p e r  c e n t  o f  u r b a n  r e s p o n d e n t s  h a v e  s m a l l  s i z e d  f a m i l i e s  w i t h  m e m b e r s  

u p to  f ive.  T w e l v e  p e r  c e n t  ru r a l  f a m i l i e s  a n d  f o u r  p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s  

w e r e  m e d i u m  s i z e d  h a v i n g  f ive  to e i g h t  m e m b e r s ,  w h i l e  tw o  p e r  c e n t  rural  

f a m i l i e s  a n d  f o u r  p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s  w e r e  l a rg e  s i z e d  h a v i n g  m o re  

th an  e i g h t  m e m b e r s .



T ab  It; 2. F a m i l y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f ' t h e  r e s p o n d e n t s

SI.
No.

C h a r a c t e r i s t i c s C a t e g o r y

P e r c e n t a g e  o f  
r e s p o n d e n t s

Rural
N -  50

Urban 
N -  50

i , T y p e  o f  fa m i ly Jo in t  
N u c l e a r  
S m a l l  1-5 
M e d i u m  6-8 
L a r g e  >8

14.00
8 6 .0 0

10.00
9 0 . 0 0

F a m i l y  s ize 8 6 .0 0
12.00

2 .0 0

9 2 . 0 0
4 . 0 0
4 .0 0

-» I n d e p e n d e n t
m e m b e r s

One  earning m e m b e r  
Two  earning m em b er s  
Three earning m em ber s  
More  than three

2 4 . 0 0
3 4 . 0 0
3 0 .0 0
12.00

4 6 . 0 0
4 6 . 0 0  

6 .00  
2 .0 0

4. D c p e n d e n t N o n e 16.00 4 .0 0
m e m b e r s 1-2 4 4 . 0 0 6 2 . 0 0

3-4 3 6 .0 0 3 0 . 0 0
>4 4 .0 0 4 ,0 0

D e ta i l s  p e r t a i n i n g  to the  e m p l o y m e n t  s t a t u s  o f  t h e  f a m i ly ,  the

n u m b e r  o f  e m p l o y e d  p e r s o n s  w e r e  m o r e  in  ru ra l  f a m i l i e s  t h a n  the  u rb an  

c o u n t e r p a r t s .  T w e n t y  fou r  p e r  c e n t  o f  ru ra l  f a m i l i e s  and 46  p e r  c e n t  of' 

u rb a n  f a m i l i e s  had  one  e a r n i n g  m e m b e r  e a ch .  It w a s  n o t e d  t h a t  34 pe r  

c e n t  o f  rural  f a m i l i e s  a n d  46  p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  h a d  tw o  e m p l o y e d  

p e r s o n s .  30  p e r  c e n t  o f  rural  an d  s ix  p e r  cen t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  w e re  

c o m p r i s e d  o f  th ree  e a r n i n g  m e m b e r s .  It w a s  a l so  n o t e d  t h a t  12 p e r  cen t  o f  

rural  f a m i l i e s  and  two p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  w e r e  h a v i n g  m o r e  than 

th ree  e a r n i n g  m e m b e r s .

f a b l e  2 a l so  r e v e a l e d  that  44  p e r  c e n t  o f  th e  ru ra l  h o u s e h o l d s  b a d  1- 

2 d e p e n d e n t  m e m b e r s .  T h i r t y  s ix  p e r  c e n t  had  3 -4  d e p e n d e n t  m e m b e r s  

and fou r  per  cent  had m o re  th an  four  d e p e n d e n t  m e m b e r s .  S ix t e e n  per  

cent  o f  the  rural  f a m i l i e s  had  no d e p e n d e n t  m e m b e r s .

A m o n g  the u r b a n  f a m i l i e s  s t u d i e d  62 p e r  c e n t  had  1-2 d e p e n d e n t  

m e m b e r s ,  30 p e r  cen t  had  3-4  d e p e n d e n t s  a n d  f o u r  p e r  c e n t  h a d  m o r e  than



fou r  d e p e n d e n t  m e m b e r s  in  th e  f a m i ly .  F o u r  p e r  c e n t  o f  t h e  u r b a n  f a m i l i e s  

do  n o t  h a v e  d e p e n d e n t  m e m b e r s .

T a b l e  3. D i s t r i b u t i o n  o f  f a m i l i e s  b a s e d  o n  m o n t h l y  i n c o m e

M o n t h l y  i n c o m e  o f  
th e  f a m i l y

I n c o m e  ra n g e
P e r c e n t a g e  o f  r e s p o n d e n t s

R u r a l  N  =  50 U r b a n  N  = 50

L o w Rs. < 5 0 0 0 2 8 . 0 0 2 .0 0

M e d i u m Rs. 5 0 0 1 - 1 5 0 0 0 7 0 . 0 0 6 4 . 0 0

H ig h Rs.  > 1 5 0 0 1 2 .0 0 3 4 . 0 0

D i s t r i b u t i o n  o f  th e  f a m i l i e s  b a s e d  o n  m o n t h l y  i n c o m e  a s  p r e s e n t e d  in 

T a b l e  3 r e v e a l e d  t h a t  28  p e r  c e n t  o f  ru ra l  f a m i l i e s  a n d  t w o  p e r  c e n t  o f  

u r b a n  f a m i l i e s  w e r e  e a r n i n g  l ess  t h a n  Rs .  5 0 0 0  p e r  m o n t h .  M a j o r i t y  {70 

p e r  c e n t  o f  ru ra l  and 64 p e r  c e n t  o f  u r b a n )  o f  f a m i l i e s  b e l o n g e d  to  the  

m o n t h l y  i n c o m e  g r o u p  r a n g i n g  f r o m  R s .  500 1 to  Rs .  1 5 0 0 0 .  T w o  p e r  c e n t  

a n d  37 p e r  c e n t  o f  th e  f a m i l i e s  in  t h e  ru r a l  a n d  u r b a n  a r e a  r e s p e c t i v e l y  

w e r e  a c q u i r i n g  a m o n t h l y  i n c o m e  a b o v e  Rs .  15001 .

T ab le  4. D is t r ib u t io n  o f  fami l i es  ba sed on m o n t h ly  food  e x p e n d i tu r e  pat tern

E x p e n d i t u r e  o n  f o o d  / P e r c e n t a g e  o f  r e s p o n d e n t s

m o n t h R u r a l  N  = 50 U r b a n  N  = 50

Rs.  1000 -  Rs , 2 0 0 0 5 8 . 0 0 2 0 . 0 0

Rs.  20 01  -  Rs .  3 0 0 0 4 0 . 0 0 6 8 . 0 0

Rs. > 3 0 0 1 2 .0 0 12 .00

It is n o t e d  f r o m  T a b l e  4,  t h a t  th e  m o n t h l y  f o o d  e x p e n d i t u r e  o f  58 p e r  

c e n t  ru r a l  a n d  20  p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  r a n g e d  f r o m  Rs .  1000  to 

Rs .  2 0 0 0 .  F o r t y  p e r  c e n t  o f  ru r a l  f a m i l i e s  a n d  68  p e r  c e n t  o f  u r b a n  

f a m i l i e s  h ad  a m o n t h ly  fo o d  e x p e n d i t u r e  r a n g in g  f r o m  Rs .  200 1 to Rs .  3 000 ,  

O n l y  t w o  p e r  c e n t  o f  ru ra l  a n d  12 p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  w e r e  f o u n d  

s p e n d i n g  m o r e  th a n  Rs . 3001 for  f o o d  e v e r y  m o n t h .



4.2 F R E Q U E N C Y  O F  U S E  O F  p - C A R O T E N E  R I C H  F O O D S

Ind ia  is f o r tu n a t e l y  b l e s s e d  w i th  a w i d e  r a n g e  o f  i n e x p e n s i v e  foods  

r ich  in p r o v i t a m i n  A, c a r o t e n o i d s ,  F lo w e v e r  t h e  p e r c a p i t a  a v a i l a b i l i t y  o f  

c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  in I n d i a  is m u c h  l e s s  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  th e  R D A .

D a t a  p e r t a i n i n g  to t h e  f r e q u e n c y  o f  u se  o f  P - c a r o t e n c  r i c h  fo o d s  is 

p r e s e n t e d  in T a b l e  5. A s  r e v e a l e d  in th e  Lable,  t h e  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e  

a g a th i  w a s  c o n s u m e d  m o r e  f r e q u e n t l y  by th e  ru r a l  f a m i l i e s  t h a n  the  u rba n .  

T w e n t y  f o u r  p e r  c e n t  an d  18 p e r  c e n t  f a m i l i e s  r e s p e c t i v e l y  in th e  ru ra l  and 

u rb a n  s e c t o r  w e r e  f o u n d  to u se  a g a th i  m o r e  t h a n  t w i c e  in a w e ek .  

O c c a s i o n a l  u s e r s  o f  th is  v e g e t a b l e  c o m p r i s e d  o f  56 p e r  c e n t  f a m i l i e s  in 

rural  an d  3 8 p e r  c e n t  f a m i l i e s  in the  u r b a n  g roup .  H o w e v e r  4 4  p e r  ce nt  

u r b a n  f a m i l i e s  an d  20  p e r  c e n t  ru r a l  f a m i l i e s  n e v e r  u s e d  a g a th i  in  the i r  

d ie t .

R e g a r d i n g  th e  f r e q u e n c y  o f  u se  o f  a m a r a n t h u s  -  a p o p u l a r  g r e e n  

lea fy  v e g e t a b l e ,  m a j o r i t y  o f  th e  ru r a l  a n d  u r b a n  f a m i l i e s  (66  p e r  c e n t  a n d  

56 p e r  c e n t  r e s p e c t i v e l y )  w'ere f o u n d  to  u s e  it m o r e  t h a n  t w i c e  a w e e k ,  

w h i l e  32  p e r  c e n t  o f  ru ra l  an d  42  p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s  u s e d  a m a r a n t h u s  

o c c a s i o n a l l y .

D a t a  r e v e a l e d  th a t  d r u m s t i c k  l e a v e s  w a s  u s e d  m o r e  t h a n  t w i c e  in a 

w e e k  by  42 p e r  c e n t  o f  ru ra l  f a m i l i e s  an d  12 p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s .  

M e a n w h i l e  m a j o r i t y  (50  p e r  c e n t  ru r a l  a n d  66  p e r  c e n t  u r b a n )  w e r e  f o u n d  

to i n c l u d e  d r u m s t i c k  l e a v e s  o c c a s i o n a l l y  in  t h e i r  d ie t .  R e m a i n i n g  e ig h t  

pe r  c e n t  a n d  22  p e r  c e n t  f a m i l i e s  in  th e  ru r a l  a n d  u r b a n  n e v e r  u sed  

d r u m s t i c k  l e a v e s  in  t h e i r  d ie t .

It wras e v id e n t  f r o m  the  re sul ts  t h a t  c h e k k u r m a n i s  w a s  u s ed  o ccas io n a l ly  

by m a jo r i ty  o f  the rural  fa mi l i e s  (56 p e r  cent ) .  T w e n ty  s ix  p e r  cen t  u sed  it 

m o re  than  t w ice  in a w e e k  and the  re s t  (18 p e r  cent )  w e r e  n o t  user s  o f  this 

vegetable .  But  a m o n g  the u rban famil ies ,  maj o r i ty  (56 per  cent)  we re  not  users 

o f  this vege tab le .  M e a n w h i l e  18 p e r  cen t  used  it m o re  than  tw ice  a w e e k  and 

26 p e r  cent  used c h e k k u r m a n i s  im th e i r  d ie ta r ie s  occ as ional ly .



h  D

T h e  r e s u l t s  e m p h a s i z e d  th e  fac t  t h a t  a m a r a n t h  ( g r e e n  a n d  re d )  w a s  

r e p o r t e d  to be  th e  m o s t  c o m m o n l y  u s ed  l ea fy  v e g e t a b l e  f o l l o w e d  by 

d r u m s t i c k  l eaves .  D a ta  a l so  s h o w e d  th a t  tha t  u se  o f  l o c a l ly  a v a i l a b l e  

d r u m s t i c k  l e a v e s ,  c h e k k u r m a n i s  a n d  a g a th i  w a s  m o r e  f r e q u e n t  in rural  

f a m i l i e s  w h e n  c o m p a r e d  to th e  u rban .  S ta t i s t i c a l  a n a l y s i s  s h o w e d  that  

t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  o b s e r v e d  b e t w e e n  th e  f r e q u e n c y  o f  

c o n s u m p t i o n  a m o n g  rural  a n d  u r b a n  f a m i l i e s  w i t h  r e g a r d  to  al l  g r e e n  lea fy  

v e g e t a b l e s  u n d e r  s t u d y  e x c e p t  a m a r a n t h .

O b s e r v a t i o n s  on  the  f r e q u e n c y  o f  c o n s u m p t i o n  o f  [3-carotene  r i ch  roots  

and tu b e r s  ind i ca t ed  that ,  the  u rb a n  f a m i l i e s  u sed  ca rro t s  m o r e  f r eq u e n t ly  

than  ru ra l  fa m i l i e s  and  the  v a r i a t io n  w a s  s t a t i s t i ca l ly  s ig n i f i c a n t .  M a j o r i t y  o f  

f a m i l i e s  in b o th  th e  g r o u p s  (6 2  p e r  c e n t  a n d  68 p e r  c e n t )  u s e d  it m o r e  th an  

t w ic e  a w e ek ,  w h i l e  10 p e r  cen t  ru ra l  fa m i l i e s  an d  26 p e r  cen t  u r b a n  f a m i l i e s  

used  ca r ro t s  dai ly.  Th i s  v e g e t a b l e  w a s  i n c l u d e d  in the  d ie t  o c c a s i o n a l l y  by 

28 p e r  cen t  o f  rural  and  six p e r  cen t  o f  u r b a n  h o m e m a k e r s .

D i s c u s s i n g  the  f r e q u e n c y  o f  u se  o f  y a m ,  u r b a n  f a m i l i e s  w e re  

r e p o r t e d  to  u s e  b e t t e r  t h a n  ru r a l  f a m i l i e s ,  t h o u g h  s t a t i s t i c a l l y  no  d i f f e r e n c e  

w a s  n o t e d .  F o r ty  e i g h t  p e r  c e n t  ru r a l  an d  62  p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s  

i n c l u d e d  y a m  m o r e  t h a n  t w i c e  a w e e k  in t h e i r  m e a l ,  w h i l e  20  p e r  c e n t  and 

24  p e r  c e n t  a m o n g  the  ru r a l  a n d  u r b a n  g r o u p s  r e s p e c t i v e l y  w e r e  only  

o c c a s i o n a l  u ses .  T w e n t y  six p e r  c e n t  o f  ru ra l  f a m i l i e s  a n d  12 p e r  c e n t  o f  

u r b a n  f a m i l i e s  n e v e r  u s e  y a m  in  t h e i r  d ie ts .

D a ta  on  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  o t h e r  v e g e t a b l e s  r i ch  in p - c a r o t e n c  

as s h o w n  in the  t ab le  r e v e a l e d  that  m a j o r i t y  o f  f a m i l i e s  w e r e  o c c a s i o n a l  

u s e r s  o f  b i t t e r  g o u r d  (3 8 p e r  c e n t  rural  a n d  44  p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s ) .  

W h i l e  30 p e r  c e n t  an d  32 p e r  c e n t  o f  rural  a n d  u r b a n  f a m i l i e s  r e s p e c t i v e l y  

i n c l u d e d  b i t t e r g o u r d  m o r e  t h a n  t w i c e  in w e e k  in  t h e i r  d ie t ,  f o u r  p e r  c e n t  

e a c h  a m o n g  the  g r o u p s  u s e d  t h i s  v e g e t a b l e  dai ly .  R e m a i n i n g  2 8  p e r  cen t  

o f  ru ra l  an d  20  p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  w e r e  n o t  in th e  h a b i t  o f  u s in g  

b i t t e r  g o u rd .



T a b l e  5 F r e q u e n c y  o f  u se  o f  p - c a r o t e n e  r i ch  fo o d s

Food item G roup Daily
M ore  than 

tw ice  a 
week

Occasionally N ever V aria t ion  y 2

G reen  leafy 
vegetables

Agathi
Rural
Urban

" 12 (24 .00)  
9 (18 .00)

28 (5 6 .00 )  
19 (38 .00)

10 (20 .00 )  
22 (44 .00)

X22=6.65*

Am aranth
Rural
Urban 1 (2 .00)

33 (66 .00 )  
28 (5 6 .00 )

16 (3 2 .00 )  
21 (42 .00)

1 (2 .00 ) r - 0 . 6 7 9 s's

D rum stick
leaves

R ura l
U rban

21 (42 .00 )  
6 (12 .00 )

25 (5 0 .00 )  
33 (6 6 .0 0 )

4 (8 .00 )
11 (2 2 .0 0 )

X2- 1 1 .4 1 * *

C h ekkurm a
nis

Rura l
Urban -

13 (26 .00 )  
9 (1 8 .00 )

28 (5 6 .00 )  
13 (26 .00)

9 (1 8 .00 )  
28 (5 6 ,0 0 )

X22=J5.94**

Roots & 
tubers

C arro t
Rura l
Urban

5 (1 0 .00 )  
13 (26.00)

31 (62 .00 )  
34 (68 .00 )

14 (28 .00)  
3 (6 .00)

- X2=4.33*

Yam
Rural
Urban

3 (6 .00 )  
1 (2 .00)

24 (4 8 .00 )  
31 (62 .00 )

10 (20 .00 )  
12 (24 .00)

13 (2 6 .00 )  
6 (12 .00 )

X22=3 ,17 n's

O t h e r
v e g e ta b le s

U itte rgourd
Rural

Urban

2 (4 .00 )

2(4 .00)

15 (3 0 .00 )

16 (32 .00)

19 (38 .00 )  

22 (44 .00)

14 (2 8 ,0 0 )  

10 (20 .00 )

X32=0.24ns

C luster
beans

Rural

Urban

18 (36.00) 

3 (6.00)

20 (4 0 .00 )  

22  (44 .00)

8 (16 .00)  

10 (20 .00)

4 (8 .00)  

15 (3 0 .00 )
XV--7.250**

Dry m stick
Rural
Urban

12(24.00) 
15 (30.00)

32 (64 .00 )  
27 (5 4 .00 )

4 (8 .00) 
8 (16 ,00)

2 (4 .00 ) X2;1 -0 3 8 ns

French
beans

Rural
Urban

2 (4 .00)  
1 (2 .00 )

29 (58 .00)  
36 (72 .00)

12 (24 .00)
13 (26 .00)

7 (1 4 .00 ) y > 1 . 6 5 NS ,
i

O n ion  s ta lk
Rural
U rban

1 (2 .00)  
2 (4 .00)

22 (44 .00 )  
17 (3 4 .00 )

18 (3 6 .00 )  
23 (4 6 .00 )

9 (1 8 .00 )  
8 (1 6 .00 )

X2i = I . 0 4 6 ns '

P um pkin
Rural
U rban

1 (2 .00 )  
2 (4 .00)

13 (26 .00 )  
25 (50 .00 )

26 (5 2 .00 )  
18 (3 6 .00 )

10 (2 0 .00 )  
5 (1 0 .0 0 )

x 2 j - 7 . 2 4 '

F r u i t s i

Dates
Rural
Urban

9 (18 .00)  
15 (30 .00 )

29  (58 .00 )  
29 (5 8 .00 )

12 (2 4 ,00 )  
6 (12 .00 )

X V =3.5*S i

Jack fruit
Rural
Urban

3 (6 .00) 29 (58 .00)  
23 (4 6 .00 )

18 (36 ,00 )  
26 (52 .00 ) 1 (2 .00)

r - 3 . 2 7 " '  |
!

M ango ripe
Rural
Urban

4 (8 .00)  
2 (4 .00)

37 (74 .00)  
33 (66 .00)

9 (1 8 .00 )  
15 (30 .00)

- X2=1.97ns

Orange
Rural
Urban 1 (2 .00)

14 (28 .00)  
11 (2 2 .00 )

36 (72 .00)  
38 (76 .00)

* X2:= 0 .2 0 7 n';

P apaya
Rural
Urban

9 (18 .00 )  
7 (14 .00)

41 (82 .00 )  
20 (40 .00 ) 23 (4 6 .00 )

X2- 0 . 2 9 7 vs i

T om ato
Rural
Urban

26 (52.00) 
22 (44.00)

23 (4 6 .00 )  
27 (5 4 .00 )

1 (2 .00)  
1 (2 .00)

XI= 0 .6 4 1 SS :

1
F igures in p a re n th es is  deno tes  percen tage
♦Sign if ican t at 5 per  cent level, ♦♦s ign if ican t  at 1 per  cen t  level, NS - not s ign if ican t



D a t a  r e v e a l e d  tha t  c lu s t e r  b e a n s  w a s  p r e f e r r e d  a n d  m o r e  f r e q u e n t ly  

u s e d  by the  rural  fa m i l i e s  c o m p a r e d  to the  u rba n ,  th e  v a r i a t i o n  in use  w as  

s t a t i s t i ca l ly  s ign i f i can t .  It w a s  n o t i c e d  that  c lu s t e r  b ea n s  w a s  used  d a i ly  by 

36 p e r  cen t  rural  f a m i l i e s  w h i l e  onl y  six p e r  cen t  u r b a n  f a m i l i e s  u sed  it da i l y .  

For ty  p e r  cen t  f r o m  rural  and 44  p e r  c e n t  f r o m  u r b a n  s e c to r  u sed  c l u s te r  

b ea n s  m o r e  th an  t w ice  in a w eek .  S ix t e e n  p e r  c e n t  rura l  an d  20  p e r  c e n t  o f  

u rb a n  f a m i l i e s  i n c lu d e d  it o cc a s io n a l ly .  H o w e v e r  e i g h t  p e r  c e n t  o f  rural  and 

30 per  cen t  o f  u rban  h o m e m a k e r s  n e v e r  i n c lu d e d  c lu s t e r  b e a n s  in the i r  d iet .

D r u m s t i c k  w a s  u s ed  f r e q u e n t l y  by the  u r b a n  an d  ru r a l  f a m i l i e s  a l ike .  

It w a s  o b s e r v e d  th a t  m a j o r i t y  (64  p e r  c e n t  ru ra l  a n d  54  p e r  c e n t  u r b a n )  

u s e d  d r u m s t i c k  m o r e  t h a n  t w i c e  a w e e k  a n d  2 4  p e r  c e n t  r u r a l  f a m i l i e s  and 

30 p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s  u s e d  th i s  v e g e t a b l e  dai ly .  R e m a i n i n g  e i g h t  p e r  

ce n t  an d  16 p e r  c e n t  f a m i l i e s  in  th e  ru r a l  an d  u r b a n  a r e a s  r e s p e c t i v e l y  

w e re  o c c a s i o n a l  u s e r s  an d  f o u r  p e r  c e n t  o f  ru ra l  f a m i l i e s  n e v e r  uscA 

d r u m s t i c k  in t h e i r  d ie t .

R e g a r d i n g  the  f r e q u e n c y  o f  u se  o f  f r e n c h  b e a n s ,  it w a s  r e v e a l e d  tha t  

m a j o r i t y  (58 p e r  c e n t  a n d  72 p e r  c e n t  in  r u r a l  an d  u r b a n  f a m i l i e s )  u s e d  it 

m o r e  th a n  t w i c e  in a w e ek .  T w e n t y  f o u r  p e r  c e n t  ru ra l  f a m i l i e s  a n d  26  pe r  

cen t  u r b a n  f a m i l i e s  u s e d  b e a n s  o c c a s i o n a l l y  w h i l e  14 p e r  c e n t  o f  rura l  

s u b j e c t s  n e v e r  i n c l u d e d  th is  v e g e t a b l e  in t h e i r  d ie t .

O n i o n  s ta lk,  a s e a s o n a l  v e g e t a b l e  a n d  a g o o d  so u rc e  o f  p - c a r o t e n e  w as  

u s e d  m o r e  th a n  t w ice  a w e e k  by  m a jo r i t y  o f  ru ra l  f a m i l i e s  (44  p e r  ce nt ) ,  

w h i l e  a g o o d  n u m b e r  o f  u rb a n  f a m i l i e s  (46  p e r  cen t )  w e r e  o c c a s i o n a l  user s .  

A m o n g  rural  fa m i l i e s ,  tw o  p e r  cen t  u sed  it da i ly  w h e n  a v a i l a b le ,  36  p e r  cent  

used  o c c a s i o n a l l y  and 18 p e r  cen t  n e v e r  u sed  it. A t  the  s a m e  t i m e  fou r  per 

cent  o f  u rb a n  fa mi l i e s  i n c lu d e d  o n i o n  s t a lk  d a i ly  in t h e i r  d ie t ,  34  p e r  cent  

used it m o re  than  t w i c e  a w e ek ,  w h i l e  16 p e r  cen t  n e v e r  u s ed  th is  v eg e ta b le .

It w a s  fo u n d  that  p u m p k i n  w a s  m o r e  f r e q u e n t l y  u sed  by u rb a n  

f a m i l i e s  as 50 p e r  c e n t  o f  t h e m  u s e d  it m o r e  t h a n  t w i c e  in a w e e k  w h i l e



o n ly  26 p e r  c e n t  o f  ru r a l  f a m i l i e s  r e p o r t e d  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  o f  use.  T he  

d a i l y  u s e r s  o f  p u m p k i n  w a s  tw o  p e r  c e n t  a n d  f o u r  p e r  c e n t  r e s p e c t i v e l y ,  

f i f t y  tw o  p e r  cen t  ru ra l  f a m i l i e s  an d  36  p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  used 

p u m p k i n  o c c a s i o n a l l y .  H o w e v e r  20  p e r  c e n t  o f  th e  f a m i l i e s  in  ru r a l  and 

10 p e r  c e n t  in  t h e  u r b a n  a r e a  w e r e  n o t  in  t h e  h a b i t  o f  u s i n g  p u m p k i n  in 

t h e i r  d ie t .  S ta t i s t i c a l l y ,  t h e r e  e x i s t e d  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  rura l  

an d  u r b a n  f a m i l i e s ,  r e g a r d i n g  the  f r e q u e n c y  o f  c o n s u m p t i o n  o f  p u m p k i n .

D a t a  p e r t a i n i n g  to  the  f r e q u e n c y  o f  u se  o f  p - c a r o t e n e  r i ch  f ru i ts  

r e v e a l e d  t h a t  f ru i t s  l ike  d a t e s  w a s  u s e d  m o r e  t h a n  t w i c e  in a w e e k  by 30 

p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  an d  18 p e r  c e n t  o f  rural  f a m i l i e s .  F i f ty  e i gh t  

per  cen t  e a c h  in b o t h  g r o u p s  u s e d  d a t e s  o c c a s i o n a l l y .  R e m a i n i n g  2 4  per  

c en t  an d  12 p e r  cen t  o f  ru ra l  an d  u r b a n  f a m i l i e s  r e s p e c t i v e l y  n e v e r  used 

d a t e s  in t h e i r  d ie t .

T h e  s e a s o n a l l y  a v a i l a b l e  j a c k f r u i t  w a s  f o u n d  to b e  u s e d  m o r e  

f r e q u e n t l y  by ru ra l  f a m i l i e s ,  t h o u g h  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  in i ts use  

w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  the  t w o  g r o u p s .  It w a s  o b s e r v e d  t h a t  58 p e r  c e n t  o f  

ru r a l  f a m i l i e s  an d  46  p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  i n c l u d e d  j a c k  f ru i t  m o r e  

t h a n  t w i c e  in a w e e k .  T h i r t y  s ix  p e r  c e n t  a n d  52 p e r  c e n t  o f  ru ra l  and 

u r b a n  s u b j e c t s  u s e d  it o c c a s i o n a l l y  an d  s ix  p e r  c e n t  o f  ru ra l  f a m i l i e s  u sed  

j a c k  f ru i t  d a i ly  in  t h e i r  d i e t  d u r i n g  t i m e s  o f  av a i l a b i l i t y .

R i p e  m a n g o ,  yet  a n o t h e r  p - c a r o t e n e  r ich  s e a s o n a l  f ru i t  w a s  p r e fe r r ed  

e q u a l l y  by all  t h e  rural  and u r b a n  p o p u la t i o n .  M a n g o  w a s  u s e d  m o re  than 

t w ice  in a w e e k  by 74 p e r  cen t  o f  ru ra l  and 66  p e r  cen t  o f  u r b a n  fa mil ie s .  

E i g h t e e n  p e r  cen t  o f  rural  a n d  30  p e r  cen t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  u sed  it 

o c c a s i o n a l l y  w h i l e  e ig h t  p e r  cen t  an d  fou r  p e r  c e n t  ru ra l  a n d  u r b a n  f a m i l i e s  

r e s p e c t i v e l y  u s ed  m a n g o  d a i ly  in  t h e i r  d ie t ,  d u r i n g  m a n g o  season .

O r a n g e  a c o n v e n t i o n a l  f ru i t  w a s  u s e d  m o r e  than  t w ice  in a w e e k  by 28 

per  cent  o f  rura l  f a m i l i e s  and 22  p e r  cent  o f  u r b a n  fami l i es .  M a j o r i t y  o f  rural 

and  u r b a n  fa mi l i e s  (72 p e r  cen t  a n d  76  p e r  ce n t )  i n c l u d e d  this  fruit



o cc a s i o n a l l y ,  w h i l e  tw o  p e r  c e n t  u r b a n  u s e d  it da i ly .

It w a s  n o t i c e d  th a t  p a p a y a  w a s  c o n s u m e d  b y  al l  t h e  ru r a l  f a m i l i e s  

m o r e  f r e q u e n t l y  t h a n  u r b a n  c o u n t e r p a r t s  t h o u g h  s t a t i s t i c a l l y  no  s i g n i f i c a n t  

v a r i a t i o n  w a s  o b s e r v e d .  P a p a y a  ( r ip e )  w a s  i n c l u d e d  m o r e  t h a n  t w i c e  in a 

w e e k  by 18 p e r  cen t  o f  ru r a l  f a m i l i e s  a n d  14 p e r  c e n t  o f  u r b a n  fa m i l i e s .  

E i g h t y  tw o  p e r  cen t  a n d  4 0  p e r  c e n t  r u r a l  a n d  u r b a n  f a m i l i e s  r e s p e c t i v e l y  

u s e d  it o c c a s i o n a l l y  a n d  46  p e r  c e n t  f a m i l i e s  in t h e  u r b a n  s e c t o r  n e v e r  

u s e d  p a p a y a  in t h e i r  d ie t .

T h e  f r e q u e n c y  o f  u s i n g  t o m a t o  w a s  o b s e r v e d  to  b e  h i g h  a m o n g  b o th  

th e  g r o u p s .  T o m a t o  ( r ip e )  w a s  i n c l u d e d  d a i ly  by  52 p e r  c e n t  a n d  44  pe r  

cen t  o f  ru ra l  an d  u r b a n  f a m i l i e s  r e s p e c t i v e l y .  M e a n w h i l e  46  p e r  c e n t  rura l  

f a m i l i e s  an d  54  p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s  u se  t o m a t o  m o r e  t h a n  t w i c e  in a 

w e e k ,  o n l y  t w o  p e r  c e n t  e a c h  o f  b o t h  g r o u p  u s e d  it o c c a s i o n a l l y .

T h e  a b o v e  r e s u l t s  r e v e a l e d  th e  f a c t  t h a t  c a r r o t  a n d  y a m ,  w e r e  the  

m o r e  f r e q u e n t l y  u s e d  ro o t s  a n d  t u b e r s  by  t h e  s e l e c t e d  f a m i l i e s .  A m o n g  

th e  ' o t h e r  v e g e t a b l e ’, b i t t e r g o u r d  w a s  o b s e r v e d  to  be  a n  o c c a s i o n a l l y  u s e d  

v e g e t a b l e  by  m a j o r i t y  o f  f a m i l i e s ,  w h i l e  r e s t  o f  t h e  v e g e t a b l e s  in  th is  

g r o u p  w e r e  i n c l u d e d  m o r e  t h a n  t w i c e  in  a w e e k  by  m o s t  o f  th e  f a m i l i e s .  

C o n s i d e r i n g  th e  p - c a r o t e n e  r i c h  f r u i t s ,  j a c k  f r u i t ,  m a n g o ,  t o m a t o  a n d  

p a p a y a  w e r e  t h e  c o m m o n l y  c o n s u m e d  i t e m s ,

4.3 A D E Q U A C Y  O F  p - C A R O T E N E  C O N T E N T  O F  T H E  D I E T

A c t u a l  q u a n t i t y  o f  f o o d  c o n s u m e d  by t h e  s e l e c t e d  f a m i l i e s  w a s  

a s s e s s e d  by  c o n d u c t i n g  t w e n t y  f o u r  h o u r  re ca l l  s u r v e y  a m o n g  th e  s e l e c t e d  

f a m i l i e s .  F r o m  th e  d a t a  c o l l e c t e d  by  re ca l l  m e t h o d  th e  p e r c a p i t a  

c o n s u m p t i o n  o f  p - c a r o t e n e  c o n t a i n i n g  f o o d s  t h r o u g h  d i e t  w a s  a s s e s s e d .  

T h e  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  f o o d s  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  th e  food 

c o m p o s i t i o n  t ab l e s  o f  1 C M R  ( 1 9 9 9 ) .
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4.3,1 A v e r a g e  D ie ta ry  P - c a r o t e n e  I n t a k e  o f  Famil ies

'Table 6 r e p r e s e n t s  the  m e a n  o f  P - c a r o t e n e  c o n s u m p t i o n  p e r  p e r s o n  in 

the  d a i ly  d i e t  o f  u r b a n  and  ru ra l  fa m i l i e s .

D a ta  thus  co l l e c te d  r e v e a l e d  that  the  p e r c a p i t a  c o n s u m p t i o n  o f  22 per 

cent  rural  and 16 p e r  cen t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  w e r e  f o u n d  to be gross ly  

d e f i c i e n t  in p - c a r o t e n e  as the i r  d a i ly  d ie t  co u ld  m e e t  o n ly  les s  t h an  tw en ty  

f ive p e r  cen t  o f  R D A .  It w a s  a lso  o b s e r v e d  av e r a g e  av a i l a b i l i t y  o f  P -ca ro tene  

in the dai ly  d i e ts  o f  20 per  cen t  and 22 p e r  ce n t  f a m i l i e s  o f  ru ra l  and urban 

sec to r s  r e s p e c t i v e l y  w e re  d e f i c i en t  in p - c a r o t e n e  as onl y  25 to 50  p e r  cent  o f  

the R D A  w a s  met .  M e a n w h i l e  d ie t s  o f  24  p e r  cen t  ru ra l  and e igh t  p e r  cent 

u rb a n  f a m i l i e s  p r o v i d e d  50 -  75 p e r  ce n t  o f  the  R D A  o f  p - c a r o t e n e .

T ab le  6. A v e r a g e  d i e t a r y  p - c a r o t e n e  i n t ak e  o f  f a m i l i e s

A v e r a g e  p -c a ro t en e  
i n t a k e  ( p e r  c e n t  o f  

R D A  m e t )

N u m b e r  o f  f a m i l i e s

R u ra l  n = 50 U r b a n  n = 50

<25 1 1 ( 2 2 . 0 0 ) 8 (1 6 . 0 0 )

25 -  50 10 ( 2 0 . 0 0 ) 1 1 ( 2 2 . 0 0 )

50 -  75 12 ( 2 4 . 0 0 ) 4 ( 8 .0 0 )

75 -  100 9 ( 1 8 .0 0 ) 17 ( 3 4 .0 0 )

> 1 0 0 8 ( 1 6 . 0 0 ) 10 ( 2 0 . 0 0 )

R D A  fo r  ad u l t  2 4 0 0  p g / d  ( I C M R ,  1999)  
F ig u r e s  in p a r e n t h e s i s  d e n o t e s  p e r c e n t a g e

A v e r a g e  P -ca ro tene  c o m p o s i t i o n  s u f f i c i e n t  to m e e t  a b o v e  75 p e r  ce n t  o f  

the R D A  was o b s e r v e d  a m o n g  18 p e r  cen t  rural  an d  34 p e r  cen t  urban  

famil ies .  It w a s  a lso  r e co rd e d  that  a m o n g  16 per  cen t  o f  rural  f a m i l i e s  and 

20 per  cen t  o f  urb an f a m i l i e s  the a v e r a g e  d ie ta ry  c o n t r i b u t i o n  o f  th is  nu t r i en t  

r e m a in e d  a b o v e  the level  r e q u i r e d  as  per  r e c o m m e n d e d  d i e t a r y  a l l o w a n c e s .
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4.3.2  A d e q u a c y  o f  p - c a r o t e n e  in t h e  d i e t  o f  r e s p o n d e n t s

P ar a l l e l  to a s s e s s i n g  th e  a d e q u a c y  o f  t h e  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  the  

d ie t  o f  th e  f a m i l y  t h e  r e s p o n d e n t ’ s i n d i v i d u a l  d a t a  on  t h e s e  l i n e s  w a s  a lso 

c o l l e c t e d  by f o l l o w i n g  th e  s a m e  m e t h o d .  M o r e o v e r  t h e r e  are  r e p o r t s  tha t  

w o m e n  c o n s u m e  d i e t s  t h a t  a r e  s i g n i f i c a n t l y  i n a d e q u a t e  e v e n  w h e n  f a m i l y  

d i e t s  w e r e  o b s e r v e d  to  be  s a t i s f a c t o r y  ( S e s h a d r i n a t h ,  1993) .

D a t a  r e v e a l e d  th a t  p - c a r o t e n e  i n t a k e  in the  d a i ly  d i e t s  o f  22  p e r  cent  

rura l  an d  18 p e r  c e n t  u r b a n  h o m e m a k e r s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d e f i c i e n t  in 

p - c a r o t e n e  as  it w a s  f o u n d  to s u p p l y  l e s s  t h a n  16 p e r  c e n t  o f  R D A ,  So 

a l so  d i e t s  o f  28 p e r  c e n t  r e s p o n d e n t s  b e l o n g i n g  to  b o t h  g r o u p s  c o n s u m e d  

d i e t s  w h i c h  p r o v i d e d  P - c a r o t e n c  in  t h e  r a n g e  o f  16 -  33 p e r  c e n t  o f  R D A .  

T h e  p - c a r o t e n e  a d e q u a c y  o f  the  d i e t  w a s  m e t  to  a l ev e l  o f  50 p e r  cen t  o f  

th e  R D A  by  10 p e r  c e n t  a n d  12 p e r  c e n t  ru r a l  an d  u r b a n  h o m e m a k e r s  

r e s p e c t i v e l y .

T a b l e  7 p - c a ro t e n e  c o n t e n t  o f  d a i l y  d i e t  o f  t h e  r e s p o n d e n t s

p - c a r o t e n e  
c o n t e n t  (jag)

N u m b e r  o f  r e s p o n d e n t s A d e q u a c y  o f

R u ra l  n -  50 U r b a n  n = 50
P - c a r o t e n e

( p e r c e n t a g e )

< 4 0 0 11 ( 2 2 . 0 0 ) 9 ( 1 8 . 0 0 ) < 16

4 0 0  -  8 00 14 (2 8 . 0 0 ) 14 ( 2 8 . 0 0 ) 16 -  33

800 -  1200 5 ( 1 0 . 0 0 ) 6 ( 1 2 . 0 0 ) 33 -  50

1200 -  1600 11 ( 2 2 . 0 0 ) 4 (8 .0 0 ) 5 0 - 6 6

1600 -  2 0 0 0 5 ( 1 0 . 0 0 ) 6 ( 1 2 . 0 0 ) 6 6 - 8 3

2 0 0 0  -  2 4 0 0 1 (2 .0 0 ) 6 ( 1 2 . 0 0 ) 8 3 - 1 0 0

> 2 4 0 0 3 (6 .0 0 ) 5 ( 1 0 . 0 0 ) >  100

R D A  lo r  a d u l t  w o m e n  2 4 0 0  p g / d  (1 C M R ,  1999)  
F ig u r e s  in p a r e n t h e s i s  d e n o t e s  p e r c e n t a g e

D a ta  fu r th e r  r e v e a l e d  t h a t  50 -  66 p e r  c e n t  o f  d a i l y  r e q u i r e m e n t  of' 

p - c a r o t e n e  w a s  m e t  by 22 p e r  c e n t  o f  t h e  ru ra l  an d  e i g h t  p e r  c e n t  o f  the  

u rb a n  w o m e n .  T e n  p e r  c e n t  o f  t h e  ru ra l  w o m e n  a n d  12 p e r  c e n t  o f  the
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u r b a n  w o m e n  c o n s u m e d  d i e t s  h a v i n g  a p - c a r o t e n e  a l l o w a n c e  o f  66  -  83 

p e r  c e n t  o f  R D A .  F u r t h e r  it w a s  f o u n d  t h a t  o n ly  t w o  p e r  c e n t  ru r a l  w o m e n  

a n d  12 p e r  c e n t  u r b a n  w o m e n  c o n s u m e d  d i e t s  h a v i n g  j u s t  s a t i s f a c t o r y  level  

o f  P - c a r o t e n e  i.e.,  b e t w e e n  8 3 - 1 0 0  p e r  c e n t  o f  R D A .  T h i s  i n v e s t i g a t i o n  

a l so  r e v e a l e d  t h e  f a c t  t h a t  th e  d i e t s  o f  a s m a l l  g r o u p  o f  r e s p o n d e n t s  i.e., 

s ix  p e r  c e n t  ru ra l  a n d  t e n  p e r  c e n t  u r b a n  w o m e n  w e r e  s u p p l i e d  w i t h  h i g h e r  

q u an t i t y  o f  th is  n u t r i e n t  t h a n  th e  r e c o m m e n d e d  d a i ly  a l l o w a n c e  o f  2 4 0 0  pg.

4 .4  S O U R C E  O F  P U R C H A S E  O F  p - C A R O T E N E  R I C H  F O O D S

T h e  s o u r c e s  o f  p r o c u r i n g  p - c a r o t e n e  r i ch  fo o d s  fo r  th e  h o u s e h o l d  use 

w e re  a s c e r t a i n e d  an d  th e  d e t a i l s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  8.

T h e  d a t a  as  p e r  T a b l e  8 r e v e a l e d  t h a t  m a j o r i t y  o f  t h e  h o u s e h o l d s ,  

b o t h  ru r a l  an d  u r b a n  p r o c u r e d  a g a th i  f r o m  t h e i r  h o m e s t e a d  i t s e l f  ( 5 4  and 

36  p e r  c e n t  r e s p e c t i v e l y ) .  A s m a l l  p e r c e n t a g e  ( s ix  p e r  c e n t  o f  ru ra l  

h o u s e h o l d s )  p u r c h a s e d  it f r o m  th e  lo ca l  s h o p s  a n d  2 0  p e r  c e n t  f r o m  local  

m a r k e t .  T w e n t y  e igh t  p e r  c e n t  o f  u r b a n  r e s p o n d e n t s  p u r c h a s e d  aga th i  

f r o m  lo ca l  m a r k e t  an d  12 p e r  c e n t  p u r c h a s e d  It f r o m  th e  m a i n  m a r k e t .

W h i l e  l o o k i n g  in to  t h e  p u r c h a s i n g  p a t t e r n  o f  a m a r a n t h u s  it  c o u l d  be 

se e n  th a t  m a j o r i t y  o f  ru r a l  r e s p o n d e n t s  ( 4 4  p e r  c e n t ) ,  p r o c u r e d  it  f r o m  

loca l  m a r k e t ;  36  p e r  c e n t  f r o m  lo ca l  s h o p s  an d  18 p e r  c e n t  g r e w  t h e m  in 

t h e i r  h o m e s t e a d  g a r d e n .  S i m i l a r l y  th e  u r b a n  r e s p o n d e n t s  a l so  p u r c h a s e d  it 

f r o m  th e  loca l  s h o p s  (4 0  p e r  c e n t )  o r  l o ca l  m a r k e t  (28  p e r  c e n t )  an d  30  p e r  

c e n t  o b t a i n e d  it f r o m  th e  m a i n  m a r k e t .  O n l y  t w o  p e r  c e n t  o f  t h e m  g r e w  

a m a r a n t h u s  in  t h e i r  h o m e s t e a d .

R e g a r d i n g  p r o c u r e m e n t  o f  d r u m s t i c k  l e a v e s ,  d a t a  r e v e a l e d  t h a t  c e n t  

p e r  c e n t  o f  t h e  ru r a l  r e s p o n d e n t s  w h o  u s e d  d r u m s t i c k  l e a v e s  t o o k  it  f r o m  

t h e i r  h o m e  g a r d e n .  H o w e v e r  o n l y  50  p e r  c e n t  o f  u r b a n  r e s p o n d e n t s  wrere  

ab le  to  p i c k  it f r o m  t h e i r  h o m e s t e a d s .  A m o n g  th e  re s t  14 p e r  cen t  

p u r c h a s e d  d r u m s t i c k  l e a v e s  f r o m  lo c a l  s h o p s ,  f o u r  p e r  c e n t  f r o m  local  

m a r k e t  an d  10 p e r  c e n t  p r o c u r e d  it f r o m  th e  m a i n  m a r k e t .
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T ab le  8. S o u r c e  o f  p u r c h a s e  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  f o o d s

f o o d  item G roup Local shop Local market Main market H om es tead

Agathi
Rural
Urban

3 (6.00) 10(20.00) 

14 (28.00) 6(12.00)

27 (5 4 .0 0 )  

18 (3 6 .00 )

A m aranth
Rural 18 (36.00) 22 (44.00) - 9 (18 .00 )

Urban 20 (40.00) 14 (28.00) 15(30.00) 1 (2 .00)

Dru m stick Rural - - - 46  (9 2 ,00 )
leaves Urban 7(14.00) 2 (4.00) 5 (10.00) 25 (5 0 .00 )

C h e k k u rm an is
Rural

U rban
- - - 41 (82 .00)  

22 (44 .00 )

C arro t
Rural

Urban
23 (46.00) 

12(24.00)

25 (50.00) 

18 (36.00)
2 (4.00) 

20 (40.00)
-

Yam
Rural 14 (28.00) 17 (34.00) 1 (2.00) 4 (8 .00)
Urban 15 (30.00) 12(24.00) 17 (34.00) -
Rural 15 (30.00) 15 (30.00) - 6 (1 2 .00 )
U rban 18 (36.00) 12(24.00) 10 (20.00)

C luster  beans
Rural

U rban

24 (48.00) 

15 (30.00)

22 (44.00) 

11 (22.00) 9(18.00)

-

D rum stick
Rural 8(16.00) 21 (42.00) - 19 (38 ,00 )
Urban 9(18.00) 10 (20.00) 11 (22.00) 20 (40 .00 )

French beans
Rural 21 (42,00) 22 (44.00) - -
Urban 17 (34.00) 18 (36.00) 15 (30.00) -

O nion  s ta lk
Rural 20 (40.00) 21 (42.00) - -
U rban 20 (40.00) 10(20.00) 12 (24.00) -

P um pkin
Rural 15 (30.00) 21 (42.00) 2 (4,00) 2 (4 .00 )
U rban 14 (28.00) 12(24.00) 19 (38.00) -

Dates
Rural 18 (36.00) 20 (40.00) - -
Urban 10(20.00) 19(38.00) 15 (30.00) -

Jack fruit
Rural

U rban 8(16.00) 17 (34.00) 10(20,00)
50 (1 0 0 .0 0 )  

14 (2 8 .00 )

M ango (r ipe)
Rural
Urban

2 (4.00) 
5 (10.00)

20 (40.00) 
20 (40.00) 20 (40.00)

2 8 ( 5 6 .0 0 )  
5 (1 0 .0 0 )

O range
Rural 11 (22.00) 37 (74.00) 2 (4.00) -
Urban 10(20.00) 26 (52.00) 14 (28.00) -

P apaya
Rural - - - 50 (1 0 0 .0 0 )
U rban 7(14.00) 5 (10.00) 5(10.00) 10 (20 .00 )

T om ato
Rural 24 (48,00) 26 (52.00) - -
U rban 17 (34.00) 17 (34.00) 16 (32.00) |

F ig u r e s  in p a r e n t h e s i s  d e n o t e s  p e r c e n t a g e



C o n s i d e r i n g  c h e k k u r m a n i s ,  a n o t h e r  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e  it 

w a s  p r o c u r e d  s o l e l y  f r o m  h o m e s t e a d ,  b o t h  b y  u r b a n  a n d  r u r a l  

h o m e m a k e r s .

F r o m  t h e  dat a ,  it w a s  a l so  f o u n d  t h a t  u r b a n s  d e p e n d  m o r e  o n  the  

m a r k e t s  a n d  s h o p s  fo r  p r o c u r e m e n t  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  g r e e n  leaf y  

v e g e t a b l e s  e x c e p t  c h e k k u r m a n i s  w h e r e a s  ru r a l  h o u s e h o l d s  m o s t l y  h a v e  it 

in  t h e i r  h o m e s t e a d s  i t se l f .

C a r r o t ,  th e  P - c a r o t e n e  r i ch  ro o t  is w i d e l y  c o n s u m e d  by  the  

r e s p o n d e n t s .  M a j o r i t y  o f  ru r a l  f a m i l i e s  (50  p e r  c e n t )  p r o c u r e d  it f r om  

loca l  m a r k e t ,  w h i l e  a n o t h e r  46  p e r  c e n t  p u r c h a s e d  i t  f r o m  lo ca l  s h o p s  and 

f o u r  p e r  c e n t  b o u g h t  i t  f r o m  th e  m a i n  m a r k e t .  C a r r o t s  w e r e  p u r c h a s e d  by 

th e  u r b a n  h o u s e h o l d s  f r o m  lo ca l  s h o p s  (2 4  p e r  ce n t ) ,  loca l  m a r k e t s  ( 3 6  per  

c e n t )  an d  40  p e r  c e n t  f r o m  th e  m a i n  m a r k e t .

R e g a r d i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  y a m ,  it  w a s  n o t i c e d  t h a t  34  p e r  c e n t  o f  

ru r a l  w o m e n  p r o c u r e d  it  f r o m  th e  l o c a l  m a r k e t ,  w h i l e  28  p e r  c e n t  g o t  it 

f r o m  lo ca l  s h o p s ,  t w o  p e r  c e n t  f r o m  t h e  m a i n  m a r k e t  a n d  e i g h t  p e r  cent  

c u l t i v a t e d  y a m  fo r  t h e i r  u se .  A m o n g  th e  u r b a n  r e s p o n d e n t s  34  p e r  c e n t  

p u r c h a s e d  it f r o m  m a i n  m a r k e t ,  30 p e r  c e n t  p r o c u r e d  it  f r o m  lo ca l  s h o p s  

an d  24  p e r  c e n t  f r o m  loca l  m a r k e t s .

D a t a  o n  a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  r o o t s  a n d  t u b e r s  f o r  t h e  

h o u s e h o l d s  r e v e a l e d  t h a t  f o r  c a r r o t s  b o t h  u r b a n  a n d  r u r a l  f a m i l i e s  

d e p e n d e d  o n  m a r k e t s  a n d  s h o p s ,  W h i l e  f o r  p u r c h a s e  o f  y a m  f e w  o f  

t h e  r u r a l  f a m i l i e s  ( e i g h t . p e r  c e n t )  c u l t i v a t e d  w h i l e  t h e  r e s t  d e p e n d e d  

o n  s h o p s .  T h e  u r b a n  h o u s e h o l d s  d e p e n d e d  s o l e l y  o n  s h o p s  f o r  b u y i n g  

y a m .

F o r  t h e  p u r c h a s e  . o f  b i t t e r g o u r d ,  m o s t  o f  t h e  ru r a l  f a m i l i e s  d e p e n d e d  

loca l  s h o p s  an d  lo ca l  m a r k e t s  (30  p e r  c e n t  e a ch ) .  H o w e v e r ,  12 p e r  c e n t  o f  

t h e  ru ra l  h o u s e s  u s ed  th is  v e g e t a b l e s  g r o w n  in t h e i r  h o m e s t e a d s  i tsel f .  

A v a i l a b i l i t y  o f  th is  v e g e t a b l e  a m o n g  u r b a n  r e s p o n d e n t s  a l so  s h o w e d  that

5 ^
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36 p e r  cent; o f  t h e m  b o u g h t  b i t t e r g o u r d  f r o m  lo c a l  s h o p s  24  p e r  c e n t  f r o m  

loca l  m a r k e t  an d  20  p e r  c e n t  f r o m  th e  m a i n  m a r k e t .

It  w a s  o b s e r v e d  t h a t  48  p e r  c e n t  o f  ru r a l  f a m i l i e s  p r o c u r e d  c l u s t e r  

b e a n s  f r o m  lo ca l  s h o p s ,  w h i l e  44  p e r  c e n t  p u r c h a s e d  it  f r o m  th e  local  

m a r k e t .  A m o n g  th e  u r b a n  s u b j e c t s ,  3 0  p e r  c e n t  b o u g h t  c l u s t e r  b e a n s  f r o m  

lo ca l  s h o p s ,  22  p e r  c e n t  f r o m  lo ca l  m a r k e t  a n d  18 p e r  c e n t  f r o m  t h e  m a i n  

m a r k e t .

W i t h  r e g a r d  to  th e  p r o c u r e m e n t  o f  d r u m s t i c k  it  w a s  n o t i c e d  t h a t  38 

p e r  c e n t  o f  ru r a l  h o m e m a k e r s  a n d  40  p e r  c e n t  o f  u r b a n  h o m e m a k e r s  

r e p o r t e d  th a t  t h e y  c o n s u m e d  d r u m s t i c k  h a r v e s t e d  f r o m  t h e i r  h o m e s t e a d  

i t se l f .  F u r t h e r  d e t a i l s  i n d i c a t e d  t h a t  42  p e r  c e n t - o f  ru r a l  h o u s e h o l d s  

p u r c h a s e d  it f r o m  lo ca l  m a r k e t  a n d  16 p e r  c e n t  f r o m  t h e  l o c a l  shop.  

D e t a i l s  on  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  v e g e t a b l e  to  t h e  u r b a n  h o m e s  r e v e a l e d  th a t  

18 p e r  c e n t  p r o c u r e d  d r u m s t i c k  f r o m  l o c a l  s h o p s ,  20  p e r  c e n t  f r o m  local  

m a r k e t s  a n d  22  p e r  c e n t  f r o m  t h e  m a i n  m a r k e t .

F r e n c h  b e a n s  w a s  p u r c h a s e d  b y  a  m a j o r i t y  ( 4 4  p e r  c e n t )  o f  ru ra l  

r e s p o n d e n t s  f r o m  lo ca l  m a r k e t  w h i l e  42  p e r  c e n t  p r o c u r e d  i t  f r o m  loca l  

sh o p .  D a t a  a l s o  e x p l a i n e d  th a t  34  p e r  c e n t  o f  u r b a n  r e s p o n d e n t s  p u r c h a s e d  

f r e n c h  b e a n s  f r o m  lo ca l  s h o p s ,  36  p e r  c e n t  f r o m  lo c a l  m a r k e t  a n d  30  p e r  

c e n t  f r o m  th e  m a i n  m a r k e t .

O n i o n  s t a lk  a n o t h e r  p - c a r o t e n e  r i c h  s e a s o n a l  v e g e t a b l e  w a s  f o u n d  to 

be  r e g u l a r l y  u s e d  by  b o t h  u r b a n  a n d  r u r a l  f a m i l i e s  w h e n e v e r  a v a i l a b l e .  In 

ru r a l  f a m i l i e s  p r o c u r e m e n t  d e t a i l s  s h o w e d  t h a t  4 2  p e r  c e n t  an d  4 0  p e r  c e n t  

p u r c h a s e d  o n i o n  s t a l k  f r o m  lo c a l  m a r k e t  a n d  lo c a l  s h o p s  r e s p e c t i v e l y .  

C o m i n g  to t h e  u r b a n  f a m i l i e s  40  p e r  c e n t  p r o c u r e d  o n i o n  s t a lk  f r o m  loca l  

s h o p s ,  20  p e r  c e n t  f r o m  lo ca l  m a r k e t  a n d  2 4  p e r  c e n t  f r o m  th e  m a i n  

m a r k e t .

R e g a r d i n g  th e  p u r c h a s e  o f  p u m p k i n ,  it w a s  f o u n d  th a t  m a j o r i t y  o f  

ru r a l  f a m i l i e s  (4 2  p e r  c e n t )  d e p e n d e d  o n  loca l  m a r k e t ,  30  p e r  c e n t  local
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s h o p s  an d  f o u r  p e r  c e n t  m a i n  m a r k e t  fo r  p r o c u r i n g  it. A n o t h e r  f o u r  per  

c en t  c o u l d  get  p u m p k i n  f r o m  t h e i r  o w n  f ie ld .  W h i l e  in u r b a n  f a m i l i e s  28 

p e r  cen t  b o u g h t  p u m p k i n  f r o m  loca l  s h o p s ,  24  p e r  c e n t  o b t a i n e d  it f r om  

local  m a r k e t  a n d  38 p e r  c e n t  f r o m  the  m a i n  m a r k e t .

T h u s  c o n s i d e r i n g  th e  p r o c u r e m e n t  o f  d i f f e r e n t  v e g e t a b l e s  it w as  

n o t i c e d  th a t  b o th  ru ra l  a n d  u r b a n  f a m i l i e s  d e p e n d e d  h e a v i l y  o n  s h o p s ,  

e i t h e r  a loca l  o n e  or  in the  m a i n  m a rk e t .  T h e  c u l t i v a t i o n  o f  v e g e t a b l e s  in 

the  h o m e s t e a d  is r e s t r i c t e d  to a s m a l l  n u m b e r  o f  h o u s e h o l d s ,  in  t h e  ru ra l

areas.

F o c u s i n g  on  s o u r c e  o f  p r o c u r e m e n t  o f  f ru i t s  it w a s  o b s e r v e d  that  

f ru i t s  l ike  d a t e s  w a s - p u r c h a s e d  m a i n l y  f r o m  loca l  s h o p s  (3 6  p e r  c e n t )  and 

local  m a r k e t  (4 0  p e r  ce n t )  by the  ru r a l  fa m i l i e s .  D a ta  a l so  r e v e a l e d  that  

20  p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  p r o c u r e d  d a t e s  f r o m  loca l  s h o p s ,  38 p e r  cent  

f r o m  local  m a r k e t  and  30  p e r  c e n t  f r o m  th e  m a i n  m ark e t .

' f l ic s e a s o n a l l y  a v a i l a b l e  j a c k f r u i t  w a s  p r o c u r e d  s o l e ly  f r o m  the  

h o m e s t e a d s  in ru ra l  f a m i l i e s .  H o w e v e r  16 p e r  c e n t  o f  u r b a n  f a m i l i e s  

b o u g h t  j a c k f r u i t  f r o m  th e  loca l  s h o p s ,  34  p e r  c e n t  f r o m  lo ca l  m a r k e t  an d  

20  p e r  c e n t  f r o m  the  m a i n  m a r k e t .  A t  t h e  s a m e  t i m e  28  p e r  cen t  o f  u r b a n  

h o u s e h o l d s  a l so  w e r e  a b le  to  u se  j a c k f r u i t  g r o w n  in t h e i r  h o m e s t e a d  i t se l f .

M a n g o  w a s  w i d e l y  u s e d  by  th e  r e s p o n d e n t s  an d  fo r  m a j o r i t y  o f  ru ra l  

r e s p o n d e n t s  (5 6  p e r  c e n t )  th is  i t e m  w a s  a v a i l a b l e  f r o m  t h e i r  h o m e s t e a d  

g a r d e n s .  H o w e v e r ,  fou r  p e r  ce n t  a n d  40  p e r  c e n t  o f  ru ra l  r e s p o n d e n t s  

p u r c h a s e d  m a n g o  f rom  local  s h o p s  an d  loca l  m a r k e t  r e s p e c t i v e l y .  A m o n g  

the u rb a n  s u b j e c t s  10 p e r  c e n t  b o u g h t  it f r o m  loca l  s h o p s ,  4 0  p e r  ce n t  e a ch  

f r o m  lo ca l  m a r k e t  an d  m a i n  m a r k e t  a n d  10 p e r  c e n t  p r o c u r e d  m a n g o  f r om  

the  h o m e s t e a d .

O r a n g e ,  th e  c o n v e n t i o n a l  f ru i t  w a s  p u r c h a s e d  f r o m  m a r k e t  by all 

f a m i l i e s .  A m o n g  the  ru ra l  h o u s e h o l d s  22  p e r  c e n t  p r o c u r e d  it f r o m  local  

s h o p s .  74  p e r  c e n t  f r o m  loca l  m a r k e t  an d  f o u r  p e r  c e n t  f r o m  m a i n  m a rk e t .



A m o n g  the  u r b a n  r e s p o n d e n t s ,  20  p e r  c e n t  p r o c u r e d  o r a n g e  f r o m  local 

s h o p s .  52 p e r  c e n t  f r o m  loca l  m a r k e t  a n d  28 p e r  c e n t  f r o m  th e  m a i n  

m ark e t .

R e g a r d i n g  the  a v a i l a b i l i t y  o f  p a p a y a  it w a s  f o u n d  th a t  c e n t  p e r  cent  

o f  ru ra l  h o m e m a k e r s  u sed  p a p a y a  g r o w n  at the  h o m e  y a r d s ,  w h i l e  the  

s a m e  fa c i l i t y  w a s  a v a i l e d  by u r b a n  s u b j e c t s  w a s  o n ly  20  p e r  ce n t .  A m o n g  

(he res t  14 p e r  c e n t  b o u g h t  p a p a y a  f ru i t  f r o m  lo ca l  s h o p s ,  10 p e r  c e n t  e a ch  

f r o m  loca l  m a r k e t  an d  m a i n  m a rk e t .

T o m a t o ,  the  f ru i t  c o m m o n l y  u s ed  as  a v e g e t a b l e  w a s  p u r c h a s e d  

e i t h e r  f r o m  local  s h o p s  (48 p e r  ce n t )  or  f r o m  lo ca l  m a r k e t  (52  p e r  c e n t )  by 

th e  ru ra l  h o m e m a k e r s .  S a m e  t r e n d  w a s  f o l l o w e d  by  th e  u r b a n  c o u n t e r p a r t s  

w h e r e  34 p e r  c e n t  e a c h  p u r c h a s e d  f r o m  lo ca l  s h o p s  an d  lo ca l  m a r k e t ,  

r e m a i n i n g  32 p e r  c e n t  f r o m  the  m a i n  m a r k e t .

4.5 P R O C E S S I N G  P R A C T I C E S  F O L L O W E D  B Y  T H E  R E S P O N D E N T S

T h e  c o m m o n l y  a d o p t e d  c o o k i n g  m e t h o d s  by the  h o m e m a k e r s  wi th  

r e s p e c t  to th e  v e g e t a b l e s  and f ru i t s  u n d e r  s t u d y  w e r e  e n q u i r e d  a n d  d e t a i l s  

are p r e s e n t e d  in T a b l e  9,

T h e  r e s p o n d e n t s  w e re  n o t  a b l e  to d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  b o i l i n g  and 

s t e w i n g  as  its d i f f e r e n c e  l ies  o n l y  in t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  u sed .  T h u s  in 

the  p r e s e n t a t i o n  o f  r e s u l t s  the  d a t a  on  c o o k i n g  by  b o i l i n g  a n d  s t e w i n g  

w e r e  c o n s o l i d a t e d .

R e g a r d i n g  the  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e  for  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s ,  

s a u t e i n g  w a s  i d e n t i f i e d  as  the  m o s t  c o m m o n l y  f o l l o w e d  m e t h o d  b o th  

a m o n g  ru ra l  an d  u r b a n  h o u s e h o l d s .  For  c o o k i n g  a g a th i  s a u t e i n g  w a s  the  

o n ly  m e t h o d  e m p l o y e d  by ru ra l  (80  p e r  c e n t )  a n d  u r b a n  (56  p e r  ce n t )  

h o u s e h o l d s .  H o w e v e r  for a m a r a n t h u s ,  b o i l i n g  a n d  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  

w e r e  a l so  e m p l o y e d  by a m i n o r i t y  o f  r e s p o n d e n t s .



T a b l e  9. P r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  f o l l o w e d  by  th e  r e s p o n d e n t s

Food item Group Sauteing Boiling D eep
fry ing

P ressu re
cook ing

M icrowave
J

Rural 40 (80.00) .. _
Agathi

Urban 28 (56.00) - - - -
I Rural 49 (98.00) 2 (4.00) _ _ _

A m aran th
Urban 50(100.00) 1 (2.00) - - 2 (4 .00)

D rum stick Rural 46 (92.00) - - - r ~ .  ~ 1
leaves U rban 39 (78.00) - - - -

Rural 41 (82.00) _ _ _ _
C h e k k u rm an is

Urban 22 (44.00) - - - -

C arro t
Rural 50 (100.00) 50(100.00) 2 (4 .00 ) -

U rban 50 (100.00) 50(100.00) 1 (2.00) 42 (84 .00 ) 5(10.00)

Yam
Rural 34 (68.00) 37 (74,00) - 2 (4 .00 ) -

U rban 40 (80.00) 44 (88.00) - 42 (84 .00 ) -

Rural 36 (72.00) 13 (26.00) _ _
B itte rgourd

U rban 40 (80.00) 14(28.00) - 1 (2 .00)

Rural 46 (92.00) 41 (82.00) . 2 (4 .00) _
C luster  beans

Urban 33 (66.00) 32 (64.00) 30 (6 0 .00 ) 2 (4 .00)

Rural 34 (68.00) 16(32.00) _ 2 (4 ,00) *
D rum stick

Urban 50 (100.00) 50 (100.00) - 48 (96 .00) -

F rench  beans
Rural 43 (86.00) 41 (82.00) _ 2 (4 .00) _

U rban 45 (90.00) 45 (90.00) - 43 (8 6 .00 ) 5 (10.00)

Rural 41 (82,00) _ _ _ .
O nion  s ta lk

U rban 42 (84,00) - - - -

Rural _ 40 (80.00) 2 (4 .0 0 ) _
P um pkin

Urban " 45 (90.00) 44 (8 8 .00 ) -

Rural - 50 (100.00) - _
T om ato

Urban - 50(100.00) - 47 (94 .00) i

F ig u r e s  in p a r e n t h e s i s  d e n o t e s  p e r c e n t a g e



For  t h e  c u l i n a r y  p r e p a r a t i o n  o f  d r u m s t i c k  l e a v e s  a n d  c h e k k u r m a n i s .  

the  o n ly  p r a c t i c e  a d o p t e d  w a s  s a u t e i n g .  N i n e t y  tw o  p e r  c e n t  rural  a n d  78 

p e r  c e n t  u r b a n  r e s p o n d e n t s  c o o k e d  d r u m s t i c k  l e a v e s  by  s a u t e i n g  w h i l e  

c o n s i d e r i n g  c h e k k u r m a n i s  82 p e r  c e n t  o f  ru r a l  r e s p o n d e n t s  an d  44  p e r  cent 

o f  u r b a n  r e s p o n d e n t s  p r a c t i c e d  s au t e i n g .

R e g a r d i n g  th e  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  a d o p t e d  for  c a r r o t  it w a s  fo u n d  

that  all  t h e  r e s p o n d e n t s  w e r e  a c c u s t o m e d  to the  m e t h o d s  b o th  s a u t e i n g  and 

b o i l in g .  A l o n g  w i th  the  a b o v e  m e t h o d s  tw o  p e r  c e n t  o f  u r b a n  s u b j e c t s  

p r a c t i c e d  d e e p  f ry in g ,  w h i l e  10 p e r  c e n t  o f  t h e m  p r a c t i c e d  m i c r o w a v e  

c o o k i n g .  E i g h t y  fou r  p e r  c e n t  o f  u r b a n  r e s p o n d e n t s  a d o p t e d  p r e s s u r e  

c o o k i n g  a l so  as  the  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e .  B u t  o n ly  f o u r  p e r  c e n t  o f  rura l  

r e s p o n d e n t s  p r a c t i c e d  p r e s s u r e  c o o k i n g .

D a ta  r e v e a l e d  that  for  c o o k i n g  y a m ,  s a u t e in g  and b o i l in g  w e re  the  

m o s t  c o m m o n l y  p r a c t i c e d  p r o c e d u r e  by  b o th  th e  rural  an d  u rb an  

h o u s e h o l d s .  S ix ty  e igh t  p e r  cen t  o f  th e  ru ra l  r e s p o n d e n t s  u s e d  sau t e in g  

w h i l e  74 p e r  cen t  f o l l o w e d  b o i l i n g  a lso  as  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  for  the  

v eg e ta b le .  W h i l e  a m o n g  u rb a n  r e s p o n d e n t s  80 p e r  cen t  f o l l o w e d  s a u t e i n g  

a n d  88 p e r  cen t  f o l l o w e d  b o i l i n g  as we l l  as s au te in g .  E ig h ty  fou r  p e r  cent  

p r a c t i c e d  p r e s su r e  c o o k i n g  a lso  a l o n g  w i th  o t h e r  m e t h o d s .

D i s c u s s i n g  on  the  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  for  b i t t e rg o u rd ,  72 p e r  ce n t  

f o l l o w e d  s a u t e i n g  a n d  26 p e r  cen t  p r a c t i c e d  d e e p  f ry in g  a l o n g  w i th  s a u te in g ,  

in the  rural  sec to r .  In u r b a n  f a m i l i e s  80 p e r  ce n t  f o l l o w e d  s a u t e in g ,  in 

a d d i t i o n  to 28 p e r  cen t  p r a c t i c e d  d ee p  f ry ing a lo n g  w i th  s a u t e in g  a n d  tw o  pe r  

cent  u s ed  m i c r o w a v e  c o o k i n g  w i th  r e s p ec t  to b i t te rg o u rd .

C l u s t e r  b e a n s  w a s  p r o c e s s e d  by  s a u t e i n g  m e t h o d  by  92  p e r  c e n t  rural  

an d  66  p e r  c e n t  o f  u r b a n  r e s p o n d e n t s .  F o r  th i s  v e g e t a b l e  82  p e r  c e n t  o f  

rural  w o m e n  p ra c t i c ed  bo i l in g  and fou r  p e r  cen t  prac t i ced  p re s su r e  co o k in g  

a lo n g  wi th  s aut e ing.  Sixty  four per  cent  o f  u rb a n  w o m e n  co o k e d  c lu s te r  beans  

by bo i l in g  and  60 p e r  cent  p e r fo rm ed  bo i l in g  as  wel l  as  p re s su re  coo king.
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A lo n g  wi th  these  m e t h o d s  four per  cent  u rb a n  w o m e n  p rac t i ced  m i c r o w a v e  

p ro c es s in g  also.

A m o n g  the u rban  group all the subjects  used saute ing as well  as boi ling 

m e th o d s  to process  drumst ick .  A b o v e  th is  96 p e r  cen t  o f  urba n  subjects 

fo l lowed  pressure  cook ing  also.  Data  revealed  that  a m o n g  the rural  re spondents .  

68 per cen t  used saute ing.  32 per  cen t  used boi l ing  and four  per  cent  used 

pressure  cook ing  as the proces s ing  pract ice  wi th  drumst ick .

R e g a r d i n g  t h e  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  a d o p t e d  fo r  f r e n c h  b e a n s  it w as  

fo u n d  that  86 p e r  c e n t  o f  ru ra l  w o m e n  p e r f o r m e d  s a u t e i n g  a n d  82 p e r  cent 

u s ed  b o i l i n g  a l o n g  w i th  the  a b o v e  m e t h o d .  F o u r  p e r  c e n t  a p p l i e d  p r e s s u r e  

c o o k i n g  to f r e n ch  b e a n s .  In the  u r b a n  c a t e g o r y ,  9 0  p e r  c e n t  p e r f o r m e d  

s a u t e i n g  as  w e l l  as  b o i l i n g  as the  p r o c e s s i n g  m e t h o d .  In a d d i t i o n  to the 

a b o v e  p r a c t i c e  86 p e r  c e n t  u s ed  p r e s s u r e  c o o k i n g  an d  10 p e r  c e n t  used 

m i c r o w a v e  c o o k i n g  a lso .

Co ns id e r i ng  the process ing o f  on ion  stalk,  82 per  cent  o f  rural househo lds  

and  84 per  cent  o f  urban h o u seh o ld s  pe r fo rm ed  sauteing.

D a ta  on p r o c e s s i n g  p u m p k i n  r e v e a l e d  that  80  p e r  c e n t  o f  rural  

s u b j e c t s  an d  90  p e r  c e n t  o f  u r b a n  s u b j e c t s  w e r e  p r a c t i c i n g  b o i l i n g  m e t h o d ,  

w h i l e  88 p e r  c e n t  o f  u rb a n  a n d  f o u r  p e r  c e n t  o f  ru r a l  h o m e m a k e r s  f o l l o w e d  

p r e s s u r e  c o o k i n g  a l o n g  w i th  b o i l i n g .

T o m a t o ,  the  f ru i t  u s ed  c o m m o n l y  in  c u l i n a r y  p r e p a r a t i o n s  w a s  

p r o c e s s e d  in all  the  h o u s e h o l d s  by b o i l i n g  w h i l e  94  p e r  cen t  o f  u rb an  

r e s p o n d e n t s  p r a c t i c e d  p r e s s u r e  c o o k i n g  m e t h o d  a lso .

4.6 p - C A R O T E N E  R IC H  F O O D S  I D E N T I F I E D  F O R  B I O A V A I L A B I I J T Y  

S T U D Y

Res ul t s  o f  the  survey carr ied  o u t  indi cated  the f r eq u en c y  pat tern  o f  

va r io us  (1-carotene rich fruits and v ege ta b le s  by se lec ted  rural  and  urban 

h o u seho lds .  F ro m  the list o f  c o m m o n l y  c o n s u m e d  i tems^tcn m o s t  f requen t ly  

u sed  v eg e ta b l e s  or  f rui ts  we re  ident i f i ed  and  c h o s e n  for  fu r th e r  s tudy.



T h e  v e g e t a b l e s  and f ru i t s  t h u s  s e l e c t e d  for  b i o a v a i l a h i l i t y  a n a ly s i s  

are p r e s e n t e d  in T a b l e  10.

f a b l e  10 (5-carotenc  r ich  fo o d s  s e l e c t e d  for  b i o a v a i l a h i l i t y  s tu d y

F o o d  g ro u p S e l e c t e d  v e g e t a b l e / f r u i t

G r e e n  leafy  v e g e ta b l e s A g a th i

A m a r a n t h  red  

A m a r a n t h  g r e e n  

D r u m s t i c k  l e a v e s  

C h e k k u r m a n i s

R o o t s  an d  tu b e r s C a r r o l

Y a m

O t h e r  v e g e t a b l e s C l u s t e r  b e a n s  

P u m p k i n

Frui t T o m a t o

T h e  m o s t  c o m m o n l y  u s ed  g r e e n  lea fy  v e g e t a b l e s  i n c l u d e d  ag a th i .  

a m a r a n t h  red ,  a m a r a n t h  g r e e n ,  d r u m s t i c k  l e a v e s  a n d  c h e k k u r m a n i s ,  a 

l o c a l l y  a v a i l a b l e  l e a f y  v e g e t a b l e .  C a r r o t  a n d  y a m  w e r e  i d e n t i f i e d  as  the  

| 3 - c a r o t e n e  r i c h  r o o t  an d  t u b e r ,  c o m m o n l y  c o n s u m e d  by  th e  s t u d y  g r o u p .  

A m o n g  th e  ‘o t h e r  v e g e t a b l e s ’ , c l u s t e r  b e a n s  a n d  p u m p k i n  w e r e  

o b s e r v e d  as t h e  f r e q u e n t l y  u s e d  o n e s .  T o m a t o  ( r i p e )  a f r u i t  o f t e n  u s e d  

in c u l i n a r y  by  t h e  s u b j e c t s  w a s  a l s o  c h o s e n  f o r  a n a l y s i s  o f  p - c a r o t e n e  

b i o a v a i l a b i l i t y .

4 .7  P R O  C E S S  S I N G  T E C H N I Q U E S  S E L E C T E D

P r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  f o l l o w e d  by the  f a m i l i e s  b o th  in u r b a n  and  rural  

s e c to r  wi th  r e s p e c t  to the  [3-carotene  r i ch  p l a n t  f o o d s  w e r e  e n u m e r a t e d  

t h r o u g h  a s u r v e y  a m o n g  the  fa m i l i e s .  F r o m  th e  r e s u l t s  the  m o s t  c o m m o n  

p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  as wel l  as m o d e r n  t e c h n i q u e  on w h i c h  m u c h  s tu d i e s



h a v e  no t  b e e n  u n d e r t a k e n  in t h e s e  l i n e s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  f u r t h e r

e x  p e n m e n l s .

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  s h o w e d  t h a t  f o r  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  s a u t e i n g  

w a s  t h e  c o m m o n e s t  m e t h o d  o f  p r o c e s s i n g  ( 1 0 0  p e r  c e n t  u r b a n  a n d  9 8  pe r  

c e n t  r u r a l  f a m i l i e s ) .  A s m a l l  p e r c e n t a g e  ( f o u r  p e r  c e n t  r u r a l  a n d  t w o  pe r  

c e n t  u r b a n )  h a d  p r a c t i c e d  b o i l i n g  a l s o  for  c o o k i n g  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s ,  

w h i l e  l o u r  p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s  a d o p t e d  m i c r o w a v e  c o o k i n g  in a d d i t i o n  

to t he  a b o v e  t e c h n i q u e s .

f o r  p r o c e s s i n g  res t  o f  t h e  v e g e t a b l e s ,  s a u t e i n g ,  b o i l i n g  / s l e w i n g  a n d  

p r e s s u r e  c o o k i n g  w e r e  i d e n t i f i e d  as  t h e  c o m m o n  m e t h o d s .  A m o n g  few- 

u r b a n  f a m i l i e s  ( 1 0  p e r  c e n t )  m i c r o w a v e  c o o k i n g  w a s  a l s o  f o u n d  t o  be  u s e d  

to p r o c e s s  c e r t a i n  v e g e t a b l e s .

T i m s  for  s e l e c t i n g  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  to c a r r y  o u t  t h e  s t u d y  on  

i n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  o n  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e ,  t he  

c o m m o n l y  e m p l o y e d  m e t h o d s  o f  p r o c e s s i n g  v i z . ,  s a u t e i n g ,  b o i l i n g ,  

s t e w  i n n  a n d  p r e s s u r e  c o o k i n g  w e r e  i d e n t i f i e d  a l o n g  w i t h  t h e  m o s t  

a d v a n c e d  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  -  a t e c h n i q u e  t h a t  t a k e s  l e a s t  

p r e p a r a t i o n  l i m e  a n d  o f f e r s  m o s t  c o n v e n i e n c e  in o p e r a t i o n  w e r e  s e l e c t e d  

in t h i s  s t u d y .

4.8  S T A N D A R D I S A T I O N  O h  C O O K I N G  M E T H O D S  T O R  S E L E C T E D  

V E G E T A B L E S

S t a n d a r d i s a t i o n  as  it a p p l i e s  to f o o d  p r e p a r a t i o n  r e q u i r e s  a u n i f o r m  

se t  o f  c r i t e r i a  for  e a c h  o p e r a t i o n .  T w e n t y  f i v e  g r a m  e a c h  o f  s e l e c t e d  

v e g e t a b l e s  w e r e  s u b j e c t e d  to p r o c e s s i n g  m e t h o d s  viz . ,  b o i l i n g ,  s t e w i n g  

s a u t e i n g ,  p r e s s u r e  c o o k i n g  a n d  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  a n d  e a c h  p r o c e d u r e  

a d o p t e d  w a s  s t a n d a r d i s e d .

T h e  d e t a i l s  o n  p r o c e d u r e  for  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  s e l e c t e d  v e g e t a b l e s  

a n d  f r u i t s  w i t h  r e s p e c t  to b o i l i n g  m e t h o d  is g i v e n  in T a b l e  1 1.

<o\
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T ab ic  11 S t a n d a r d i s a t i o n  o f  c o o k i n g  m e t h o d  -  b o i l i n g

P a r a m e t e r s  for  s t a n d a r d i s a t i o n
V e g c t a b l e s  

(25 g) C o o k i n g  m e d i u m  
w a te r  (m l)

C o o k i n g  t i m e  
( m i n u t e )

C o o k i n g  
t e m p e r a t u r e  (°C)

A g a th i 50 4 70

A m a r a n t h  r ed 50 4 80

A m a r a n t h  g r e e n 50 4 82

Drum st ick  leaves 50 4 77

C h e k k u r m a n i s 50 4 77

C a r r o t 25 3 82

Y a m 35 3 68

C l u s t e r  b e a n s 35 4 84

P u m p k i n 25 3 80

T o m a t o  r i pe 20 3 83

D a t a  p r e s e n t e d  in  T a b l e  11 i n d i c a t e d  th a t  q u a n t i t y  o f  w a t e r  u s ed  as 

m e d i u m  r e q u i r e d  fo r  a d e q u a t e  d o n e n e s s  o f  a l l  o f  th e  s e l e c t e d  g r e e n  leafy  

v e g e t a b l e s  w e r e  f o u n d  to  be  s i m i l a r  (5 0  m l ) .  F o r  re s t  o f  the  v e g e t a b l e s ,  

the  a m o u n t  o f  w a t e r  n e e d e d  to  c o o k  t h e m  to  t h e  c o r r e c t  d o n e n e s s  r a n g e d  

f r o m  20  ml  to 35 ml .  T o m a t o  w a s  c o o k e d  w i t h  th e  l e a s t  a m o u n t  o f  w a t e r  

( 20  nil)  f o l l o w e d  by p u m p k i n  a n d  ca r ro t  (25 ml) .  C l u s t e r  b e a n s  an d  y a m  

w e re  we l l  d o n e  w i th  35 ml  w a te r .

R e g a r d i n g  th e  c o o k i n g  t im e ,  th e  g r e e n  i ea fy  v e g e t a b l e s  w e r e  d o n e  in 

f o u r  m i n u t e s  an d  o t h e r  v e g e t a b l e s  i n c l u d i n g  r o o t s ,  t h i s  w a s  g e n e r a l l y  

fo u n d  to be th ree  e x c e p t  for c l u s t e r  b e a n s ,  w h i c h  t o o k  fou r  m i n u t e s  to get 

p r o p e r l y  d o n e .

T h e  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e  h o w e v e r  v a r i e d  f r o m  7 0 ° C  to 8 2 ° C .  A g a th i  

r e q u i r e d  the  l e as t ,  f o l l o w e d  by d r u m s t i c k  l e a v e s  a n d  c h e k k u r m a n i s  ( 7 7 ° C ) .  

w h i l e  the  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e d  for  a m a r a n t h  red  a n d  g r e e n  w a s  8 0 ° C  and 

8 2 ° C  r e s p e c t i v e l y .  A m o n g  v e g e t a b l e s ,  y a m  r e q u i r e d  th e  leas t  o f  6 8 ° C  and



(j 25

c l u s t e r  b e a n s  ( 8 4 ° C )  r e q u i r e d  th e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  w h e n  c o m p a r e d  to 

o t h e r  v e g e t a b l e s  an d  f rui ts .

f a b l e  12 p r e s e n t s  the  d e t a i l s  on  p r o c e d u r e  fo r  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  

s e l e c t e d  v e g e t a b l e s  a n d  f r u i t s  fo r  c o o k i n g  by  s t e w i n g  m e t h o d .

T a b l e  12 S t a n d a r d i s a t i o n  o f  c o o k i n g  m e t h o d  -  s t e w i n g

V e g e t a b l e s  
(25 g)

P a r a m e t e r s  for  s t a n d a r d i s a t i o n

C o o k i n g  m e d i u m  
w a t e r  (m l )

C o o k i n g  t i m e  
( m i n u t e )

C o o k i n g  
t e m p e r a t u r e  ( °C )

A g a th i 30 4 70

A m a r a n t h  red 30 4 80

A m a r a n t h  g r e e n 30 4 80

Drum st ick  leaves 30 4 77

C h e k k u r m a n i s 30 4 77

C a r r o t 15 3 80

Y am 15 3 66

C l u s t e r  b e a n s 15 4 82

P u m p k i n 15 3 80

T o m a t o  r i p e 10 3 82

T h e  t a b l e  s h o w s  t h a t  al l  t h e  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  w e r e  a d e q u a t e l y  

c o o k e d  by  s t e w i n g  in  30  ml  w a te r .  F o r  o t h e r  v e g e t a b l e s ,  t h e  q u a n t i t y  o f  

m e d i a  u s e d  w a s  f o u n d  to  be  15 m l  w a t e r  e x c e p t  fo r  t o m a t o ,  w h i c h  r e q u i r e d  

o n ly  10 ml .

C o n s i d e r i n g  the  c o o k i n g  t i m e ,  al l  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  n e e d e d  fo u r  

m i n u t e s  to  be  d o n e ,  w h i l e  o t h e r  v e g e t a b l e s ,  e x c l u d i n g  c l u s t e r  b e a n s ,  the  

s t a n d a r d  c o o k i n g  t i m e  w a s  r e c o r d e d  as  t h r e e  m i n u t e s  a n d  fo r  c l u s t e r  

b e a n s ,  f o u r  m i n u te s .

T h e  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e ,  v a r i e d  for  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  f r om  

7 0 ° C  to 8 0 ° C ,  t h e  l o w e s t  for  a g a th i  a n d  h i g h e s t  f o r  a m a r a n t h  ( r ed  and 

g re en ) .  A m o n g  o t h e r  v e g e t a b l e s ,  th e  h i g h e s t  v a l u e  w a s  o b s e r v e d  for



c l u s t e r  b e a n s  and  t o m a t o  ( r ip e )  ( 8 2 ° C )  f o l l o w e d  by  ca r ro t  a n d  p u m p k i n  

( S 0 ° C ) ,  the  leas t  b e i n g  for  y a m  ( 6 6 ° C ) .

D a t a  r e g a r d i n g  the  p r o c e d u r e  fo r  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  s e l e c t e d  

v e g e t a b l e s  and  f r u i t s  w i t h  r e s p e c t  to  s a u t e i n g  m e t h o d  is g i v e n  in  T a b l e  1 3.

G t-J

f a b l e  13 S t a n d a r d i s a t i o n  o f  c o o k i n g  m e t h o d  -  s a u t e i n g

V e g e t a b l e s  
(25 g)

P a r a m e t e r s  for  s t a n d a r d i s a t i o n

C o o k i n g  m e d i u m  
o i l  (m l )

C o o k i n g  t i m e  
( m i n u t e )

C o o k i n g  
t e m p e r a t u r e  (° C )

A g a th i 3 72

A m a r a n t h  red 3 3 77 i

A m a r a n t h  g r e e n 3 85 i

D rum st ick  leaves 2 3 80

C h e k k u r m a n i s 3 3 80

C a r r o t 2 3 80

Y a m 3 3 63

C l u s t e r  b e a n s 3 3 82

P u m p k i n 2 3 82

T o m a t o  r i pe 2 3 84

A l l  g r e e n  lea fy  v e g e t a b l e s  e x c e p t  d r u m s t i c k  l e a v e s  r e q u i r e d  3 mi  oil 

to be  w e l l  d o n e  by s a u t e i n g .  T h e  a m o u n t  o f  oi l  r e q u i r e d  fo r  c o o k i n g  by 

s a u t e i n g  v e g e t a b l e s  viz., c a r r o t ,  p u m p k i n  a n d  t o m a t o  w a s  2 ml  e a c h ,  w h i l e  

y a m  a n d  c l u s t e r  b e a n s  n e e d e d  3 ml .  It w a s  c o n f i r m e d  fmmthe o b s e r v a t i o n s  

t h a t  tb e  c o o k i n g  l im e  r e q u i r e d  for  s a u t e i n g  v e g e t a b l e s  w a s  o n ly  th ree  

m i n u te s .

T h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  at w h i c h  d i f f e r e n t  g r e e n  lea fy  v e g e t a b l e s  

w e r e  we l l  d o n e  w a s  7 2 ° C  to 8 5 ° C  ( t h e  l o w e s t  fo r  a g a th i  an d  h i g h e s t  for 

a m a r a n t h  g re en ) .  Y a m  w a s  c o o k e d  at a t e m p e r a t u r e  o f  6 3 ° C  w h i l e  all 

o t h e r  v e g e t a b l e s  r e q u i r e d  m o r e  t h a n  80°C .



T a b l e  14 e l u c i d a t e  t h e  d a t a  on  p r o c e d u r e  fo r  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  

c o o k i n g  v e g e t a b l e s  w i th  r e g a r d  to  th e  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  p r e s s u r e  

c o o k i n g .

f a b l e  14 S t a n d a r d i s a t i o n  o f  c o o k i n g  m e t h o d  -  p r e s s u r e  c o o k i n g

C 5

V e g e t a b l e s  
(25 g)

P a r a m e t e r s  for  s t a n d a r d i s a t i o n

C o o k i n g  m e d i u m  
w a t e r  (m l )

C o o k i n g  t i m e  
( m i n u t e )

C o o k i n g  
t e m p e r a t u r e  (°C)

A g a th i 25 3 > 1 0 0

A m a r a n t h  red 25 3 > 1 0 0

A m a r a n t h  g r e e n 25 4 > 1 0 0

Drumst ick  leaves 40 4 > 1 0 0

C h e k k u r m a n i s 35 3 > 1 0 0

C a r r o t 15 2 > 1 0 0

Y a m 15 3 > 1 0 0

C l u s t e r  b e a n s 20 4 > 1 0 0

P u m p k i n 15 2 > 1 0 0

T o m a t o  r ipe 15 2 > 1 00

T h e  d a ta  r e v ea led  that  w a te r  u p t a k e  w h i l e  p re ssu re  c o o k i n g  for  agathi 

and  bo th  var ie t ie s  o f  a m a r a n th  w a s  25 ml. D r u m s t i c k  l eaves  and

c h e k k u r m a n i s  w e re  co o k e d  us ing  40  ml  and 35 ml  w a te r  respec t ively .  

A d e q u a te  c o o k i n g  m e d ia  for ca rro t  and  y a m  a m o n g  roo ts  and tubers ,  p u m p k in  

a m o n g  o the r  v ege ta b le s  and  to m a to  we re  r eco rded  as 15 ml  o f  water .  A t  the  

s a m e  t ime  c lu s te r  b ea n s  n e e d e d  20  ml  w a te r  for  p re s su r e  co ok ing .

O n  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  t i m e  for  p r e s s u r e  c o o k i n g ,  t h e  s e l e c t e d  

v e g e t a b l e s  w e r e  f o u n d  to  b e  c o o k e d  by  2 to  4 m i n u t e s .  A m a r a n t h  g re en ,  

d r u m s t i c k  l e a v e s  a n d  c l u s t e r  b e a n s  t o o k  f o u r  m i n u t e s  e a c h ,  w h i l e  re s t  o f  

th e  g r e e n  lea fy  v e g e t a b l e s  a n d  y a m  w e r e  c o o k e d  w i t h i n  t h ree  m i n u te s .  

T h e  o p t i m u m  c o o k i n g  t i m e  for  c a r r o t ,  p u m p k i n  a n d  t o m a t o  w e r e  l e s se r  

r e c o r d i n g  tw o  m i n u te s .



It w a s  a l so  n o t e d  t h a t  t h e  s t a n d a r d  t e m p e r a t u r e  fo r  p r e s s u r e  c o o k i n g  

v e g e t a b l e s  u n d e r  s t u d y  w a s  m o r e  t h a n  10 0 °C ,  as p r e s s u r e  c o o k e r  w o r k s  

w i th  th e  p r i n c i p l e  o f  r a i s i n g  th e  b o i l i n g  p o i n t  o f  w a t e r  a b o v e  100°C .

T h e  d a t a  o b t a i n e d  on  p r o c e d u r e  s t a n d a r d i s a t i o n  fo r  p r o c e s s i n g  f ru i ts  

a n d  v e g e t a b l e s  w i t h  r e s p e c t  to  m i c r o w a v e  c o o k i n g  is d e p i c t e d  i n  T a b l e  15.

(c> G

T a b i c  15 S t a n d a r d i s a t i o n  o f  c o o k i n g  m e t h o d  -  m i c r o w a v e  c o o k i n g

V e g e t a b l e s  
(2 5  g)

P a r a m e t e r s  fo r  s t a n d a r d i s a t i o n

C o o k i n g  m e d i u m  
w a t e r  ( m l )

C o o k i n g  t i m e  
( m i n u t e )

C o o k i n g
t e m p e r a t u r e

A g a t h i 35 2 .3 0 H i g h

A m a r a n t h  red 20 2 ,0 0 H i g h

A m a r a n t h  g r e e n 25 2.00 H i g h

Drum st ick  leaves 10 2 .0 0 H i g h

C h e k k u r m a n i s 10 1.30 H i g h

C a r r o t 10 1.00 H i g h

Y a m 15 1.00 H i g h

C l u s t e r  b e a n s 10 2 .0 0 H i g h

P u m p k i n 10 1.00 H i g h

T o m a t o  r i p e 5 1.00 H i g h

T h e  c o o k i n g  m e d i a  r e q u i r e d  fo r  m i c r o w a v e  c o o k i n g  o f  g r e e n  leaf y  

v e g e t a b l e s ,  v a r i e d  f r o m  10 ml  for  d r u m s t i c k  l e a v e s  a n d  c h e k k u r m a n i s ,  to 

35 ml  fo r  ag a th i .  W a t e r  u p t a k e  in m i c r o w a v e  c o o k i n g  fo r  a m a r a n t h  red 

and  g r e e n  w a s  20  a n d  25 ml  r e s p e c t i v e l y .  A m o n g  o t h e r  v e g e t a b l e s ,  

t o m a t o  r e q u i r e d  th e  leas t  (5 m l )  a m o u n t  o f  w a te r ,  w h i l e  th e  h i g h e s t  w a te r  

r e q u i r e m e n t  w a s  r e c o r d e d  (15 m l )  for  y a m  to ge t  the  r e q u i r e d  d o n e n c s s .

It w a s  o b s e r v e d  t h a t  th e  c o o k i n g  t i m e  r e q u i r e m e n t  in  m i c r o w a v e  

o v e n  w a s  h i g h e s t  fo r  a g a th i ,  w h i c h  w a s  2 . 3 0  m i n u te s ,  R e s t  o f  t h e  g reen  

leafy  v e g e t a b l e s  a n d  c l u s t e r  b e a n s  t o o k  t w o  m i n u t e s  e a c h  f o l l o w e d  by 

c h e k k u r m a n i s  ( 1 ,3 0  m i n u t e s ) ,  w h i l e  al l  t h e  r e m a i n i n g  v e g e t a b l e s  w e r e  

p r o p e r l y  c o o k e d  w i t h i n  o n e  m i n u t e  w h e n  m i c r o w a v e  o v e n  w a s  used .
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R e g a r d i n g  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  al l  t h e  v e g e t a b l e s  u n d e r  

s tu d y  w e r e  c o o k e d  u n d e r  t e m p e r a t u r e  g r a d e  m a r k e d  as  ‘h i g h ’ in the  

m i c r o w a v e  o v e n  to  c o o k  t h e m  to  a w e l l  d o n e  s t a te .

4 .9  B I O A V A I L A B I L I T Y  O F  p - C A R O T E N E

4.9.1 B i o a v a i l a b i l i t y  o f  P - c a r o t e n e  R a w  a n d  P r o c e s s e d  V e g e t a b l e s

B i o a v a i l a h i l i t y  is the  a v a i l a b i l i t y  o f  a n u t r i e n t  fo r  a b s o r p t i o n  and 

m e t a b o l i s m  w i t h  in the  body .  B i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  is i n f l u e n c e d  

by  s e v e r a l  f a c to r s  s u c h  as  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o u r c e ,  i n t e r a c t i o n  w i t h  o th e r  

d i e t a r y  f a c to r s  and  v a r i o u s  s u b j e c t  c h a r a c t e r i s t i c s  ( P a r k e r .  1996).  

P r o c e s s i n g  o f  v e g e t a b l e s  do  h a v e  a s p e c i f i c  e f f ec t  o n  th e  b i o a v a i l a b i l i l y  o f  

P - c a r o t e n e ,  as p r o c e s s i n g  c a n  d i s r u p t  th e  ce l l  m a t r i x  w h i c h  c a n  i n f l u e n c e  

th e  r e l e a s e  o f  c a r o t e n o i d s  in t h e  i n t e s t i n a l  l u m e n .

In the  c u r r e n t  s t u d y  th e  s e l e c t e d  v e g e t a b l e s  w e r e  s u b j e c t e d  to 

d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  a n d  t h e i r  e f f e c t  o n  p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i l y

w a s  a s s e s s e d .

T a b l e  16 B i o a v a i l a h i l i t y  o f  p - c a r o t e n c  f r o m  a g a th i  ( p e r c e n t )

SI. No . T r e a t m e n t s P e r c e n t a g e
b i o a v a i l a b i l i l y

M e a n

1 R a w 6.4 5

2 S a u t e i n g 8 .9 0

3 B o i l i n g 6 .5 5
7 .2 3

4 S t e w i n g 8.25

5 P r e s s u r e  c o o k i n g 7.15

6 M i c r o w a v e  c o o k i n g 6.05

T a b l e  16 d e p i c t s  t h e  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  

ra w  and p r o c e s s e d  a g a th i  l e av e s .  T h e  b i o a v a i l a h i l i t y  p e r c e n t a g e s  r a n g e d  

f r o m  6.05 to 8 .90,  the  l o w e s t  b e i n g  m i c r o w a v e  p r o c e s s e d  an d  h i g h e s t  

b e i n g  f r o m  s a u t e d  a g a th i  l e av e s .  S a u t e i n g  ( 8 .9 0 ) ,  s t e w i n g  ( 8 . 2 5 )  and 

p r e s s u r e  c o o k i n g  ( 7 . 1 5 )  w e r e  o b s e r v e d  to  i n d u c e  h i g h e r  b i o a v a i l a h i l i t y



than  th e  r a w  s a m p l e  (6 . 4 5 )  and th e  b i o a v a i l a b i l i t y  p e r c e n t a g e  o f  p- 

c a r o t e n e  w h e n  th e  v e g e ta b l e  w a s  b o i l e d  r e m a i n e d  s i m i l a r  to the  

u n p r o c e s s e d  one.
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Table 17 Bioavai labi li ty o f  p-carotene from amaranth-red  variety (percent)

SI. No, T r e a t m e n t s
P e r c e n t a g e

b i o a v a i l a b i l i t y
M e a n

1 R a w 15.85

2 S a u t e i n g 18.15
-'i B o i l i n g 17.55

16.32
4 S t e w i n g 15.95

5 P r e s s u r e  c o o k i n g 15.35

6 M i c r o w a v e  c o o k i n g 15.05

T h e  r e s u l t s  g iv en  in T a b l e  17 i n d i c a t e s  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p- 

e a r o t e n e  f r o m  a m a r a n t h u s  ( red  v a r i e ty )  w h e r e  t h e  b i o a v a i l a b i l i t v  w as  

h i g h e s t  for  s a u t e d  l e av e s  (1 8 ,1 5  p e r  ce n t ) ,  f o l l o w e d  by  b o i l e d  ( 1 7 . 5 5  per  

c e n t )  and  s t e w e d  (1 5 .9 5  p e r  c e n t )  w h e r e  al l  t h e  a b o v e  v a l u e s  f o u n d  h i g h e r  

than  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  v a l u e  fo r  r a w  red  a m a r a n t h u s  ( 1 5 .8 5  p e r  ce n t ) .  

T h e  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t v  o f  P - c a r o t e n e  f r o m  p r e s s u r e  c o o k e d  ( 1 5 .3 5 )  

and  m i c r o w a v e  p r o c e s s e d  ( 1 5 . 0 5 )  s a m p l e s  w a s  h o w e v e r  l o w e r  t h an  th a t  o f  

r a w  red a m a r a n t h u s .

fable  18 Bioavailabi l i tv  o f  p-carotene  f rom  amaran th -green variety (percent)

SI. No. T r e a t m e n t s
P e r c e n t a g e

b i o a v a i l a b i l i t y
M e a n

1 R a w 13.60

2 S a u t e i n g 14.95
-i B o i l i n g 15.95

14.67
4 Stewd ng 14.60

s P r e s s u r e  c o o k i n g 14.25

6
...

M i c r o w a v e  c o o k i n g 14.75



Data  per ta in ing to b ioavai labi l i ty  o f  P -ca rotene  f rom  ra w  am aran th  green 

was  13.60 p e r  cent,  whi le  af ter  su bject ing it to d i fferent  p ro c es s in g  t rea tmen ts ,  

the b ioava i lah i l i ty  val ues  we re  fo u n d  to  range f rom  14.25 p e r  cen t  to 15.95 per 

cent ,  the  m a x i m u m  being for boi led  and m i n i m u m  for p re ssu re  co o k e d  samples .  

T h u s  a s igni f icant  increase  in b ioavai labi l i ty  o f  p -c aro tene  was  obse rved  in all 

the p ro ces sed  o f  am ar an th  g re en  sam ples  co m p ar ed  to the  r a w  one.

T ab le  19 Bioavailabi l i ty  o f  p -caro tene  f rom drumst ick  leaves  (percent)

SI. N o . T r e a t m e n t s
P e r c e n t a g e

b i o a v a i l a b i l i t y
M e a n

1 R a w 14.65

2 S a u t e i n g 15.35

J B o i l i n g 13.55
13.73

4 S t e w i n g 14.60

5 P r e s s u r e  c o o k i n g 12.80

6 M i c r o w a v e  c o o k i n g 11.45

T h e  r e s u l t s  o f  in vitro  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  d r u m s t i c k  

l e a v e s  is d e p i c t e d  in  T a b l e  19. S a u t e i n g  o b t a i n e d  th e  h i g h e s t  

b i o a v a i l a b i l i t y  v a l u e  o f  15.35  p e r  c e n t  as  a g a i n s t  14 .65 p e r  c e n t  fo r  ra w  

d r u m s t i c k  l e a v e s  f o l l o w e d  by  s t e w i n g  ( 1 4 . 6 0  p e r  c e n t ) .  B o i l i n g ,  p r e s s u r e  

c o o k i n g  an d  m i c r o w a v e  c o o k i n g  o f  d r u m s t i c k  l e a v e s  r e c o r d e d  

b i o a v a i l a b i l i t y  v a l u e s  r a n g i n g  f r o m  13.55 p e r  c e n t  t o  11.45  l o w e s t  b e i n g  

th a t  fo r  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g .

Table 20 Bioavai labi l i ty o f  P-carotene f rom  chekkurmani s  (percent)

SI. N o . T r e a t m e n t s
P e r c e n t a g e

b i o a v a i l a b i l i t y
M e a n

1 R a w 10.25

2 S a u t e i n g 10 .70

3 B o i l i n g 9.95
9.19

4 S t e w i n g 7. 40

5 P r e s s u r e  c o o k i n g 8.20

6 M i c r o w a v e  c o o k i n g 8.65



N-o

T h e  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  r a w  as  we l l  as 

p r o c e s s e d  c h e k k u r m a n i s  w e r e  a n a l y s e d  ( T a b l e  2 0 )  a n d  s a u t e i n g  w a s  

p r o v e n  as  t h e  b e s t  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e  t h a t  c a n  b e  a d o p t e d  for  the  

i m p r o v e d  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  ( 1 0 . 7 0  p e r  ce n t ) .  R a w  

c h e k k u r m a n i s  s h o w e d  a p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  10 .25 w h i c h  was  

h i g h e r  t h a n  r e s t  o f  th e  p r o c e s s e d  s a m p l e s  o t h e r  t h a n  s a u t e i n g .  A m o n g  the  

o t h e r  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  s t u d i e d  on  c h e k k u r m a n i s ,  b o i l i n g  g a v e  a v a lu e  

o f  9 .95 p e r  ce n t ,  m i c r o w a v e  c o o k i n g  8 .65  p e r  c e n t ,  p r e s s u r e  c o o k i n g  8 . 20  

pe r  c e n t  a n d  l o w e s t  b i o a v a i l a b i l i t y  w a s  r e c o r d e d  in  s t e w i n g  ( 7 , 4 0  pe r  

cen t ) .

T a b l e  21 B i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  c a r r o t  ( p e r c e n t )

SI. No . T r e a t m e n t s P e r c e n t a g e
b i o a v a i l a b i l i t y

M e a n

1 R a w 19.95

2 S a u t e i n g 2 8 , 5 0

-v B o i l i n g 3 2 .2 0
2 4 . 4 5

4 S l e w i n g 2 7 . 6 0

5 P r e s s u r e  c o o k i n g 18.85

6 M i c r o w a v e  c o o k i n g 19.60

T a b l e  21 e l u c i d a t e s  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  ca rro t .  

T h e  re su l t  i n d i c a t e d  that  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  c a r r o t  w a s  

o b s e r v e d  to r a n g e  f r o m  18.85 p e r  c e n t  to  3 2 . 2 0  p e r  c e n t ,  th e  h i g h e s t  b e in g  

for  b o i l i n g .  S t e w i n g  a n d  s a u t e i n g  w e r e  a l s o  p r o v e n  to  b e  b e t t e r  m e t h o d s  

i n d i c a t i n g  b i o a v a i l a b i l i t v  o f  2 7 . 6 0  p e r  c e n t  an d  2 8 . 5 0  p e r  c e n t  r e s p e c t i v e l y  

R aw  c a r r o t s  g a v e  a h i g h e r  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t y  ( 1 9 , 9 5 )  c o m p a r e d  to 

p r e s s u r e  c o o k e d  ( 1 8 . 8 5 )  a n d  m i c r o w a v e  c o o k e d  ( 1 9 . 6 0 )  c a r ro t .
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Tabic 22 Bioavai labi l i ty o f  p-caro tene  f rom  yam  (percent)

SI. No . T r e a t m e n t s P e r c e n t a g e
b i o a v a i l a b i l i t y

M e a n

1 R a w 17.95

S a u t e i n g 2 9 . 4 0
-T3 B o i l i n g 2 3 . 8 0

2 4 . 7 7
4 S t e w i n g 2 9 . 4 0

5 P r e s s u r e  c o o k i n g 2 3 .5 5

6 M i c r o w a v e  c o o k i n g 2 4 .5 5

O n  a n a l y s i n g  th e  P - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  f r o m  y a m  ( T a b l e  2 2 )  the 

h i g h e s t  b i o a v a i l a b i l i t y  p e r c e n t a g e  w a s  fo u n d  w h e n  p r o c e s s e d  by s a u t e i n g  

and  s t e w i n g  ( 2 9 . 4 0  ea ch ) .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  by  m i c r o w a v e  p r o c e s s e d  

y a m  ( 2 4 . 5 5 ) ,  b o i l e d  ( 2 3 . 8 0 )  an d  p r e s s u r e  c o o k e d  ( 2 3 . 5 5 )  s a m p l e s .  R a w  

y a m  r e c o r d e d  th e  l o w e s t  b i o a v a i l a b i l i t y  v a l u e  o f  17.95 p e r  c e n t  c o m p a r e d  

to all  the  t r e a t m e n t s  a p p l i e d  in th i s  s tudy .

Table  23 Bioavai labi li ly o f  p-carotene  f rom clus ter  beans  (percent)

SI. No . T r e a t m e n t s
P e r c e n t a g e

b i o a v a i l a b i l i t y
M e a n

1 R a w 2 5 .3 5

S a u t e i n g 2 7 .0 0

-T B o i l i n g 2 5 . 7 0
2 4 . 4 7

4 S t e w i n g 2 5 . 6 0

5 P r e s s u r e  c o o k i n g 2 2 . 0 0

6 M i c r o w a v e  c o o k i n g 2 1 . 2 0

T h e  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a h i l i t y  o f  P - c a r o t e n e  f r o m  c l u s t e r  b e a n s  is 

g i v e n  in  T a b l e  23 .  B i o a v a i l a b i l i t y  w a s  m a x i m u m  w i t h  the  t r e a t m e n t  

s a u t e i n g  ( 2 7 . 0 0  p e r  ce n t )  f o l l o w e d  by  b o i l i n g  ( 2 5 , 7 0  p e r  c e n t )  an d  s t e w i n g  

( 2 5 . 6 0  p e r  c e n t ) ,  w h i c h  g a v e  h i g h e r  v a l u e s  t h a n  r a w  c l u s t e r  b e a n s  (2 5 .3 5 ) .  

A t  th e  s a m e  t im e ,  the  v a l u e s  r e c o r d e d  fo r  o t h e r  p r o c e s s i n g  t r e a t m e n t s .



s u ch  as  p r e s s u r e  c o o k i n g  an d  m i c r o w a v e  c o o k i n g  w e r e  2 2 . 0 0  a n d  2 1 . 2 0  

w h i c h  r e m a i n e d  l o w e r  t h a n  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  v a l u e  f r o m  r a w  c l u s t e r  

b ea n s .

Tab le  24  Bioavailabi l i ty  o f  P-carotene f rom  p u m p k in  (percent)

SI. No . T r e a t m e n t s
P e r c e n t a g e

b i o a v a i l a b i l i t y
M e a n

1 R a w 4 3 . 2 0

2 S a u t e i n g 4 3 . 7 5

B o i l i n g 4 4 . 4 0
4 1 . 2 4

4 S t e w i n g 4 1 . 6 5

5 P r e s s u r e  c o o k i n g 3 7 .2 0

6 M i c r o w a v e  c o o k i n g 37.25

R e g a r d i n g  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  p u m p k i n  ( T a b l e  

2 4 ) ,  it w a s  o b s e r v e d  t h a t  m a x i m u m  b i o a v a i l a b i l i t y  w a s  r e c o r d e d  w h e n  

p r o c e s s e d  by  b o i l i n g  ( 4 4 . 4 0  p e r  c e n t )  f o l l o w e d  by  s a u t e i n g  ( 4 3 . 7 5  p e r  

c e n t )  o f  p u m p k i n .  R a w  p u m p k i n ,  h o w e v e r  o b t a i n e d  a v a l u e  o f  4 3 . 2 0  p e r  

c e n t  w h i c h  w a s  h i g h e r  t h a n  th a t  fo r  s t e w e d  ( 4 1 . 6 5  p e r  c e n t ) ,  m i c r o w a v e  

p r o c e s s e d  ( 3 7 . 2 5  p e r  cen t )  a n d  p r e s s u r e  c o o k e d  ( 3 7 . 2 0  p e r  c e n t )  p u m p k i n .

Tab le  25 Bioavailabi l i ty  o f  p -caro tene  f rom  tomato  (percent)

SI. N o , T r e a t m e n t s
P e r c e n t a g e

b i o a v a i l a b i l i t y
M e a n

1 R a w 4 4 .2 5

2 S a u t e i n g 4 7 . 5 0

3 B o i l i n g 4 5 .9 5
4 5 . 3 5

4 S t e w i n g 4 9 . 2 5

5 P r e s s u r e  c o o k i n g 4 0 .2 5

6 M i c r o w a v e  c o o k i n g 4 4 . 9 0

T a b l e  25 d e s c r i b e s  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  t o m a t o ,  th e

fru i t  c o m m o n l y  u s e d  in  c u l i n a r y .  T h e  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  th e  p e r c e n t a g e



b i o a v a i l a b i l i l y  o f  (3-carotene  a f t e r  al l  t h e  p r o c e s s i n g  t r e a t m e n t s  u n d e r  

s t u d y  e x c e p t  p r e s s u r e  c o o k i n g  w a s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  r a w  t o m a to .  

S t e w i n g  w a s  i d e n t i f i e d  as t h e  b e s t  m e t h o d  o f  p r o c e s s i n g  o f  t o m a t o  wi th  

r e s p e c t  to p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  as  it r e c o r d e d  th e  h i g h e s t  v a lu e  o f  

4 9 . 2 5  p e r  cen t  f o l l o w e d  by s a u t e i n g  ( 4 7 . 5 0  p e r  ce n t ) ,  b o i l i n g  (4 5 .9 5  per  

cen t )  a n d  m i c r o w a v e  c o o k i n g  ( 4 4 . 9 0  p e r  ce n t ) .  R a w  t o m a t o ,  m e a s u r e d  

b i o a v a i l a b i l i t y  to t h e  e x t e n t  o f  4 4 .2 5  p e r  c e n t ,  w h i l e  p r e s s u r e  c o o k i n g ,  

g av e  th e  l o w e s t  v a l u e  o f  4 0 . 2 5  p e r  cen t .

T h e  p o o l e d  d a t a  on  th e  m e a n  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  

P - c a r o t e n e  f r o m  the  s e l e c t e d  v e g e t a b l e s  is g i v e n  in  T a b l e  26.  A s  i n d i c a t e d  

in t ab le  the  m e a n  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  t en  v e g e t a b l e s  s t u d i e d  w as  

f o u n d  to  be m a x i m u m  w i th  t r e a t m e n t  s a u t e i n g  ( 2 4 . 4 2  p e r  c e n t )  f o l l o w e d  

by b o i l i n g  ( 2 3 . 5 6  p e r  c e n t )  a n d  s t e w i n g  2 3 .43  p e r  c e n t .  R a w  v e g e t a b l e s  

s e r v e d  th e  n e x t  p o s i t i o n  in th e  b i o a v a i l a b i l i t y  s t a t u s  ( 2 1 . 1 4 )  w h i c h  w a s  

a p p a r e n t l y  h i g h e r  t h a n  p r e s s u r e  c o o k i n g  ( 1 9 . 9 6  p e r  c e n t )  a n d  m i c r o w a v e  

c o o k i n g  ( 2 0 . 3 4  p e r  c e n t ) .  S t a t i s t i c a l l y  a l s o  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  w a s  

o b s e r v e d  b e t w e e n  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  a d o p t e d  in  t h e  s tudy .

T h u s  to s u m m a r i z e ,  the  s tu d y  h i g h l i g h t s  t h a t  c e r t a i n  p r o c e s s i n g  

t e c h n i q u e s  a p p l i e d  in v e g e t a b l e s  w e r e  f o u n d  to be  b e n e f i c i a l  in t h e  r e l e a s e  

o f  c a r o t e n e  d u r i n g  d i g e s t i o n  t h a n  i ts  r e l e a s e  f r o m  the  u n p r o c e s s e d  

v e g e t a b l e s .  S a u t e i n g  w a s  o b s e r v e d  to  b e  th e  b e s t  m e t h o d  th a t  can  be 

a d o p t e d  for  o b t a i n i n g  th e  b e n e f i t  o f  h i g h e r  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  

f o l l o w e d  by  b o i l i n g  an d  s t e w i n g .  P r e s s u r e  c o o k i n g  as  w e l l  as  m i c r o w a v e  

p r o c e s s i n g  o f  v e g e t a b l e s  h o w e v e r  r e c o r d e d  l o w e r  b i o a v a i l a b i l i t y  c o m p a r e d  

to re s t  o f  the  p r o c e s s i n g  m e t h o d s ,  e x p e r i m e n t e d .

4 .9 .2  V a r i a t i o n  in B i o a v a i l a b i l i t y  b e t w e e n  S e l e c t e d  V e g e t a b l e s

T h e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  is i n f l u e n c e d  by  a n u m b e r  o f  

f a c t o r s  s u c h  as  th e  c a r o t e n o i d  s p e c i e s  i n g e s t e d ,  th e  a m o u n t  o f  c a r o t e n o i d  

in the  d ie t ,  t h e  m a t r i x  o f  the  fo o d  s o u r c e ,  th e  p r e s e n c e  o f  a b s o r p t i o n

“4*3



T a b i c  2 6  [ 3 - ca r o t ene  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  s e l e c t e d  v e g e t a b l e s  s u b j e c t e d  t o  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  ( P e r  c e n t )

T r e a t m e n t s
I

V e g e t a b l e s

M e a n
A g a th i

A m a r a n t h
r e d

A m a r a n t h
g r e e n

D r u m s t i c k
l e a v e s

Chekkur­
manis

C a r r o t Y a m
C l u s t e r
b e a n s

P u m p k i n T  o m a t o

R a w 6.45 15.85 1 3 .5 0 14.65 10.25 19.95 17.95 2 5 . 3 5 4 3 . 2 0 4 4 . 2 5 2 1 . 1 4

S a u t e i n g 8.90 18.15 14.95 15.35 10.70 2 8 . 5 0 2 9 . 4 0 2 7 . 0 0 4 3 . 7 5 4 7 . 5 0 2 4 . 4 2

B o i l i n g 6.55 17.55 15.95 13.55 9 .9 5 3 2 . 2 0 2 3 . 8 0 2 5 . 7 0 4 4 . 4 0 4 5 . 9 5 2 3 . 5 6

S t e w i n g 8.25 15.95 14.60 1 4 . 6 0 7 . 4 0 2 7 . 6 0 2 9 . 4 0 2 5 . 6 0 4 1 . 6 5 4 9 .2 5 2 3 . 4 3

P r e s s u r e
c o o k i n g

7.15 15 .35 14.25 1 2 .8 0 8 .2 0 18.85 2 3 .5 5 2 2 . 0 0 3 7 . 2 0 4 0 . 2 5 19 .96

M i c r o w a v e
c o o k i n g

6.05 15 .05 14 .75 1 1 .4 5 8 .65 1 9 .60 2 4 . 5 5 2 1 . 2 0 3 7 .2 5 4 4 . 9 0 2 0 . 3 4

M e a n 7.23 16.32 1 4 .67 13.73 9 . 1 9 2 4 . 4 5 2 4 . 7 7 2 4 . 4 7 4 1 . 2 4 4 5 . 3 5

C D  S t a n d a r d  e r r o r

M e t h o d  : 0 .631
F o o d s t u f f s  : 0 . 8 1 4
M e t h o d  o n  fo o d  : 1 .994

M e t h o d  : 0 .2 2 3
F o o d s t u f f s  : 0 .2 8 8
M e t h o d  o n  fo o d  : 0 . 7 0 4
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e n h a n c e r s  or  i n h i b i t o r s ,  o t h e r  h o s t  r e l a t e d  f a c to r s  a n d  i n t e r a c t i o n s  a m o n g  

t h e s e  f a c to r s .  In t h e  c u r r e n t  s t u d y ,  a c o m p a r i s o n  w a s  e l u c i d a t e d  b e t w e e n  

the  s e l e c t e d  v e g e t a b l e s  in t e r m s  o f  t h e i r  m e a n  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t y  

as i n f l u e n c e d  by  the  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  a p p l i e d  ( T a b l e  26) .

O n  c o m p a r i n g  the  v e g e t a b l e s  on  th e  b a s i s  o f  t h e  m e a n  b i o a v a i l a b i l i l y  

f i g u r e s  o b t a i n e d  fo r  v a r i o u s  t r e a t m e n t s ,  th e  m a x i m u m  v a l u e  on  p -  c a r o t e n e  

b i o a v a i l a b i l i t y  w a s  r e c o r d e d  fo r  t o m a t o  ( 4 5 .3 5  p e r  c e n t )  c l o s e l y  f o l l o w e d  

by p u m p k i n  ( 4 1 . 2 4  p e r  ce n t ) .  G r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  w e r e  p r o v e d  to be 

s i m i l a r  a n d  i n f e r io r  c o m p a r e d  to the  o t h e r  v e g e t a b l e s  s t u d i e d .

T h e  b i o a v a i l a b i l i t y  m e a n  for  ro o t s  an d  tu b e r s  s t u d i e d  r e v e a l e d  that  

y a m  h a d  a h i g h e r  a m o u n t  o f  b i o a v a i l a b l e  p - c a r o t e n e  2 4 . 7 7 ,  t h a n  c a r r o t s  

( 2 4 . 4 5 ) .  C l u s t e r  b e a n s  w a s  o b s e r v e d  to  h a v e  m e a n  p e r c e n t a g e  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  2 4 . 4 7 ,  w h i c h  a g a in  w a s  h i g h e r  t h a n  ca r ro t s .

A m o n g  th e  v e g e t a b l e s  s t u d i e d ,  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  w e r e  o b s e r v e d  

to h a v e  l o w e r  b i o a v a i l a b i l i t y  p e r c e n t a g e s ,  o f  w h i c h  t h e  l o w e s t  v a l u e  w a s  

r e c o r d e d  for  a g a th i  ( 7 . 2 3 )  a n d  c h e k k u r m a n i s  (9 .1 9 ) .  A m o n g  th e  leafy  

v e g e t a b l e s ,  a m a r a n t h  red  v a r i e t y  o b t a i n e d  th e  m a x i m u m  v a l u e  16.32 .  

f o l l o w e d  by  a m a r a n t h  g r e e n  ( 1 4 . 6 7 )  a n d  d r u m s t i c k  l e a v e s  ( 1 3 .7 3 ) .

S t a t i s t i c a l l y  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  a m o n g  ail  the  s e l e c t e d  

v e g e t a b l e s  w i th  r e s p e c t  to b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e .

T h e  r e s u l t s  on  b i o a v a i l a b i l i t y  an a ly s i s  o f  t en  s e l e c t e d  v e g e t a b l e s  

r e v e a l e d  th e  fac t  t h a t  t o m a t o  a n d  p u m p k i n  h a v e  h i g h e r  b i o a v a i l a b l e  

P - c a r o t e n e  c o m p a r e d  to  r e s t  o f  t h e  v e g e t a b l e s .  G r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s ,  

t h o u g h  h a v e  a h i g h e r  c a r o t e n e  c o n t e n t ,  th e  b i o a v a i l a b l e  p e r c e n t a g e  

r e m a i n e d  low'. R o o t s  a n d  t u b e r s  a n d  o t h e r  v e g e t a b l e s  w e r e  p r o v e d  to  h a v e  

h i g h e r  p e r  c e n t  o f  b i o a v a i l a b l e  c a r o t e n o i d s  t h a n  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s .

"1-5
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5. D I S C U S S I O N

C a r o t e n o i d s  h a v e  m a n y  fu n c t i o n s  in t h e  h u m a n  b o d y  i n c l u d i n g  b e in g  

the  p r e c u r s o r s  o f  r e t i n o l  a n d  r e t i n o i d s  an d  a c t i n g  as  a n t i o x i d a n t s  ( K r i n s k y .  

1993 ) .  T h e y  are  f o u n d  in d a r k  g re en ,  l ea fy  v e g e t a b l e s ,  in y e l l o w  an d  

o r a n g e  c o l o u r e d  f ru i t s  an d  v e g e t a b l e s .  T h e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n e s  

f r o m  t h e s e  fo o d s  h o w e v e r  are  i n f l u e n c e d  by  s e v e r a l  f a c to r s ,  o n e  i m p o r t a n t  

f a c t o r  b e i n g  th e  ce l l  m a t r i x .  P r o c e s s i n g  o f  v e g e t a b l e s  h a v e  f o u n d  to 

i n c r e a s e  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s ,  p o s s i b l y  d u e  to d e s t r u c t i o n  o f  

ce l l  m a t r i x .  T h e  c u r r e n t  s t u d y  “ I n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  o n  the  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n c  in s e l e c t e d  f o o d s ” f o c u s e s  o n  the  ef fec t  

p r o c e s s i n g  on  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p-  c a r o t e n e  in v e g e t a b l e s  an d  f ruits.

T h e  r e s u l t s  o f  the  s tu d y  are  d i s c u s s e d  u n d e r  th e  f o l l o w i n g  t i t le s .

5.1 S o c i o - e c o n o m i c  s t a t u s  o f  the  s u b j e c t s

5 .2  F r e q u e n c y  o f  u s e  o f  P - c a r o t e n e  r i c h  f o o d s

5.3 A d e q u a c y  o f  P- c a r o t e n e  c o n t e n t  in  t h e  d i e t

5 .4 S o u r c e  o f  p u r c h a s e  o f  p -  c a r o t e n e  r i ch  fo o d s

5.5 P r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  f o l l o w e d  by  the  r e s p o n d e n t s

5 .6 S t a n d a r d i s a t i o n  o f  c o o k i n g  m e t h o d s

5.7 B i o a v a i l a b i l i t y  o f  P* c a r o t e n e

5.1 S O C I O - E C O N O M I C  S T A T U S  O F  T H E  R E S P O N D E N T S

S o c i o - e c o n o m i c  f a c to r s  h a v e  a d e f in i t e  b e a r i n g  on  th e  d i e t a r y  h ab i t s  

o f  the  p e o p l e  a n d  t h e r e b y  are  r e l a t e d  to  the  d i e t a r y  i n t a k e  an d  n u t r i t i o n a l  

s t a tu s .  F o o d  c o n s u m p t i o n  is i n f l u e n c e d  b y  m a n y  fa c to r s  s u c h  as s o c i o ­

e c o n o m i c  s t a tu s ,  c u l t u r e ,  r e l i g i o n ,  e d u c a t i o n ,  i g n o r a n c e ,  f o o d  b e l i e f s  an d  

h a b i t s  ( M u l i m a n i  el al. ,  2 0 0 1 ) ,  A m o n g  th e  v a r i o u s  f a c to r s  a f f e c t i n g  the



n u t r i t i o n a l  s t a t u s  o f  an  i n d i v i d u a l ,  d i e t  w i t h  i t s  c l o s e  a s s o c i a t i o n  wi th  

s o c i o - e c o n o m i c  f a c t o r s  e m e r g e  as  an  i m p o r t a n t  f o r c e  o f  i n f l u e n c e .

5.1.1 P e r s o n a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  R e s p o n d e n t s

T h e  p r e s e n t  s t u d y  r e v e a l e d  t h a t  m a j o r i t y  o f  t h e  u r b a n  a n d  rural  

h o m e m a k e r s  b e l o n g e d  to  th e  m i d d l e  a g e d  g r o u p  (7 4  p e r  c e n t  u r b a n  and 94 

p e r  c e n t  ru ra l ) .  P a r k  ( 1 9 9 7 )  r e p o r t e d  t h a t  th e  d e m o g r a p h i c  p r o f i l e  o f  India  

is fa s t  c h a n g i n g  an d  is c h a r a c t e r i s e d  by a d u l t  p o p u l a t i o n  f o r m i n g  60  p e r  

c e n t  a n d  y o u n g  p o p u l a t i o n  ( b e l o w  th e  age  o f  15 y e a r s )  f o r m i n g  40  pe r  

cent .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  y o u n g  h o m e m a k e r s  w e r e  f o u n d  to be low ( t w o  pe r  

c e n t  a n d  12 p e r  c e n t  o f  ru r a l  a n d  u r b a n  h o m e m a k e r s  r e s p e c t i v e l y ) .  A l s o ,  

th e  n u m b e r  o f  r e s p o n d e n t s  w h o  c o m e  u n d e r  o l d  a g e d  c a t e g o r y  w a s  four  

p e r  c e n t  a n d  14 p e r  c e n t  in r u r a l  a n d  u r b a n  r e s p e c t i v e l y .  T h e  p r e s e n t  

r e s u l t s  a r e  in  t h e  t u n e  w i t h  the  f i n d i n g s  o f  R e k h a  (2 0 0 1 )  an d  T h a r a  ( 2 0 0 2 ) .  

w h o  c o n d u c t e d  s t u d i e s  in T h i r u v a n a n t h a p u r a m  d is t r i c t .

R a h m a n  a n d  R a o  ( 2 0 0 2 )  s t a t e d  t h a t  r e l i g i o n  c a n  p l a y  a s i g n i f i c a n t  

ro l e  in the  d i e t a r y  p a t t e r n  a n d  n u t r i e n t s  c o n s u m e d .  O n  a s s e s s i n g  the  

r e l i g i o n  o f  th e  r e s p o n d e n t s ,  it w a s  f o u n d  t h a t  m a j o r i t y  o f  t h e m  w e r e  

H i n d u s .

R e p o r t s  p u b l i s h e d  by  K e r a l a  S ta t i s t i c a l  I n s t i t u te  ( 1 9 9 2 ) ,  r e v e a l e d  

that  a m o n g  th e  p o p u l a t i o n  in  T h i r u v a n a n t h a p u r a m  d i s t r i c t  m a j o r i t y  f o l l o w  

H i n d u  r e l i g i o n  an d  p r o b a b l y  th i s  m a y  be  th e  r e a s o n  for  h i g h e r  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  H i n d u  f a m i l i e s .

5.1.2 F a m i l y  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  R e s p o n d e n t s

F A O  ( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  t h a t  f a m i l y  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  w e l l  c o r r e l a t e d  

w i t h  t h e  v a r i a t i o n s  in n u t r i e n t  in t ak e .  S m a l l e r  t h e  f a m i l y  s i z e  b e t t e r  w e re  

t h e  i n t a k e  o f  n u t r i e n t s  a n d  n u t r i e n t  a d e q u a c y .  T h e  s tu d y  r e v e a l e d  th a t  an 

o v e r w h e l m i n g  m a j o r i t y  o f  the  u r b a n  (90  p e r  c e n t )  a n d  ru r a l  (86  p e r  ce n t )  

r e s p o n d e n t s  b e l o n g e d  to n u c l e a r  f a m i l i e s .  J o i n t  f a m i l i e s  w e r e  f o u n d  less  

in n u m b e r  [ ru ra l  (1 4  p e r  c e n t )  an d  u r b a n  ( 1 0  p e r  ce n t ) ] .
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S a x e n a  ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  t h a t  n u c l e a r  t y p e  f a m i l i e s  a r e  m o r e  p o p u l a r  

in the  s t a t e  o f  K e r a l a  an d  t h e s e  f a m i l i e s  a r e  c o n s i d e r e d  to  b e  g e n e r a l l y  

b e t t e r  t h a n  j o i n t  ty pe  f a m i l i e s  for  t h e  h e a l t h y  d e v e l o p m e n t  o f  c h i ld re n .  

S t u d i e s  d o n e  by  R e k h a  ( 2 0 0 1 )  a n d  B u l l i y a  et al.  ( 2 0 0 2 )  a l so  i n d i c a t e d  

s i m i l a r  r e su l t s .

P r e s e n t  d a t a  o b s e r v e d  th a t  m a j o r i t y  o f  t h e  r e s p o n d e n t s ,  b o t h  ru r a l  

(86  p e r  c e n t )  a n d  u r b a n  (92  p e r  c e n t )  w e r e  m e m b e r s  o f  s m a l l  f a m i l i e s .  

T h e  s u b j e c t s  h a v i n g  m e d i u m  s i z e d  a n d  l a rg e  s i z e d  f a m i l i e s  w e r e  v e r y  few.  

T h e  a v e r a g e  f a m i l y  s i z e  a m o n g  th e  ru r a l  r e s p o n d e n t s  w a s  4 . 5 8 ,  P a u l

( 1 9 9 9 )  h a d  r e p o r t e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  s i z e  o f  t h e  f a m i l y  in 

T h i r u v a n a n t h a p u r a m  d i s t r i c t  w a s  4 .5 .  A v e r a g e  f a m i l y  s i z e  o f  t h e  u rb a n  

r e s p o n d e n t s  w a s  r e c o r d e d  a s  fou r .  T h i s  a g a in  is i n  c o r r o b o r a t i o n  w i th  the  

r e p o r t s  o f  P a r k  (1 9 9 7 )  w h o  s t a t e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  f a m i l y  s i z e  in  In d i a  is 

four .

A c c o r d i n g  to  R e d d y  et  al.  ( 1 9 9 3 )  t h e  e m p l o y m e n t  s t a t u s  o f  the  

p o p u l a t i o n  is an i m p o r t a n t  d e t e r m i n i n g  f a c t o r  w i t h  r e s p e c t  to  h e a l t h  an d  

n u t r i t i o n a l  s t a tu s .  T h e  p r e s e n t  d a t a  e v i d e n c e d  t h a t  m o s t  o f  t h e  f a m i l i e s  

c o n s i s t e d  o f  m o r e  t h a n  o n e  e a r n i n g  m e m b e r .  In f e w  f a m i l i e s ,  t h e r e  w e r e  

e v e n  m o r e  t h a n  t h r e e  e a r n i n g  m e m b e r s .  S e s h a d r i n a t h  ( 1 9 9 3 )  r e p o r t e d  th a t  

a m o n g  a g r i c u l t u r a l  l a b o u r e r  f a m i l i e s  o f  T h i r u v a n a n t h a p u r a m ,  4 0  p e r  cent  

f a m i l i e s  h a d  o n e  e a r n i n g  m e m b e r  w h e r e a s  36  p e r  c e n t  h a d  tw o  w a g e  

e a r n e r s  a n d  r e m a i n i n g  23 p e r  c e n t  h a d  t h r e e  o r  m o r e  e a r n i n g  m e m b e r s  in 

the  f am i ly .

D a t a  f u r t h e r  r e v e a l e d  t h a t  n u m b e r  o f  d e p e n d e n t m u m b e r s  in  m a j o r i t y  

o f  th e  f a m i l i e s  w e r e  o n e  to tw o  a n d  in  v e r y  f e w  f a m i l i e s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  

m o r e  t h a n  f o u r  d e p e n d e n t  m e m b e r s  w a s  a l s o  fo u n d .

5.1.3 E c o n o m i c  S t a t u s

F a m i l y  i n c o m e  is c o n s i d e r e d  as  an  i m p o r t a n t  d e t e r m i n a n t  s i n c e  the  

i n c o m e  d e t e r m i n e  f a m i l y  s t a t u s  an d  th e  s o c i o - e c o n o m i c  p o s i t i o n  in the



s o c i e t y  to  w h i c h  they  b e l o n g .  It w a s  o b s e r v e d  in t h e  s t u d y  t h a t  m a j o r i t y  

o f  the  ru ra l  an d  u r b a n  f a m i l i e s  w e r e  h a v i n g  a  m o n t h l y  i n c o m e  in  the  r a n g e  

o f  Rs .  500 1 to Rs .  15000.  H o w e v e r  34  p e r  c e n t  o f  th e  u r b a n  f a m i l i e s  w e r e  

e a r n i n g  a h ig h  m o n t h l y  i n c o m e  o f  m o r e  t h a n  R s . 1 5 , 0 0 1 .  T h e s e  r e s u l t s  are  

in  t u n e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  by  R e k h a  ( 2 0 0 1 )  a n d  T h a r a  (2 0 0 2 ) .

M c h a r  ( 1 9 9 5 )  r e p o r t e d  t h a t  the  i n c o m e  is c o n s i d e r e d  to  be  o n e  o f  the  

i m p o r t a n t  f a c t o r s  d e t e r m i n i n g  t h e  l ev e l  o f  n u t r i t i o n .  T h e  e c o n o m i c  s t a t u s  

d i r e c t l y  or i n d i r e c t l y  i n f l u e n c e s  t h e  p u r c h a s i n g  p o w e r ,  s t a n d a r d  o f  l iv in g  

and  q u a l i t y  o f  l ife.

R e g a r d i n g  t h e  m o n t h l y  f o o d  e x p e n d i t u r e  p a t t e r n ,  m a j o r i t y  o f  rura l  

h o u s e h o l d s  s p e n d  R s .  1 0 0 0 - 2 0 0 0  p e r  m o n t h  on  f o o d .  W h i l e  a m o n g  u rb an  

h o u s e h o l d s  m a j o r i t y  w e r e  s p e n d i n g  an  a m o u n t  b e t w e e n  Rs .  200 1 and 

Rs.  3 0 0 0 .  S tu d y  by  P au l  ( 1 9 9 9 )  a l s o  r e v e a l e d  s i m i l a r  t r e n d  w i t h  r e g a r d  to 

e x p e n d i t u r e  p a t t e rn .

P a r k  (1 9 9 7 )  s t a t e s  t h a t  K e r a l i t e s  are  e n j o y i n g  h i g h  s t a n d a r d  o f  l i v in g  

i n s p i t e  o f  l o w  p e r c a p i t a  i n c o m e ,  L i sa  (1 9 9 6 )  s t a t e d  t h a t  f a c to r s  l ike  f ood  

p r e f e r e n c e s ,  a v a i l a b i l i t y  o f  f o o d  i t e m s  in  t h e  lo ca l i t y ,  k n o w l e d g e  o f  

n u t r i t i o n a l  v a l u e s  o f  c e r t a i n  f o o d  i t e m s ,  r e l a t i v e  p r i c e s  o f  food  a r t i c l e s  an d  

u r g e n c y  o f  n o n - f o o d  e x p e n s e s  w e r e  f o u n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r i o r i t i e s  in  the  

f ood  e x p e n d i t u r e  p a t t e r n .

In a n u t s h e l l ,  t h e  c u r r e n t  d a t a  r e v e a l e d  t h a t  m o s t  o f  th e  r e s p o n d e n t s  

b o t h  ru r a l  an d  u r b a n  b e l o n g e d  to  n u c l e a r ,  m i d d l e  i n c o m e  f a m i l i e s .  T h e  

n u m b e r  o f  e a r n i n g  m e m b e r s  v a r i e d  f r o m  f a m i l y  to  f a m i ly ,  b u t  m o s t  

f a m i l i e s  h ad  m o re  th a n  one  e a r n i n g  m e m b e r .  M o s t  o f  th e  ru ra l  f a m i l i e s  

s p e n d  l e s s e r  a m o u n t  on  f o o d  c o m p a r e d  to  u r b a n  h o u s e h o l d s .  T h e  r e a s o n  

b e h i n d  t h i s  c a n  be ,  t h e  u r b a n s  h a d  to  d e p e n d  o n  m a r k e t s  fo r  al l  t h e  f ood  

s tu f f s ,  i n c l u d i n g  t h e  l o c a l ly  a v a i l a b l e  o n es ,  b u t  fo r  r u r a l  t h e y  o b t a i n  m a n y  

fo o d  a r t i c l e s  l ike  v e g e t a b l e s  f r o m  th e i r  h o m e  g a r d e n s  i t se l f .
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5.2 F R E Q U E N C Y  O F  U S E  O F  p -  C A R O T E N E  R I C H  F O O D S

V e g e t a b l e s  o c c u p y  an  i m p o r t a n t  p l a c e  e s p e c i a l l y  in th e  v e g e t a r i a n  

d i e t  in India .  P r o v i t a m i n  A c a r o t e n o i d s  p r e d o m i n a n t l y ,  P - c a r o t e n c  and a-  

c a r o t e n e  p r e s e n t  in p l a n t  f o o d s  a r e  i m p o r t a n t  s o u r c e s  o f  v i t a m i n  A 

p a r t i c u l a r l y  in c o u n t r i e s  w h e r e  v i t a m i n  A  d e f i c i e n c y  is p r e v a l e n t  and 

s o u r c e s  o f  p r e f o r m e d  v i t a m i n  A arc  c o n s u m e d  i n f r e q u e n t l y  ( U n d e r w o o d .  

1984 ) .  The f r e q u e n c y  o f  c o n s u m p t i o n  o f  p - c a r o t e n e  r i ch  v e g e t a b l e s  v a r i e d  

g re a t ly  d e p e n d i n g  o n  s e a s o n ,  a v a i l a b i l i t y ,  c o s t  a n d  q u a l i ty .

R e s u l t s  o b t a i n e d  in the  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  p - c a r o t e n e  r ich 

v e g e t a b l e s  r e v e a l e d  th a t  a m o n g  th e  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s ,  a g a th i ,  

a m a r a n t h  a n d  d r u m s t i c k  l e av e s  w e r e  c o m m o n l y  c o n s u m e d .  A n d  the

c o n s u m p t i o n  o f  a g a th i  m o r e  c o m m o n  a m o n g  ru ra l  f a m i l i e s .  S e s h ad r i  

( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  that  in S o u t h e r n  r e g io n  o f  Ind ia ,  d r u m s t i c k  l e a v e s  w e r e  

c o n s u m e d  by a l a rg e  n u m b e r  o f  h o u s e h o l d s .  S tu d y  d o n e  by 

C h a n d r a s e k h a r  et al. ( 1 9 9 9 )  r e v e a l e d  t h a t  in  C o i m b a t o r e  d is t r ic t ,  

a m a r a n t h ,  d r u m s t i c k ,  k c e r a i  an d  a g a th i  w e r e  th e  c o m m o n l y  c o n s u m e d  

g re en s .

A p a r t  f r o m  th e  wel l  k n o w n  c o n v e n t i o n a l  g r e e n s ,  l e av e s  o f  large 

n u m b e r  o f  p l a n t s  g r o w i n g  c o u n t r y s i d e  c o u l d  a l so  p r o v e  to be g o o d  s o u r c e s  

o f  p - c a r o t e n e .  It w a s  o b s e r v e d  in th e  s t u d y  th a t  c h e k k u r m a n i s ,  a lo ca l ly  

a v a i l a b l e  g r e e n  l ea f y  v e g e t a b l e  w a s  a l so  r e l i s h e d  by m a n y  f a m i l i e s .  

H o w e v e r  a h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  u r b a n  r e s p o n d e n t s  ( 5 6  p e r  c e n t )  n e v e r  

c o n s u m e d  th i s  g re en  lea fy  v e g e t a b l e .  Paul  ( 1 9 9 9 )  r e p o r t e d  t h a t  f o o d s  s u ch  

as  a m a r a n t h ,  c a b b a g e ,  c h e k k u r m a n i s ,  c o r i a n d e r  l e a v e s ,  d r u m s t i c k  l eaves ,  

d r u m s t i c k ,  b i t t e r  g o u r d ,  c l u s t e r  b e a n s ,  g o o s e b e r r y ,  g u a v a ,  o r a n g e  and 

m a n y  o t h e r  v e g e t a b l e s  ar e  c o m m o n l y  u s e d  in K e ra l a .

R e g a r d i n g  th e  use  o f  roo t s  and  t u b e r s ,  it w a s  o b s e r v e d  th a t  all the  

r e s p o n d e n t s  (50  ru ra l  and  50 u r b a n )  c o n s u m e d  c a r r o t s  m u c h  f r e q u e n t ly .  

Y a m  w a s  a l so  c o n s u m e d  by m o s t  o f  t h e  r e s p o n d e n t s .  B u t  a s m a l l



p e r c e n t a g e  (2 6  p e r  cen t  rural  and 12 p e r  c e n t  u r b a n )  n e v e r  u sed  (Ids 

v e g e t a b l e  in the i r  d ie t ,  S e s h a d r i  ( 1 9 9 6 )  s t a t e d  that  c a r r o t s  are  c o n s u m e d  

in all  r e g i o n s  o f  Ind ia  i n v a r id ly .  R e d d y  ( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  th a t  y am .  

e s p e c i a l l y  d i f f e r e n t  n e w  v a r i e t i e s  a r e  ver y  g o o d  s o u r c e s  o f  p - c a r o t e n e .

C o n s i d e r i n g  the  f r e q u e n c y  o f  c o n s u m p t i o n  o f  s ev e ra l  v e g e t a b l e s ,  it

was  o b s e r v e d  in the  s tu d y  th a t  b i t t e r  g o u r d ,  c l u s t e r  b e a n s ,  d r u m s t i c k .

f r en ch  b e a n s ,  o n i o n  s t a lk  a n d  p u m p k i n  a r e  t h e  c o m m o n l y  c o n s u m e d ^ o l h e r  
/

v e g e t a b l e s  r ich  in [3- c a r o t e n e .  S o m e  o f  t h e s e  v e g e t a b l e s  w:e r e  a l so  

c o n s u m e d  d a i ly  by s o m e  r e s p o n d e n t s .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b s e r v e d  by 

Paul  (1 9 9 9 ) .

D e s h p a n d e  et al. ( 2 0 0 1 )  r e p o r t e d  that  i t em s  f rom  the  ‘o th e r  

v e g e t a b l e '  g r o u p  w h i c h  are  r i ch  in p - c a r o t e n e  w e r e  a l s o  c o n s u m e d  w id e ly  

by w o m e n  o f  B h o p a l .  K u m a r i  a n d  S in g h  ( 2 0 0 2 )  s t a t e d  t h a t  the  

c o n s u m p t i o n  o f  o t h e r  v e g e t a b l e s  in  d a i ly  d ie t  w a s  h i g h e r  an d  m o r e  

a d e q u a t e  t h a n  o f  g re en  l ea fy  v e g e t a b l e s  a n d  f rui ts .

b r u i t s  l ike  d a t e s  an d  t o m a t o  r i p e  w e r e  c o n s u m e d  a l m o s t  al) t h r o u g h  

out  the  y e a r  by the  r e s p o n d e n t s ,  T h e  c o n s u m p t i o n  o f  j a c k  f ru i t ,  m a n g o  

( r ip e )  a n d  o r a n g e  is d e p e n d e d  o n  the  s e a s o n a l  a v a i l a b i l i t y  a n d  cos t .  

P a p a y a ,  is c o n s u m e d  i n v a r i a b l y  by al l  th e  r e s p o n d e n t s  o f  ru ra l  a r ea .  But  

m a j o r i t y  o f  u r b a n  r e s p o n d e n t s  (46  p e r  c e n t )  w e r e  n o t  u s i n g  it in t h e i r  d ie t .  

C h a n d r a s e k h a r  et al.  ( 1 9 9 9 )  o b s e r v e d  th a t  in C o i m b a t o r e  d i s t r i c t  f ru i t s  

l ike  p a p a y a ,  t o m a t o ,  m a n g o  an d  o r a n g e  ar e  r e l i s h e d  m o s t .  L i s a  ( 1 9 9 6 )  

r e p o r t e d  that  f ru i t s  are  m o s t l y  i n c l u d e d  in the  d ie t  d e p e n d i n g  o n  the  

s e a s o n a l  av a i l a b i l i t y .

T h e  s tu d y  t h u s  r e v e a l e d  t h a t  p - c a r o t e n e  r i ch  f o o d  i t e m s  w h i c h  are  

a v a i l a b l e .  In and a r o u n d  t h e i r  h o m e s  l ike  ag a th i ,  d r u m s t i c k ,  c h e k k u r m a n i s  

and  p a p a y a  w e r e  m o r e  f r e q u e n t l y  c o n s u m e d  b y  th e  ru ra l  f a m i l i e s .  O n  the  

c o n t r a r y ,  u r b a n  f a m i l i e s  d e p e n d e d  u p o n  s u c h  f o o d  i t e m s ,  th a t  a r e  a v a i l a b l e  

in the  m a r k e t  o r  s h o p s  l ike  c a r r o t ,  y a m ,  f r e n c h  b e a n s ,  p u m p k i n  etc.
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S e a s o n a l  f ru i t s  l ike  j a c k f r u i t .  m a n g o  an d  o r a n g e  w e r e  c o n s u m e d  m o r e  or  

less  s i m i l a r ly  by b o th  th e  g r o u p s .  T h e  f a m i l i e s  t h e r e f o r e  w e r e  fo u n d  

d e p e n d  p r i m a r i l y  on  p l a n t  s o u r c e s  r i ch  in p r o v i t a m i n  A c a r o t e n o i d s  {dark 

g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s ,  y e l l o w  o r  o r a n g e  f ru i t s  an d  v e g e t a b l e s )  for  the i r  

v i t a m i n  A s u p p ly .

5.2.1 V a r i a t i o n  in C o n s u m p t i o n  o f  P - c a r o t e n e  R ic h  F o o d s

C o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  f o o d s t u f f s  m a y  d i f f e r  a m o n g  s o c i e t i e s  

d e p e n d i n g  on  th e  a r ea  o f  r e s id e n c e ,  so c i e ty ,  e d u c a t i o n ,  i n c o m e  an d  

av a i l a b i l i t y .  A n a l y s i s  on  v a r i a t i o n  in c o n s u m p t i o n  o f  p - c a r o t e n e  r ich  

fo o d s  by the  h o m e m a k e r s  in th e  p r e s e n t  su rv e y  r e v e a l e d  t h a t  s i g n i f i c a n t  

v a r i a t i o n  w a s  n o t e d  in  th e  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  s ix  v e g e t a b l e s  a m o n g  

rura l  an d  u rb a n  fa m i l i e s .  O n  v e r i f y i n g  th e  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  e ach  

v e g e t a b l e  a m o n g  ru ra l  and u r b a n  h o u s e h o l d s ,  i t  w a s  r e v e a l e d  th a t  a 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  a t  o n e  p e r  c e n t  lev el  e x i s t e d  w'ith r e g a r d  to 

d r u m s t i c k  l e a v e s ,  c h e k k u r m a n i s  a n d  c l u s t e r  b e a n s .  C o n s u m p t i o n  pa t t e r n  

o f  a g a th i ,  c a r r o t  an d  p u m p k i n  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  at f ive  p e r  c e n t  level  

b e t w e e n  u r b a n  an d  rural  h o u s e h o l d s .

It c o u l d  be o b s e r v e d  f ro m  th e  s t u d y  th a t  l ea f y  v e g e t a b l e s  l ike  a g a th i ,  

d r u m s t i c k  l e a v e s  an d  c h e k k u r m a n i s  w e r e  c o n s u m e d  m o r e  f r e q u e n t l y  by 

the  ru ra l  p o p u l a t i o n  than  th e  u r b a n  f a m i l i e s .  T h e  r e a s o n  c o u l d  be t r a c ed  

as t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e s e  v e g e t a b l e s  in t h e  ru ra l  h o m e s t e a d s  i tsel f.  

C h a n d r a s e k h a r  a n d  K o w s a l y a  (2 0 0 2 )  r e p o r t e d  th a t  d r u m s t i c k  l e av e s  arc  

r i ch  in p - c a r o t e n e  a n d  is m o r e  p o p u l a r  in S o u t h e r n  Ind ia .

C a r r o t s  a r e  m o r e  f r e q u e n t l y  c o n s u m e d  by  th e  u r b a n  f a m i l i e s  t h a n  the  

rur a l .  S i m i l a r  r e s u l t s  w a s  o b s e r v e d  for  y a m ,  t h o u g h  th e  d i f f e r e n c e  w a s  not  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  C l u s t e r  b e a n s ,  P - c a r o t e n e  r i c h  v e g e t a b l e  h o w e v e r  

w a s  m o r e  f r e q u e n t l y  c o n s u m e d  by  ru r a l  fa m i l i e s .

R e g a r d i n g  th e  c o n s u m p t i o n  o f  d a t e s  t h e  u r b a n  p o p u l a t i o n  w e r e  b e t t e r  

c o n s u m e r s  c o m p a r e d  to  ru ra l  f a m i l i e s ,  t h o u g h  s t a t i s t i c a l l y  no  v a r i a t i o n
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w a s  o b s e r v e d .  A r o k i a s a m y  a n d  R a o  (1 9 8 8 )  r e p o r t e d  t h a t  r i c h  h o u s e h o l d s  

e s p e c i a l l y  o f  th e  u r b a n  c o n s u m e d  m o r e  a m o u n t s  o f  p r o t e c t i v e  fo o d s ,  

p r o t e i n  a n d  e n e rg y  r i ch  fo o d s  as a g a in s t  t h e  ru ra l  h o u s e h o l d s .  A g a r w a l  et al. 

( 2 0 0 1 )  s t a t e d  th a t  ru r a l  p o p u l a t i o n  c o n s u m e d  m o r e  c e r e a l s  a n d  l e s s  a m o u n t  

o f  p r o t e c t i v e  f o o d s  in  c o m p a r i s o n  w i t h  u r b a n  p o p u l a t i o n ,  w h o  c o n s u m e d  

m o r e  q u a n t i t i e s  o f  f r u i t s ,  v e g e t a b l e s  m i l k  a n d  f l e s h y  fo o d s .

In  c a s e  o f  p a p a y a ,  f r e q u e n c y  o f  c o n s u m p t i o n  w a s  m o r e  by  t h e  ru ra l  

f a m i l i e s .  T h i s  m a y  be  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  fac t  t h a t  p a p a y a  is w i d e l y  

g r o w n  in  ru r a l  h o m e s t e a d s  t h a n  u r b a n  h o ld in g s .

5.3 A D E Q U A C Y  O F  p - C A R O T E N E  C O N T E N T  O F  T H E  F A M I L Y  D I E T

A c t u a l  q u a n t i t y  o f  p - c a r o t e n e  c o n t a i n i n g  f o o d  c o n s u m e d  p e r  d a y  by 

s e l e c t e d  f a m i l i e s  w a s  a s s e s s e d  an d  th e  p e r c a p i t a  c o n s u m p t i o n  o f  

P - c a r o t e n e  w a s  c a l c u l a t e d  as  s u g g e s t e d  b y  T h i m m a y a m m a  a n d  R a o  

(1 9 9 8 ) .  R e s u l t s  e m p h a s i z e d  th a t  4 2  p e r  c e n t  o f  ru r a l  f a m i l i e s  a n d  38 p e r  

c e n t  u r b a n  f a m i l i e s  w e r e  c o n s u m i n g  d i e t s  i n a d e q u a t e  in  p -  c a r o t e n e  as  it 

c o u l d  m e e t  o n l y  les s  t h a n  50 p e r  c e n t  o f  R D A .  D i e t s  o f  24  p e r  cen t  rura l  

f a m i l i e s  a n d  e i g h t  p e r  c e n t  u r b a n  f a m i l i e s  p r o v i d e d  5 0 - 7 5  p e r  c e n t  o f  R D A  

f r o m  dai ly  d ie t .  T h i s  c a n  be  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n  m a d e  d u r i n g  

the  s t u d y  t h a t  i n c l u s i o n  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  in  the  

d a i l y  d i e t  w a s  v e r y  l ess  a n d  r e s t r i c t e d  to  f e w  f a m i l i e s .  N N M B  (1 9 9 7 )  

o b s e r v e d  th a t  th e  i n t ak e  o f  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  in  K e r a l a  w a s  l ess  than  

o n e  f o u r th  o f  R D A ,  w h i l e  for  o t h e r  v e g e t a b l e s  th e  R D A  w a s  m o r e  o r  less  

s a t i s f a c t o r y .  T h e  r e p o r t  f u r t h e r  o b s e r v e d  t h a t  t h e  i n t a k e  o f  v i t a m i n  A 

f r o m  all  s o u r c e s  i n c l u d i n g  th e  p l a n t  s o u r c e s  w a s  a b o u t  a t h i r d  o f  t h e  R D A .

M o r e  t h a n  75 p e r  cen t  o f  t h e  d a i l y  a v e r a g e  f a m i l y  r e q u i r e m e n t  o f  p- 

c a r o t e n e  w a s  m e t  in  t h e  d i e t s  o f  18 p e r  c e n t  ru ra l  a n d  34  p e r  c e n t  u r b a n  

f a m i l i e s .  F u r t h e r  it w a s  a w e l c o m e  o b s e r v a t i o n  th a t  16 p e r  c e n t  an d  20  per  

c e n t  o f  ru ra l  an d  u r b a n  f a m i l i e s  a t t a i n e d  an  a v e r a g e  d i e t a r y  c o n t r i b u t i o n  o f  

p - c a r o t e n e  a b o v e  100 p e r  c e n t .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t



u r b a n  f a m i l i e s  do  c o n s u m e  d i e t s  t h a t  e n a b l e  t h e m  to  m e e t  the  p - c a r o t e n e  

r e q u i r e m e n t s  b e t t e r  than  that  o f  the  ru ra l  f a m i l i e s ,  I C M R  ( 1 9 9 9 )  r e p o r t e d  

that  d i e t s  o f  m i d d l e  i n c o m e  g r o u p s  in u r b a n  a r e a s  w e r e  f a i r ly  s a t i s f a c t o r y ,  

in P- c a r o t e n e  c o n t e n t ,  w h i l e  th e  d i e t s  o f  r u r a l  p e o p l e  w e r e  i n a d e q u a t e  in 

m a n y  r e s p e c t s .  It w a s  a l s o  r e p o r t e d  th a t  th e  i n t a k e  o f  p r o t e c t i v e  foods  

l ike  p u l s e s ,  l e a f y  an d  o t h e r  v e g e t a b l e s ,  m i lk ,  f r u i t s ,  fa ts  a n d  oi ls  w e r e  

q u i t e  l o w  in the  d i e t s  o f  the  ru r a l  e s p e c i a l l y  th e  p o o r .

R a h m a n  a n d  R a o  ( 2 0 0 1 )  o b s e r v e d  t h a t  in  l o w  i n c o m e  f a m i l i e s ,  the  

c o n s u m p t i o n  o f  q u a l i t a t i v e  f o o d s  s u c h  as p u l s e s  an d  l e g u m e s ,  g r e e n  leafy 

v e g e t a b l e s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  low.  T h e  a u t h o r s  o p i n e d  t h a t  h i g h e r  the  

i n c o m e  b e t t e r  w a s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  d i e t  an d  t h e  q u a n t i t y  o f  n u t r i e n t s  

c o n s u m e d .  H o w e v e r  n o  s u c h  r e l a t i o n  w a s  e l u c i d a t e d  f r o m  th e  cu r r e n t  

s t udy .

5.3.1 A d e q u a c y  o f  p - c a r o t c n e  in  t h e  D ie ts  o f  R e s p o n d e n t s

F o o d  re c a l l  s u r v e y  a m o n g  s e l e c t e d  u r b a n  a n d  ru r a l  f a m i l i e s  r e v e a l e d  

that  th e  p e r c a p i t a  r e q u i r e m e n t  o f  P - c a r o t e n e  in  m a n y  f a m i l i e s  w a s  m e t  

s a t i s f a c t o r i l y .  H o w e v e r  w h e n  a d e q u a c y  o f  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  d a i ly  d ie t  

o f  t h e  h o m e m a k e r s  w e r e  s t u d i e d  i n d i v i d u a l l y ,  t h e r e  o b s e r v e d  a r e l a t i v e ly  

w i d e r  g a p  in i n t a k e  a n d  R D A ,  T h e  r e a s o n  c o u l d  be  n a r r a t e d  as even  

t h o u g h  f e m a l e  h e a d  o f  the  f a m i l y  c o o k  a n d  d i s t r i b u t e  t h e  f o o d ,  m o r e  

p r io r i t y  w a s  g i v e n  to o t h e r  m e m b e r s  o f  the  f a m i l y  ( D e v a d a s  a n d  E a s w a r a n .  

1986).  H e r e  a l so  the  r e s p o n d e n t s  b e i n g  the  h o m e m a k e r s  m i g h t  be 

c o n s u m i n g  o n l y  l i m i t e d  q u a n t i t y  o f  c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  as  w e l l  l i ke  h e r  

s h a r e  o f  o t h e r  f o o d s ,  w h i c h  r e s t r i c t e d  t h e  p - c a r o t e n e  s u p p l y .  P r e s e n t  s t u d y  

r e v e a l e d  t h a t  b o t h  in  ru r a l  a n d  u r b a n  s e c to r ,  m a j o r i t y  o f  r e s p o n d e n t s  (60 

p e r  cen t  ru ra l  a n d  58 p e r  c e n t  u r b a n )  h a d  a  d i e t  c o n t a i n i n g  P - c a r o t e n e  less  

t h a n  50 p e r  c e n t  o f  R D A .

G i t t e l s o n  ( 1 9 8 9 )  r e v e a l e d  t h a t  w o m e n  w e r e  l e s s  l ik e ly  to  m e e t  the  

n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t  fo r  en e r g y ,  p - c a r o t e n e ,  r i b o f l a v i n  a n d  v i t a m i n  C than
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m e n  o f  th e  s a m e  age .  W o m e n ’s la te  p o s i t i o n  in  h o u s e h o l d  s e r v i n g  o rd e r ,  

c h a n n e l i n g  o f  s p e c i a l  f o o d  to  m a l e s  an d  c h i l d r e n  a n d  l o w e r  t o t a l  i n t a k e  o f  

f o o d  w e r e  t h e  m a j o r  r e a s o n s  a p p e a r e d  to  a c c o u n t  fo r  t h i s  i n a d e q u a c y .

It w a s  n o t e d  t h a t  d i e t s  o f  32  p e r  c e n t  r u r a l  a n d  2 0  p e r  c e n t  u rb a n  

s u b j e c t s  s u p p l i e d  p - c a r o t e n e  o n l y  s u f f i c i e n t  to  m e e t  50  to  83 p e r  c e n t  o f  

R D A .  S e s h a d r i n a t h  ( 1 9 9 3 )  r e p o r t e d  t h a t  a m o n g  a g r i c u l t u r a l  l a b o u r e r s  o f  

T h i r u v a n a n t h a p u r a m  d i s t r i c t ,  d i e t s  w e r e  d e f i c i e n t  i n  m a n y  fo o d s  an d  d ie t s  

o f  f e m a l e  g r o u p  w e r e  m o r e  d e f i c i e n t  in  t h i s  r e s p e c t .  T h e  a u t h o r  a l so  

r e p o r t e d  t h a t  o f t e n  m a l e  m e m b e r s ,  e m p l o y e d  m e m b e r s ,  h e a d  o f  the  f a m i l y  

an d  c h i l d r e n  w e r e  g i v e n  p r i o r i t y  w h i l e  s e r v i n g  f o o d  a n d  v e g e t a b l e s  are  

p r e f e r e n t i a l l y  g i v e n  to  ad u l t  m a l e s .

At  t h e  s a m e  t i m e  a  g r o u p  o f  t w o  p e r  c e n t  r u r a l  s u b j e c t s  a n d  12 p e r  

c e n t  u r b a n  s u b j e c t s  w e r e  a b l e  to  m e e t  m o r e  t h a n  83 p e r  c e n t  o f  the  

r e c o m m e n d e d  a l l o w a n c e  o f  P - c a r o t e n e  f r o m  t h e i r  d a i l y  d ie t .  M o r e o v e r ,  

s ix  p e r  c e n t  a n d  10 p e r  c e n t  o f  ru r a l  a n d  u r b a n  h o m e m a k e r s  r e s p e c t i v e l y  

h a d  a s a t i s f a c t o r y  i n t ak e  a n d  w e r e  a b l e  to  m e e t  h u n d r e d  p e r  c e n t  o f  t he i r  

R D A .

5.4 S O U R C E  O F  P U R C A H S E  O F  p - C A R O T E N E  R I C H  F O O D S

K e r a l a  is c o n s i d e r e d  as  a  c o n s u m e r  s ta t e .  It  w a s  o b s e r v e d  t h a t  all 

the  f o o d  i t em s ,  i n c l u d i n g  c e r e a l s ,  p u l s e s ,  v e g e t a b l e s  a n d  f ru i t s  are  

p r o c u r e d  f r o m  n e i g h b o r i n g  s t a t e s .  I n f o r m a t i o n  p e r t a i n i n g  to  t h e  m o d e  o f  

p r o c u r e m e n t  o f  v e g e t a b l e s  in  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a l s o  i n d i c a t e s  s i m i l a r  

r e su l t s .

D a t a  on  the  s o u r c e  o f  p u r c h a s e  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  v e g e t a b l e s ,  

r e v e a l e d  t h a t  a m o n g  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s ,  o n l y  a g a th i ,  d r u m s t i c k  l e av e s  

a n d  c h e k k u r m a n i s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  h o m e s t e a d s  o f  t h e  r e s p o n d e n t  

f a m i l i e s .  H o w e v e r  in  t h e  c a s e  o f  a m a r a n t h ,  h o m e m a k e r s  p u r c h a s e d  the  

i t em  f r o m  lo ca l  s h o p s  o r  f r o m  th e  m a r k e t .  A c c o r d i n g  to  I C M R  ( 1 9 9 9 ) ,  a 

m a j o r  c r o p  g r o w n  in a b u n d a n c e  in  K e r a l a  is g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  w h i c h



are  t h e  i n e x p e n s i v e  s o u r c e s  o f  m a n y  n u t r i e n t s  e s s e n t i a l  fo r  h e a l t h  and 

m a i n t e n a n c e  o f  n o r m a l  h e a l t h ,  C h a n d r a s e k h a r  et al. ( 2 0 0 0 )  s t a t ed  that  

g re en  leaf y  v e g e t a b l e s  are  the  c h e a p e s t  a n d  lo ca l ly  a v a i l a b l e  f o o d s  r i ch  in 

p r o v i t a m i n  A c a r o t e n o i d s .

C o n s i d e r i n g  the  p u r c h a s e  o f  r o o t s  a n d  t u b e r s ,  v e g e t a b l e s  a n d  f ru i ts ,  

it w a s  n o t i c e d  t h a t  t h e  f a m i l i e s  o b t a i n e d  t h e m  f r o m  lo c a l  s h o p s ,  local  

m a r k e t  or  f r o m  t h e  m a i n  m a r k e t .  T h i s  p h e n o m e n o n  is h i g h l y  v i s ib le  

a m o n g  the  u r b a n  f a m i l i e s .  It w a s  r e v e a l e d  f r o m  the  s t u d y  t h a t  50  p e r  c e n t  

o f  the  u r b a n  f a m i l i e s  p u r c h a s e d  d r u m s t i c k  l e a v e s  f r o m  t h e  s h o p s .  T h e  

o t h e r  v e g e t a b l e s  l i ke  b i t t e r  g o u r d ,  c l u s t e r  b e a n s ,  f r e n c h  b e a n s ,  o n i o n  s talk 

an d  p u m p k i n  w e r e  s o l e ly  p u r c h a s e d  f r o m  th e  m a r k e t s .

F a c i l i ty  to p r o c u r e  v e g e t a b l e s  f r o m  th e  h o m e s t e a d  w a s  r e s t r i c t e d  to 

d r u m s t i c k ,  w h e r e  38 p e r  c e n t  o f  the  ru ra l  a n d  4 0  p e r  c e n t  o f  t h e  u rb an  

f a m i l i e s  g o t  it f r o m  t h e i r  h o m e  g a r d e n s .

C o n s i d e r i n g  the  a v a i l a b i l i t y  o f  f r u i t s  f r o m  h o m e s t e a d s ,  i t  w a s  s ee n  

t h a t  j a c k  f ru i t  a n d  p a p a y a  w e r e  a v a i l a b l e  f r o m  h o m e  g a r d e n s  o f  a l l  ru r a l  

f a m i l i e s .  M a n g o  w a s  a v a i l a b l e  f r o m  h o m e  g a r d e n  o n l y  to  a l i m i t e d  

n u m b e r  o f  r e s p o n d e n t s  ( 5 6  p e r  ce n t ) .  M e a n w h i l e  a m o n g  t h e  u rb a n  

f a m i l i e s  j a c k  f ru i t ,  m a n g o  a n d  p a p a y a  w e r e  a v a i l a b l e  a t  th e  h o m e s t e a d s  o f  

o n ly  to  a f e w  fa m i l i e s .  M a n y  o f  the  f a m i l i e s  w e r e  f o u n d  to d e p e n d  on 

m a r k e t s  f o r  i ts p u r c h a s e .

L a i s a m m a  ( 1 9 9 2 )  r e p o r t e d  t h a t  o n l y  a  s m a l l  n u m b e r  o f  f a m i l i e s  w e r e  

e n g a g e d  in p r o d u c t i o n  o f  f o o d s t u f f s .  T h e  a u t h o r  f o u n d  in  h e r  s tu d y  

c o n d u c t e d  a m o n g  r u r a l  a g r i c u l t u r a l  l a b o u r e r s  o f  T h i r u v a n a n t h a p u r a m  

d i s t r i c t  t h a t  m a n y  v e g e t a b l e s ,  c e r e a l s ,  p u l s e s ,  r o o t s  a n d  t u b e r s  w e r e  

p u r c h a s e d  f r o m  m a r k e t .

T h u s  t h e  s t u d y  o b s e r v e d  t h a t  h o u s e h o l d  p r o d u c t i o n  o f  c a r o t e n e  r i ch  

v e g e t a b l e s  w a s  v e r y  less ,  r e s t r i c t e d  to  f e w  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  and  

f ru its .  M a j o r i t y  o f  f a m i l i e s  d e p e n d e d  h e a v i l y  on  m a r k e t s  o r  s h o p s  for
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p r o c u r i n g  t h e s e  v e g e t a b l e s .  T h i s  p h e n o m e n o n  w a s  h o w e v e r  m o r e  

p r o m i n e n t  a m o n g  u r b a n  f a m i l i e s  w h o  d e p e n d e d  o n  m a r k e t s  e v e n  for  

lo c a l ly  a v a i l a b l e  v e g e t a b l e s .

5 .5 P R O C E S S I N G  P R A C T I C E S  F O L L O W E D  B Y  T H E  R E S P O N D E N T S

In In d ia ,  v e g e t a b l e s  are  c o m m o n l y  c o n s u m e d  a f t e r  c o o k i n g .  

V e g e t a b l e s  f r o m  th e  t i m e  o f  h a r v e s t  t i l l  t h e y  ar e  s e r v e d  in th e  fo rm  o f  

c o o k e d  fo o d ,  u n d e r g o  s e v e r a l  s t e p s  o f  p r o c e s s i n g  a n d  all  t h e s e  can  

i n t e r f e r e  w i th  t h e i r  n u t r i e n t  c o m p o s i t i o n .

A n  a s s e s s m e n t  o f  c o m m o n  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  e m p l o y e d  by the  

h o m e m a k e r s  h a d  p r i m a r i l y  r e v e a l e d  l a ck  o f  v a r i e t y  in  t h e  c o o k i n g  p a t t e r n .  

T h e  m o s t  c o m m o n  m e t h o d s  p r a c t i c e d  in g e n e r a l ,  fo r  c o o k i n g  v e g e t a b l e s  

b y  the  f a m i l i e s  o f  b o t h  u r b a n  a n d  ru ra l  a r e a  w e r e  s a u t e i n g  a n d  b o i l in g .  

P r e s s u r e  c o o k i n g  w a s  a l so  u s e d  p a r t i c u l a r l y  by  t h e  u r b a n  r e s p o n d e n t s .

S a n k h a l a  ( 2 0 0 3 )  s t a t e d  t h a t  c o n s u m p t i o n  o f  m o n o t o n o u s  d ie t s  

s u p p l y i n g  l ess  t h a n  a d e q u a t e  a m o u n t s  o f  n u t r i e n t s  is a p i c t u r e  e m e r g i n g  

f r o m  th e  I n d i a n  s c e n a r i o .  T h i s  p h e n o m e n o n  is n o t  r e s t r i c t e d  to  an y  

g e o g r a p h i c a l  b o u n d a r i e s  p a r t i c u l a r l y  in  t h e  c a s e  o f  r u r a l  m a s s e s  b e l o n g i n g  

to l o w  s o c i o - e c o n o m i c  s t a tu s .

S a u t e i n g  w a s  o b s e r v e d  as  t h e  c o m m o n e s t  m e t h o d  a d o p t e d  for  

p r o c e s s i n g  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s ,  b o t h  in  ru r a l  as  w e l l  as u r b a n  area .  

B o i l i n g  a n d  m i c r o w a v e  c o o k i n g  w e r e  p e r f o r m e d  fo r  a m a r a n t h u s  b u t  by 

o n ly  a l i m i t e d  n u m b e r  o f  f a m i l i e s  ( f o u r  p e r  c e n t  ru r a l  a n d  t w o  p e r  c e n t  

u rb a n  an d  fou r  p e r  c e n t  u r b a n  r e s p e c t i v e l y ) ,  S e s h a d r i  ( 1 9 9 6 )

r e p o r t e d  t h a t  in ru ra l  a n d  u r b a n  h o u s e h o l d s  o f  G u j a r a t ,  t h e  m o s t  f r e q u e n t  

m e t h o d s  o f  p r o c e s s i n g  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  w e r e  s a u t e i n g ,  b o i l in g ,  

s t e a m i n g ,  s h a l l o w  f ry in g  an d  p r e s s u r e  c o o k i n g .  C h a n d r a s e k h a r  et al.

( 2 0 0 0 )  o b s e r v e d  th a t  in P a l a k k a d ,  th e  c o m m o n  c o o k i n g  m e t h o d s  f o l l o w e d  

for  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  w e r e  b o i l i n g ,  s a u t e i n g  a n d  p r e s s u r e  c o o k i n g .



In  t h i s  s t u d y  as  fa r  as  the  c u l i n a r y  p r a c t i c e  f o r  r o o t s  a n d  t u b e r s  l ike  

c a r r o t  a n d  y a m  a re  c o u n t e d ,  t h e  c o m m o n l y  p e r f o r m e d  m e t h o d  by rura l  

f a m i l i e s  w e r e  s a u t e i n g  a n d  b o i l i n g  /  s t e w i n g .  P r e s s u r e  c o o k i n g ,  

b o i l i n g / s t e w i n g  an d  s a u t e i n g  w e r e  t h e  p r a c t i c e s  a d o p t e d  by  th e  u rb a n  

f a m i l i e s .

C o n s i d e r i n g  th e  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  e m p l o y e d  fo r  o t h e r  p - c a r o t e n e  

r i ch  v e g e t a b l e s ,  it w a s  o b s e r v e d  t h a t  b o i l i n g  /  s t e w i n g  an d  s a u t e i n g  w e r e  

f o l l o w e d  i n v a r i a b l y  by  b o t h  u r b a n  a n d  r u r a l  f a m i l i e s .  P r e s s u r e  c o o k i n g  

w a s  a l s o  w i d e l y  e m p l o y e d  by t h e  u r b a n  h o m e s .

L a i s a m m a  ( 1 9 9 2 )  r e p o r t e d  t h a t  a m o n g  th e  a g r i c u l t u r a l  l a b o u r e r s  o f  

T h i r u v a n a n t h a p u r a m  d i s t r i c t ,  t h e  m a j o r  c u l i n a r y  p r a c t i c e  f o l l o w e d  for  

v e g e t a b l e s  a r e  b o i l i n g ,  b o i l i n g  an d  s e a s o n i n g .  L i s a  ( 1 9 9 6 )  o b s e r v e d  th a t  

in T h i r u v a n a n t h a p u r a m ,  b o i l i n g  a n d  s a u t e i n g  o r  s h a l l o w  f r y in g  a r e  th e  

c o m m o n e s t  m e t h o d s  a d o p t e d  fo r  c o o k i n g  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s ,  o t h e r  

v e g e t a b l e s  a n d  r o o t s  a n d  tu b e r s .

A m o n g  f r u i ts ,  t o m a t o  w a s  w i d e l y  a n d  c o m m o n l y  u s e d  by  b o t h  ru ra l  

an d  u r b a n  h o u s e h o l d s .  B o i l i n g  w a s  p e r f o r m e d  as  t h e  m o s t  c o m m o n  

p r o c e s s i n g  p r a c t i c e ,  b y  ru r a l  h o m e m a k e r s .  A m o n g  t h e  u r b a n  f a m i l i e s  

a l o n g  w i t h  b o i l i n g ,  m o s t  o f  t h e m  a d o p t e d  p r e s s u r e  c o o k i n g  a l s o  as  a 

p r o c e s s i n g  m e t h o d  fo r  t o m a t o .

P r e s e n t  r e s u l t  p o i n t s  o u t  t h a t  fo r  c o o k i n g  v e g e t a b l e s  s a u t e i n g ,  

b o i l i n g /  s t e w i n g  ar e  b a s i c  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  v e r y  c o m m o n l y  a p p l i e d  to 

v a r i o u s  p r e p a r a t i o n s ,  T h e  r e g u l a r  u s e  o f  t h e s e  m e t h o d s  m a y  b e  d u e  to 

t h e  e a s i n e s s  in  o p e r a t i o n  a n d  n o n  r e q u i r e m e n t  o f  s p e c i f i c  e q u i p m e n t s  as  

n e e d e d  in t h e  c a s e  o f  p r e s s u r e  c o o k i n g ,  b a k i n g  o r  m i c r o w a v e  c o o k i n g .  

P r a c t i c e  o f  p r o c e s s i n g  w i t h  th e  h e l p  o f  m o d e r n  g a d g e t s ,  l i k e  p r e s s u r e  

c o o k e r  w a s  r e s t r i c t e d  to  u r b a n  f a m i l i e s  a n d  w o r k i n g  m o t h e r s .



5.6  S T A N D A R D I S A T I O N  O F  C O O K I N G  M E T H O D S

V e g e t a b l e s  ar e  c o o k e d  to  i m p r o v e  t h e  c o l o u r ,  f l a v o u r  a n d  t e x t u r e  by 

w h i c h  o v e r a l l  p a l a t a b i l i t y  a n d  d i g e s t i b i l i t y  a r e  i m p r o v e d .  T h e  f i b re  

b e c o m e s  s o f t e n e d ,  s t a r c h  g e t s  g e l a t i n i z e d  a n d  p r o t e i n  g e t s  c o a g u l a t e d  by 

c o o k i n g  w h i l e  p r o c e s s i n g  a l so  a d d s  v a r i e t y  to  t h e  d i e t .  S t a n d a r d i s a t i o n  is 

a y a r d s t i c k  w h i c h  w h e n  i m p o s e d  o n  p r e p a r a t i o n  p r o c e d u r e s  c a n  p r o d u c e  

u n i f o r m i t y  an d  h a r m o n y  in  e a c h  p r o c e s s i n g  m e t h o d .  T h u s  t h e  s e l e c t e d  

p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  w h e n  s u b j e c t e d  to  s t a n d a r d i s a t i o n  p r o c e d u r e s  c o u l d  

h e l p  to o b t a i n  the  s t a n d a r d  v a l u e s  o n  th e  u se  o f  c o o k i n g  m e d i a ,  c o o k i n g  

t i m e  a n d  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e .  T h e  t e c h n i q u e s  s t a n d a r d i s e d  w e r e  b o i l in g ,  

s t e w i n g ,  s a u t e i n g ,  p r e s s u r e  c o o k i n g  an d  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g .

5 .6 .1  Q u a n t i t y  o f  C o o k i n g  M e d i a

C o o k i n g  m e d i a ,  in a m a j o r  s e n s e  is u s e d  to  t r a n s f e r  t h a t  h e a t  e n e r g y  

d u r i n g  p r o c e s s i n g .  W h e n  b o i l i n g  m e t h o d  w a s  s t a n d a r d i s e d ,  t h e  q u a n t i t y  o f  

c o o k i n g  m e d i a  r e q u i r e d  w a s  u n i f o r m  in  t h e  c a s e  o f  al l  g r e e n  l ea fy  

v e g e t a b l e s  i .e . ,  50  m l /2 5  g.  R a j y a l a k s h m i  et  al.  ( 2 0 0 1 )  r e p o r t e d  t h a t  g r e e n  

l ea fy  v e g e t a b l e s  c a n  b e  c o o k e d  by  b o i l i n g  a d d i n g  w a t e r  g e n e r a l l y  in  the  

r a t i o  o f  1 : 2.  R e s t  o f  t h e  v e g e t a b l e s  u n d e r  s t u d y  r e q u i r e d  l e s s e r  a m o u n t  

o f  w a t e r  to  o b t a i n  a d e q u a t e  d o n e n e s s  a n d  t h e  q u a n t i t y  r a n g e d  b e t w e e n  20  

m l  fo r  t o m a t o  to  35 m l  fo r  y a m  a n d  c l u s t e r  b e a n s .

B e e g u m  ( 1 9 9 1 )  h a d  s t a t e d  t h a t  s t e w i n g  is a g e n t l e  m e t h o d  o f  c o o k i n g  

in a p a n  w i t h  a  t i g h t  f i t t i n g  l id ,  u s i n g  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  l i q u i d  to  c o v e r  

o n l y  h a l f  t h e  fo o d  an d  th e  m e d i a  u s e d  w i l l  b e  k e p t  a t  s i m m e r i n g  

t e m p e r a t u r e  ( 9 8 ° C ) .  W h e n  th e  q u a n t i t y  o f  c o o k i n g  m e d i u m  fo r  t h e  

p r o c e s s i n g  m e t h o d  s t e w i n g  w a s  s t a n d a r d i s e d ,  w a t e r  r e q u i r e m e n t  fo r  

a d e q u a t e  d o n e n e s s  o f  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  w e r e  f o u n d  to  b e  m o r e  (30 

m l )  c o m p a r e d  to  the  r e s t  o f  t h e  v e g e t a b l e s  u n d e r  s t u d y  an d  fo r  t o m a t o  it 

w a s  o n l y  10 ml .  T h i s  d i f f e r e n c e  m a y  b e  e x p l a i n e d  to  t h e  g r e a t e r  v o l u m e  

o f  ce l l  m a t r i x  to  be  c o o k e d  w i t h  g r e e n  l e a fy  v e g e t a b l e s  in  c o m p a r i s o n  to 

the  s a m e  w e i g h t  o f  r o o t / f l e s h y  v e g e t a b l e s  i n c l u d e d  in  t h e  s tu d y .  H e n c e  a
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v a r i a t i o n  in  the  q u a n t i t y  o f  m e d i u m  w a s  o b s e r v e d  in  s t e w i n g  w h e r e  w a te r  

is u s e d  jus t  to  c o v e r  the  en t i r e  ce ll  m a t t e r .

S a u t e i n g  is a m e t h o d ,  w h i c h  i n v o l v e s  c o o k i n g  in  j u s t  e n o u g h  o f  oil 

to c o v e r  the  b a s e  o f  the  pan.  T h e  f o o d  is t o s s e d  o c c a s i o n a l l y  to e n a b le  all 

the  p i e c e s  to  c o m e  in c o n t a c t  w i t h  o i l  an d  g e t  c o o k e d  e v e n l y  ( S r i l a k s h m i .  

1997) ,  As  r e v e a l e d  in T a b l e  12 the  o p t i m u m  q u a n t i t y  o f  c o o k i n g  m e d i u m  

u sed  w a s  3 m l  for  m o s t  o f  the  v e g e t a b l e s ,  w h i l e  fo r  d r u m s t i c k  l eaves ,  

c a r ro t ,  p u m p k i n  a n d  t o m a t o  the  o p t i m u m  q u a n t i t y  o f  o i l  r e q u i r e d  w a s  o n ly  

2 ml .

W h e n  s t a n d a r d i s a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  fo r  t h e  c o o k i n g  m e t h o d ,  

' p r e s s u r e  c o o k i n g 1, the  q u a n t i t y  o f  w a t e r  n e e d e d  fo r  c o o k i n g  d i f f e r e n t  

g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  v a r i e d  an d  w a s  f o u n d  to  b e  m o r e  w h e n  c o m p a r e d  to 

t h a t  n e e d e d  fo r  r e s t  o f  the  v e g e t a b l e s  s e l e c t e d .  T h e  r e a s o n  c o u l d  be  the  

s a m e  as  e x p l a i n e d  fo r  the  h i g h e r  w a t e r  u p t a k e  by  g r e e n  l ea f y  v e g e t a b l e s  

o n  s t e w i n g .  D r u m s t i c k  l e a v e s  r e c o r d e d  the  h i g h e s t  w a t e r  r e q u i r e m e n t  (40 

m l )  f o l l o w e d  by c h e k k u r m a n i s  (35 m l) .  T h e  o p t i m u m  a m o u n t  o f  w a te r  

n e e d e d  f o r  c o o k i n g  o t h e r  v e g e t a b l e s  s e l e c t e d  in  t h e  s t u d y  w a s  15 ml  in all 

c a s e s  e x c e p t  fo r  c l u s t e r  b e a n s .

T h e  p e n e t r a t i o n  o f  th e  d o m e s t i c  m a r k e t  by  m i c r o w a v e  o v e n s  is r i s in g  

day  by d a y  b e c a u s e  o f  the  c o n v e n i e n c e  it o f f e r s  in  t e r m s  o f  s p e e d  and 

c l e a n l i n e s s  (R a o  el al . ,  1995 ) .  T h e  s t a n d a r d i s e d  v o l u m e  o f  w a t e r  n e e d e d  

for  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  v a r i e d  g r e a t l y  f r o m  5 m l  to 35 ml .  V e g e t a b l e s  

l ike  a m a r a n t h  r e d  an d  g r e e n  and a g a th i  n e e d e d  m o r e  a m o u n t  o f  w a te r  

w h i l e  for re s t  o f  t h e  v e g e t a b l e s  the  o p t i m u m  w a t e r  r e q u i r e m e n t  w a s  lesser ,

5.6.2 C o o k i n g  T i m e

C o o k i n g  t i m e  for  the  s e l e c t e d  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  w a s  

s t a n d a r d i s e d  as  th e  t i m e  t a k e n  fo r  p r o c e s s i n g  a l s o  h a v e  an  e f f e c t  o n  the  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a ro t e n e s .  A u n i f o r m  c o o k i n g  t i m e  w a s  o b s e r v e d  w h e n  

b o i l i n g  a n d  s t e w i n g  m e t h o d s  w e r e  a p p l i e d  on  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  an d



c l u s t e r  b e a n s  ( f o u r  m i n u t e s ) .  T i m e  r e q u i r e d  w a s  l e s s e r  in  th e  c a s e  o f  

r e m a i n i n g  v e g e t a b l e s .  T h e  f ib re  c o n t e n t  o f  g r e e n  l ea f y  v e g e t a b l e s  c o u l d  

be  m e n t i o n e d  as  t h e  r e a s o n  fo r  t h i s  i n c r e a s e  in  c o o k i n g  t i m e  r e q u i r e m e n t .

C o o k i n g  t i m e  fo r  s a u t e i n g  w a s  a l so  t h r e e  m i n u t e s  a n d  w a s  s a m e  for  

al l  v e g e t a b l e s  s t u d i e d .  N a m b i a r  a n d  S e s h a d r i  ( 2 0 0 1 )  r e p o r t e d  that  

s a u t e i n g  a n d  s h a l l o w  f r y in g  t a k e s  the  s h o r t e s t  c o o k i n g  t ime 

( a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  m i n u t e s ) ,  t h e r e b y  h e l p i n g  in  m a x i m u m  n u t r i e n t  

re t e n t io n .

D i f f e r e n t  t i m e  s p a n  w e r e  o b s e r v e d  fo r  p r e s s u r e  c o o k i n g  th e  s e l e c t e d  

v e g e t a b l e s  a n d  it v a r i e d  f r o m  f o u r  m i n u t e s  an d  t w o  m i n u te s .  A m a r a n t h u s  

g re en ,  d r u m s t i c k  l e a v e s  a n d  c l u s t e r  b e a n s  r e q u i r e d  m o r e  t i m e  w h i l e  ca rro t ,  

p u m p k i n  a n d  t o m a t o  n e e d e d  l e s s e r  t i m e .  O n e  o f  t h e  m a j o r  r e a s o n s  fo r  

p r o c e s s i n g  v e g e t a b l e s  is to s o f t e n  t h e  f ib re .  R o o t s  a n d  t u b e r s  a n d  f ru i ts  

b e i n g  s o f t  a n d  l ess  f i b r o u s  i s l i a b l e  to ge t  c o o k e d  e a s i l y  t h a n  f i b r o u s  l ea fy  

v e g e t a b l e s .

O p t i m u m  c o o k i n g  t i m e  w a s  m i n i m a l  in t h e  c a s e  o f  m i c r o w a v e  

c o o k i n g  c o m p a r e d  to  o t h e r  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  a p p l i e d  in th i s  s tudy.  

C a r r o t ,  y a m ,  p u m p k i n  a n d  t o m a t o  r i p e  n e e d e d  o n l y  o n e  m i n u t e  to b e  d o n e  

a n d  th e  m a x i m u m  t i m e  r e q u i r e d  w a s  2 . 3 0  m i n u t e s  i.e., f o r  ag a th i .  

E l e c t r o m a g n e t i c  w a v e s  f r o m  p o w e r  s o u r c e  o f  o v e n  a r e  a b s o r b e d  by  the  

fo o d  d i r e c t l y  an d  at o n c e  h e a t  is g e n e r a t e d  i n s i d e  th e  f o o d  a n d  t h e r e f o r e  

f o o d  g e t s  c o o k e d  v e r y  fas t .  M i c r o w a v e  o v e n  t h u s  s t a n d s  as a b o o n  to the  

h o m e m a k e r s  w h o  are  a b l e  to  sp a r e  o n ly  l e s s e r  t i m e  on  t h e i r  c o o k i n g  

c h o r e s .  A c c o r d i n g  to  R a o  et al. ( 1 9 9 5 )  t h e  p r i n c i p l e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  

m i c r o w a v e  o v e n  is s a v i n g  t ime .

5.6.3 C o o k i n g  T e m p e r a t u r e

S t a n d a r d i s a t i o n  o f  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e  w i th  r e s p e c t  to the  f ive  

s e l e c t e d  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  w e r e  a l so  e s s e n t i a l ,  as  t e m p e r a t u r e  at 

w h i c h  v e g e t a b l e s  ar e  c o o k e d  c a n  i n f l u e n c e  t h e i r  n u t r i e n t  c o n t e n t

° l l



e s p e c i a l l y  c a r o t e n e s  w h i c h  a r e  h i g h l y  h e a t  l i ab le .  F o r  b o i l i n g  t e c h n i q u e ,  

th e  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  r a n g e d  b e t w e e n  6 8 ° C  to  84  ° C .  Y a m  w a s  d o n e  

a t  th e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e  w h i l e  c l u s t e r  b e a n s  r e q u i r e d  t h e  h ig h e s t .  

O b s e r v a t i o n s  m a d e  b y  C h a n d r a s e k h a r  et al.  ( 1 9 9 9 )  a l s o  r e v e a l e d  that  

s t a n d a r d i s e d  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e  fo r  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  w h e n  b o i l i n g  

m e t h o d  w a s  p e r f o r m e d  w a s  in  a r a n g e  o f  8 0 - 8 4  °C.

S t a n d a r d i s e d  d a t a  o n  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e  fo r  s t e w i n g  o f  v e g e t a b l e s  

e x i s t e d  in  t h e  r a n g e  o f  6 6 ° C  to  8 2 ° C ,  as  s t e w i n g  is a g e n t l e  m e t h o d  \yfere 

c o o k i n g  is p e r f o r m e d  at l o w e r  t e m p e r a t u r e .

S i m i l a r l y  for  s a u t e i n g  th e  s t a n d a r d i s e d  t e m p e r a t u r e  r a n g e  for  

d i f f e r e n t  v e g e t a b l e s  w e r e  r e c o r d e d  w i t h i n  63 °C  to  85 °C.

In  p r e s s u r e  c o o k i n g ,  th e  e s c a p i n g  s t e a m  is t r a p p e d  a n d  k e p t  u n d e r  

p r e s s u r e ,  so  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b o i l i n g  w a t e r  a n d  s t e a m  c a n  be 

r a i s e d  a b o v e  1 0 0 ° C  so as to  r e d u c e  c o o k i n g  t i m e  ( M o o r t h y ,  1998) .  

A c c o r d i n g l y  in  t h e  c u r r e n t  s t u d y ,  t h e  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e  o b s e r v e d  w h i l e  

s t a n d a r d i z i n g  p r e s s u r e  c o o k i n g  m e t h o d  o n  s e l e c t e d  v e g e t a b l e s  s t o o d  a b o v e  

100 °C  for  al l  t h e  v e g e t a b l e s  a l ike .

W h e n  m i c r o w a v e  e n e r g y  w a s  u sed ,  h e a t  is g e n e r a t e d  w i t h i n  th e  fo o d  

by  t h e  o s c i l l a t i o n  o f  m a i n l y  w a t e r  m o l e c u l e s .  T h u s  t h e  ra te  o f  i n c r e a s e  in 

t e m p e r a t u r e  is e x t r e m e l y  r a p id  in  m i c r o w a v e  h e a t i n g ,  as  c o m p a r e d  to 

t r a d i t i o n a l  h e a t i n g  p r o c e s s  (H a j e l a  e t  al., 1998 ) .  T h e r e f o r e  in  th e  e f fo r t  to 

s t a n d a r d i s e  t e m p e r a t u r e  f o r  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  in  t h e  p r e s e n t  s tu d y ,  all 

t h e  v e g e t a b l e s  a t t a i n e d  ‘w e l l  d o n e ’ s t a g e  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d e  m a r k e d  

as  ‘h i g h ’ in th e  e q u i p m e n t .

T h e r e f o r e ,  by  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  u n d e r  

s tu d y ,  it w a s  o b s e r v e d  th a t  b o i l i n g  m e t h o d  r e q u i r e d  th e  h i g h e s t  a m o u n t  o f  

medium as  c o o k i n g  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  w a t e r  c o v e r i n g  th e  fo o d  l av i sh ly .  

T h e  c o o k i n g  t i m e  w a s  f o u n d  to  be  h i g h e r  fo r  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  

c o m p a r e d  to  r e s t  o f  t h e  v e g e t a b l e s  u n d e r  s t u d y  a n d  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g



w a s  o b s e r v e d  to be  th e  q u i c k e s t  m e t h o d .  T h e  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  for 

c o o k i n g  v a r ie d  m o r e  w i d e l y  b e t w e e n  the  d i f f e r e n t  v e g e t a b l e s  t h a n  th a t  o f  

the  v a r i a t i o n  o b s e r v e d  b e t w e e n  d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  m e t h o d s .  H e re  as 

h e a t  is g e n e r a t e d  w i t h i n  the  f o o d  in  m i c r o w a v e  c o o k i n g  the  t e m p e r a t u r e  

g r a d e  o b s e r v e d  in t h i s  m e t h o d  w a s  at t h e  g r a d e  ‘h i g h ’, w h i c h  s t a n d s  

a b o v e  100 °C.

5 .7  B I O A V A I L A B I L I T Y  O F  p - C A R O T E N E

J a c k s o n  (1 9 9 7 )  d e f i n e d  b i o a v a i l a b i l i t y  as  t h a t  f r a c t i o n  o f  t h e  n u t r i e n t  

tha t  is a v a i l a b l e  for  a b s o r p t i o n ,  u t i l i z a t i o n  or  fo r  s t o r a g e  in  the  b o d y ,  flic 

a b s o r p t i o n  o f  c a r o t e n o i d s  i n c l u d e s  s ev e ra l  s t ep s .  F a c t o r s  tha t  m a y

in t e r f e r e  w i t h  the  ra te  o f  e a c h  o f  t h e s e  s t e p s  w i l l  a f f e c t  the  ove r a l l  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  i n g e s t e d .  T h e  m n e m o n i c  ‘S L A M E N G H L  

m e n t i o n e d  by C a s t e n m i l l e r  an d  W e s t  ( 1 9 9 8 )  b e s t  d e s c r i b e s  th i s .

5.7.1 B i o a v a i l a b i l i t y  f r o m  R a w  V e g e tab l e s  V e r s u s  P r o c e s s e d  V e g e tab l e s

T h e  c u r r e n t  s t u d y  f o c u s e s  on  th e  i n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  on 

the  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  s e l e c t e d  p l a n t  fo o d s .  It w as  

r e p o r t e d  t h a t  i s o m e r i z a t i o n  o f  p - c a r o t e n e  p r o d u c e d  by h e a t  t r e a t m e n t  d o e s  

not  n e g a t e  the  e n h a n c e d  p - c a r o t e n e  u p t a k e  a s s o c i a t e d  w i t h  c o n s u m i n g  

c o o k e d  a n d  p u r e e d  v e g e t a b l e s  v e r s u s  r a w  v e g e t a b l e s  ( R o c k  et a l ., 1998).  

I n t a c t n e s s  o f  th e  c e l l u l a r  m a t r i x  o f  v e g e t a b l e s  d e t e r m i n e s  the  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  a n d  t h a t  m a t r i x  d i s r u p t i o n  b y  m e c h a n i c a l  

h o m o g e n i z a t i o n  or  h e a t  t r e a t m e n t  e n h a n c e  b i o a v a i l a b i l i t y  ( v a n h e t  Hoi '  et 

a l .  2 0 0 0 a ) .

S o l o m o n s  ( 1 9 9 6 )  s t a t e d  t h a t  w h e n  c o m p a r e d  to  c a r o t e n e  

s u p p l e m e n t s ,  p r o v i d i n g  c a r o t e n o i d  r i ch  f o o d s  t h a t  h a v e  m i l d  hea t  

t r e a t m e n t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  to  p r o m o t e  an  i n c r e a s e d  s e r u m  p - c a r o t e n e  

c o n c e n t r a t i o n .

T h e  d a t a  o n  a s s e s s m e n t  o f  P - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  h i g h l i g h t s  tha t  

p r o c e s s i n g  t r e a t m e n t s  o f  v e g e t a b l e s  viz.,  s a u t e i n g ,  b o i l i n g  a n d  s t e w i n g



r e s u l t e d  in th e  r e l e a s e  o f  m o r e  b i o a v a i l a b l e  f o r m  o f  p - c a r o t e n e  t h a n  the  

r a w  s a m p l e s  o f  m o s t  o f  t h e  v e g e t a b l e s  s tu d ie d .

W i t h  r e s p e c t  to all  g re en  lea fy  v e g e t a b l e s  s t u d i e d ,  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  

p e r c e n t a g e  w a s  m a x i m u m  w h e n  c o o k e d  by s a u t e i n g  e x c e p t  in a m a r a n t h  

g re en  fo r  w h i c h  th e  r e a s o n  is n o t  c l ea r .  N a m b i a r  an d  S e s h a d r i  ( 2 0 0 1 )  

h a v e  r e p o r t e d  t h a t  fo r  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  s a u t e i n g  r e t a i n s  a go o d  

a m o u n t  o f  P - c a r o t e n e .

T h e  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  P - c a r o t e n e  w a s  e n h a n c e d  in all  the 

p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  w i t h  a g a th i ,  e x c e p t  in m i c r o w a v e  c o o k i n g .  S a u t e i n g ,  

b o i l i n g  a n d  s t e w i n g  w e r e  p r o v e d  to b e  s u p e r i o r  m e t h o d s  to  p r o c e s s  red 

v a r i e ty  a m a r a n t h .  C a s t e n m i l l e r  el al. ( 1 9 9 9 )  s t a t e d  th a t  h e a t  c a n  i m p r o v e  

the  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  P - c a r o t e n c  f r o m  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s ,

f o r  a m a r a n t h  g r e e n ,  p r o c e s s i n g  i m p r o v e d  the  p e r c e n t a g e  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t c n e  as  the  v a l u e s  o b t a i n e d  w i th  al l  p r o c e s s i n g  

m e t h o d s  s t u d i e d  w e r e  h i g h e r  as  a g a i n s t  r a w  a m a r a n t h .  O b s e r v a t i o n s  a l so  

p o i n t e d  out  tha t  the  m o s t  e f f e c t i v e  m e t h o d  w a s  b o i l i n g ,  w h i c h  c o u l d  be 

c o r r o b o r a t e d  w i th  the  v i e w s  o f  M z i r a y  et al. ( 2 0 0 1 )  t h a t  th e  P - c a r o t e n e  

r e t e n t i o n  fo r  a m a r a n t h u s  w a s  m a x i m u m  d u r i n g  b o i l in g .

S a u t e i n g  w a s  p r o v e n  to  be  b e n e f i c i a l  for  b o t h  d r u m s t i c k  l e av e s  and  

c h e k k u r m a n i s  in e n h a n c i n g  p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y .  T h e  fat 

c o n c e n t r a t i o n  in  p r o c e s s i n g  by s a u t e i n g  i m p r o v e s  th e  P - c a r o t e n e  

b i o a v a i l a b i l i t y  as  c a r o t e n o i d s  b e i n g  f a t  s o l u b l e  c o u l d  b e  m o r e  e f f i c i e n t l y  

a b s o r b e d  in a fa t  d ie t ,  t h a n  in a no  fa t  d ie t .  D a t a  s h o w e d  t h a t  all  t h e  o th e r  

p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  a p p l i e d  w e r e  n e g a t i v e l y  i n f l u e n c i n g  th e  p - c a r o t e n e  

b i o a v a i l a b i l i t y  in t h e s e  tw o  v e g e t a b l e s  an d  the  l o w e s t  b e i n g  m i c r o w a v e  

p r o c e s s i n g  w i t h  d r u m s t i c k  l e a v e s  an d  s t e w i n g  w i t h  c h e k k u r m a n i s .

I n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  o n  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r r o t  e m p h a s i z e d  that  

p r o c e s s i n g  by m e a n s  o f  s a u t e i n g ,  b o i l i n g  a n d  s t e w i n g  ca n  i n c r e a s e  the  

b i o a v a i l a b l e  P - c a r o t e n e  c o n t e n t .  B o i l i n g  w a s  s u p e r i o r  a m o n g  th e s e  and
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b o i l i n g  w i t h o u t  p r e s s u r e  w a s  r e p o r t e d  to  r e d u c e  l o s s  o f  c a r o t e n o i d s  f r o m  

c a r r o t s  ( A n a  e t  at.,  199 8) .  B o i l i n g  c o u l d  i n c r e a s e  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  

c a r o t e n e s  by  s o f t e n i n g  o f  p l a n t  ce l l  w a l l s  a n d  d i s r u p t i n g  c a r o t e n o i d  

p r o t e i n  c o m p l e x e s  a n d  h e l p i n g  th e  c a r o t e n e s  t o  b e  e a s i l y  e x t r a c t e d .  T h i s  

f i n d i n g  is s u p p o r t e d  by  t h e  s t u d y  c o n d u c t e d  b y  R o c k  et al.  ( 1 9 9 8 )  t h a t  

h ea t  t r e a t m e n t  c a n  i m p r o v e  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  P - c a r o t e n e  f r o m  ca r ro t s .

P r o c e s s i n g  c a r r o t s  i n c r e a s e s  t h e  r a t i o  o f  s o l u b l e  to  i n s o l u b l e  f ib re  

( P e n n e r  a n d  K i m ,  1991 ) ,  p r o m o t e s  s o l u b i l i z a t i o n  o f  ce l l  w a l l  p e c t i n s  a n d  

s u b s e q u e n t  s o f t e n i n g  o f  t h e  t i s s u e  ( G r e v e  et al.,  1994)  a n d  a f f e c t s  the  

m i c r o s t r u c t u r e  o f  ce l l  w a l l s  ( K i d m o s e  an d  M a r t e n s ,  1 9 99) ,  t h e r e b y  

i m p r o v i n g  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e .  H o w e v e r  r e s u l t s  i n d i c a t e d  

t h a t  p r o c e s s i n g  b y  u s i n g  v e r y  h i g h  t e m p e r a t u r e  e v e n  f o r  s h o r t e r  d u r a t i o n  

w e r e  f o u n d  to  d e s t r o y  c a r o t e n e s  h e a v i l y ,  t h u s  a f f e c t i n g  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  

as  o b s e r v e d  f o r  p r e s s u r e  c o o k i n g  ( 1 8 . 8 5  p e r  c e n t )  a n d  m i c r o w a v e  c o o k i n g  

( 1 9 . 6 0  p e r  ce n t ) .

W h i l e  a n a l y s i n g  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  y a m ,  rawr y a m  

e x h i b i t e d  t h e  l e a s t  v a l u e  ( 1 7 . 9 5  p e r  c e n t )  i n  p r o v i d i n g  b i o a v a i l a b l e  

P - c a r o t e n e  a n d  p r o c e s s i n g  t r e a t m e n t s  p r o v e d  to  i m p r o v e  b i o a v a i l a b i l i t y .  

Al l  c o o k i n g  m e t h o d s  s t u d i e d  w e r e  f o u n d  to  e n h a n c e  t h e  b i o a v a i l a b l e  

c a r o t e n o i d  c o n t e n t ,  m e a s u r e d  in t h e  v e g e t a b l e  p o s s i b l y  d u e  to  i n c r e a s e d  

e x t r a c t a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  f r o m  v e g e t a b l e  m a t r i x  ( K h a c h i k  ct a l.,  199 2) .  

A m o n g  t h e  d i f f e r e n t  p r o c e s s e d  s a m p l e s  s a u t e i n g  a n d  s t e w i n g  ( 2 9 . 4 0  p e r  

c e n t )  r e c o r d e d  th e  h i g h e s t  f o l l o w e d  b y  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  ( 2 4 .5 5 ) .

S i m i l a r  to  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  fo r  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s ,  c a r r o t s  an d  

y a m  p r o c e s s e d  by  s a u t e i n g ,  b o i l i n g  a n d  s t e w i n g  i n d i c a t e d  s l i g h t  

i m p r o v e m e n t  in b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  c l u s t e r  b e a n s  t h a n  th a t  

f r o m  raw.  H o w e v e r  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  th is  n u t r i e n t  w a s  l e s s  c o m p a r e d  to 

r a w  c l u s t e r  b e a n s  w i t h  p r o c e s s i n g  t r e a t m e n t s  l i ke  p r e s s u r e  c o o k i n g  and 

m i c r o w a v e  c o o k i n g ,  S a u t e i n g  r e c o r d e d  th e  t o p  p e r c e n t a g e  v a l u e s  as
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p r o c e s s i n g  by s a u t e i n g  is f o u n d  to e l e v a t e  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  P - c a r o t e n c  

b e c a u s e  o f  the  p r e s e n c e  o f  fat  (T a k y i ,  1999).

C o n s i d e r i n g  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  p u m p k i n ,  

p r o c e s s i n g  by  b o i l i n g  m e t h o d  s u r p a s s e d  e v e n  s a u t e i n g  w h i c h  a lso 

p r e s e n t e d  a h i g h e r  p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  p e r c e n t a g e  th a n  raw .  B o i l i n g  

b e i n g  a  v i g o r o u s  m e t h o d  h e l p s  in  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  as  it 

d i s s o l v e s  th e  f o o d  m a t r i x  we l l  ( d i s r u p t i o n  o f  ce l l  w a l l  s t r u c t u r e  r e s u l t i n g  

in l o s s  o f  i n t e g r i t y )  t h u s  b o o s t i n g  b i o a v a i l a b i l i t y  ( C a s t e n m i l l e r  et al.. 

1999), w h i l e  the  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s ,  s t e w i n g ,  p r e s s u r e  c o o k i n g  and 

m i c r o w a v e  c o o k i n g  w e re  not  f o u n d  to i m p a r t  a p o s i t i v e  i n f l u e n c e  on  

c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  f r o m  p u m p k i n .

W h i l e  s t u d y i n g  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  w i th  t o m a t o ,  a g a in  

the  m e t h o d  ' s t e w i n g '  w a s  c l e a r l y  o b s e r v e d  to  be  th e  b e s t  a m o n g  

p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  u n d e r  s tu d y  f o c u s  h i g h e r  p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y .  

It is to be m e n t i o n e d  th a t  a m o n g  th e  d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  a p p l i e d  

o n ly  p r e s s u r e  c o o k i n g  g a v e  a l o w e r  p e r c e n t a g e  b i o a v a i l a b i l i t y  v a l u e  than  

t h a t  o f  r a w  t o m a t o ,  v a n h e t  H o f  et al. ( 2 0 0 0 a )  r e p o r t e d  t h a t  h e a t  t r e a t m e n t  

or  h o m o g e n i z a t i o n  o f  t o m a t o e s  w a s  f o u n d  to i m p r o v e  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  

o f  c a r o t e n e s  f r o m  to m a to .

H u s s e i n  an d  E l - T o h a m y  ( 1 9 9 0 )  f o u n d  th a t  c o o k i n g  o r  f ine  g r i n d i n g  

o f  fo o d s  c o u l d  i n c r e a s e  the  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n e s  b y  d i s r u p t i n g  o r  

s o f t e n i n g  p l a n t  ce l l s  an d  d i s r u p t i n g  c a r o t e n o i d  p r o t e i n  c o m p l e x e s .  It w a s  

a lso  r e p o r t e d  t h a t  p - c a r o t e n e  f r o m  r a w  v e g e t a b l e s  is l e s s  a v a i l a b l e  t h an  

th a t  f r o m  c o o k e d  o r  p r o c e s s e d  v e g e t a b l e s  ( T o r r o n e n  e t  al.,  1996) .

In g e n e r a l ,  for  m o s t  o f  th e  v e g e t a b l e s  s t u d i e d  s a u t e i n g  w a s  o b s e r v e d  

as  the  b e s t  m e t h o d  fo r  i m p r o v i n g  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e .  B o i l i n g  

w a s  d i s t i n g u i s h e d  as  the  b es t  for  a m a r a n t h  g reen ,  c a r r o t  an d  p u m p k i n  

w h e r e a s  s t e w i n g  w a s  f o u n d  s u p e r i o r  fo r  y a m  a n d  t o m a t o .  P r e s s u r e



c o o k i n g  a n d  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  h o w e v e r  w e r e  f o u n d  to  b e  i n f e r i o r  fo r  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  m o s t  o f  th e  v e g e t a b l e s  s t u d i e d .

5.7,2 I n f l u e n c e  o f  D i f f e r e n t  P r o c e s s i n g  M e t h o d s  on  B i o a v a i l a b i l i t y

T h e  o v e r a l l  i n f l u e n c e  o f  d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  w a s  w o r k e d  

o u t  to a r r i v e  a t  the  t e c h n i q u e s  t h a t  a r e  m o r e  fe a s ib le .  T h e  m e a n  

b i o a v a i l a b i l i t y  v a l u e s  o f  d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  r e v e a l e d  t h a t  the  

t e c h n i q u e  ‘s a u t e i n g ’ w a s  t h e  b e s t  m e t h o d  fo r  i m p r o v i n g  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  

o f  p - c a r o t e n e .  W h i l e  c o n s i d e r i n g  th e  f iv e  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  t o g e t h e r ,  

the  m e a n  b i o a v a i l a b i l i t y  v a l u e  r e c o r d e d  fo r  s a u t e i n g  w a s  th e  h i g h e s t  

( 2 4 . 4 2 )  f o l l o w e d  by b o i l i n g  ( 2 3 . 5 6 )  as  a g a i n s t  r a w  (2 1 . 1 4 ) .  H o w e v e r  the  

m e a n  v a l u e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  b o i l i n g  a n d  s t e w i n g  ( 2 3 . 5 6  a n d  2 3 .4 3  

r e s p e c t i v e l y )  w a s  o n ly  m e a g e r .  H o w e v e r ,  v a l u e s  fo r  p r e s s u r e  c o o k i n g  an d  

m i c r o w a v e  c o o k i n g  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  th a t  fo r  th e  ra w .

P - c a r o t e n e  b e i n g  a fat  s o l u b l e  v i t a m i n  m a y  be  w e l l  e x t r a c t e d  in the  

in t e s t in a l  l u m e n  in to  the  m i c e l l e s  f r o m  the  p l a n t  c e l l s  i f  s u f f i c i e n t  d ie t a r y  

fat is p r e s e n t .  So s a u t e i n g  b e i n g  a p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  u s i n g  o i l ,  m a y  

i m p r o v e  t h e  e x t r a c t a b i l i t y  o f  c a r o t e n e s  an d  t h e r e b y  i t s b i o a v a i l a b i l i t y .  

O n a y e m  an d  B a d i f u  (1 9 8 7 )  o b s e r v e d  th a t  h i g h e r  r e t e n t i o n  o f  p - c a r o t e n e  in 

c o o k i n g  u s i n g  oi l  c a n  be  d u e  to t h e  r e l e a s e  o f  c a r o t e n o i d s  o r  d u e  to the 

r e le ase ,  c o n s e q u e n t  to the  b r e a k  u p  o f  f i b ro u s  ce l ls .  F in d i n g s  o f  R an i  et al.

( 1 9 9 5 )  an d  R e d d y  ( 1 9 9 6 )  w e r e  in th e  s a m e  l ine ,  r e p o r t i n g  t h a t  r e t e n t i o n  o f  

p - c a r o t e n e  w a s  h i g h e r  w h e n  fo o d s  are  c o o k e d  in  th e  p r e s e n c e  o f  s m a l l  

a m o u n t  o f  oil .

T h e  a b s o r p t i o n  a n d  b i o c o n v e r s i o n  o f  p - c a r o t e n e  is m a r k e d l y  r e d u c e d  

w h e n  the  i n t a k e  o f  fa t  is l o w  ( P r i n c e  a n d  F r i s o l i ,  1993) .  A d d i t i o n  o f  s m a l l  

q u a n t i t y  o f  fat  to th e  d i e t  g r e a t l y  i m p r o v e s  th e  a b s o r p t i o n  o f  v e g e t a b l e  

c a r o t e n o i d s  ( S h i a u  et al.,  1994 ) .  S v a n b e r g  ( 1 9 9 9 )  r e p o r t e d  th a t  P - c a r o t e n e  

r e l e a s e d  f r o m  p r o c e s s e d  c a r r o t s  w a s  m o r e  t h a n  d o u b l e  th e  a m o u n t  r e l e a s e d  

f r o m  raw.  A d d i t i o n  o f  o i l  f u r th e r  i n c r e a s e d  t h e  b i o a v a i l a b i l i t y  f r o m
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p r o c e s s e d  to  a b o u t  30  p e r  ce n t .  T h u s  s a u t e i n g ,  a  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e  

i n v o l v i n g  a d d i t i o n  o f  fat ,  c a n  i m p r o v e  the  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  

f r o m  p l a n t  fo ods .

B o i l i n g  an d  s t e w i n g  w e r e  a l s o  p r o v e n  to  b e  g o o d  t r e a t m e n t s  for 

i m p r o v i n g  the  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e ,  as  t h e  m e a n  v a l u e  o b t a i n e d  

r e m a i n e d  h i g h e r  t h a n  that  o f  r a w  in  a l m o s t  al l  v e g e t a b l e s .  O n l y  in th e  

c a s e  o f  c h e k k u r m a n i s ,  s t e w i n g  w a s  f o u n d  to h a v e  a l o w e r  p e r c e n t a g e  

b i o a v a i l a b i l i t y  v a l u e  than  raw.

T h e  m e a n  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  p r e s s u r e  c o o k e d  

v e g e t a b l e s  an d  m i c r o w a v e  p r o c e s s e d  s a m p l e s  w e r e  f o u n d  to be  l ess  than  

r a w  v e g e t a b l e s .  T h i s  c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e d  lo s s  o f  

P - c a r o t c n e  by o x i d a t i o n  d u e  to t h e  h ig h  t e m p e r a t u r e  e m p l o y e d  w h i l e  

p r o c e s s i n g .  T h e  ra te  o f  d i s r u p t i o n  o f  c e l l  s t r u c t u r e s  m a y  a l s o  be  c a l l e d  for 

the  d i f f e r e n c e  in the  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  th e  p r o c e s s i n g  

m e t h o d s .  C h a n d r a s e k h a r  et al. ( 2 0 0 0 )  h a d  r e p o r t e d  t h a t  m i c r o w a v e  

c o o k i n g  r e t a i n s  o n ly  a b o u t  65 p e r  cen t  o f  p - c a r o t e n e  an d  p r e s s u r e  c o o k i n g  

o n ly  up to 73 p e r  cent .

B h a s k a r a c h a r y  et al. ( 1 9 9 5 )  r e p o r t e d  t h a t  m i c r o w a v e  c o o k i n g  is no 

w a y  s u p e r i o r  t h a n  o t h e r  c o o k i n g  m e t h o d s  for  c a r o t e n e  r e t e n t i o n .  H o w e v e r  

th e re  are  a l s o  r e p o r t s  t h a t  i n d i c a t e  m i n i m a l  l o s s  o f  c a r o t e n e s  by 

m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  w h i c h  c o u l d  n o t  b e  c o r r e l a t e d  w i th  t h e  p r e s e n t  

r e su l t s .  C h e n  a n d  H a n  (1 9 9 0 )  a n d  H o w a r d  et a l.  ( 1 9 9 9 )  o b s e r v e d  that  

m i c r o w a v e  c o o k i n g  d o  n o t  h a v e  any s i g n i f i c a n t  e f f ec t  o n  c a r o t e n e  c o n t e n t .

T h e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  w h e n  

p r o c e s s e d  u s i n g  the  t e c h n i q u e s ,  s a u t e i n g ,  b o i l i n g  an d  s t e w i n g  in the  ca se  

o f  m o s t  v e g e t a b l e s  s t u d i e d .  A m o n g  t h e s e  m e t h o d s  s a u t e i n g  p r o v e d  to  be 

the  o u t s t a n d i n g  a n d  s u p e r i o r  m e t h o d  e n h a n c i n g  p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y .
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T r a d i t i o n a l l y ,  p u b l i c  h e a l t h  s t r a t e g i e s  to i m p r o v e  v i t a m i n  A s t a tu s  

h a v e  f o c u s e d  on  i n c r e a s e d  c o n s u m p t i o n  o f  c a r o t e n e  r i c h  f r u i t s  and

v e g e t a b l e s  a s  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  an d  s u s t a i n a b l e  s o l u t i o n  for 

p o p u l a t i o n s  in l o w  i n c o m e  c o u n t r i e s  ( S o l o m o n s  an d  B u i u x ,  1993) .  

H o w e v e r  the  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  p l a n t  s o u r c e s  p a r t i c u l a r l y  

f r o m  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  is g e n e r a l l y  l o w e r  t h a n  th a t  f r o m  pure

c o m p o u n d  (B u l u x  et a l ,, 1994).  T h e  r e l a t iv e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n c

fr o m  fo o d  s t u f f s  a r e  d e p e n d e n t  on  the  type  o f  f o o d ,  the  f i b e r  c o n t e n t  as

wel l  as the  c e l l u l a r  s t ru c tu re .

W e s t  et al. ( 1 9 9 S )  o b s e r v e d  t h a t  P - c a r o t e n e  f r o m  fru i t s  w a s  fo u n d  to 

be 2 .6  to  6 t i m e s  as  e f f e c t i v e  in i n c r e a s i n g  p l a s m a  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

re t i n o l  a n d  p - c a r o t e n e  t h a n  g r e e n  l e a fy  v e g e t a b l e s .  T h e  d i f f e r e n c e  m a y  

re su l t  f rom  d i f f e r e n c e  in i n t r a c e l l u l a r  l o c a t i o n  o f  c a r o t e n o i d s .  T h e  a u t h o r s  

a l so  s u g g e s t e d  t h a t  in  l e a v e s  t h e y  a r e  p r e s e n t  in  c h l o r o p l a s t s  w h e r e  as  in 

f r u i t s ,  c a r o t e n o i d s  a r e  l o c a t e d  in c h r o m o p l a s t s ;  c h l o r o p l a s t s  m a y  be less  

e f f i c i e n t l y  d i s r u p t e d  in the  i n t e s t in a l  t r a c t  t h a n  c h r o m o p l a s t .

T h e  c u r r e n t  s t u d y  a l so  r e v e a l e d  s i m i l a r  r e s u l t s  as  the  m e a n  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - e a r o t e n e  f r o m  p u m p k i n  (4 1 . 2 4 )  a n d  t o m a t o  r ipe  

( 4 5 . 3 5 )  w e r e  h i g h e r  t h a n  th a t  for  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  a n d  o t h e r  

v e g e t a b l e s  s t u d i e d .  E r d m a n  et a!. ( 1 9 8 8 )  r e p o r t e d  t h a t  in  y e l l o w  fru i ts ,  

p u m p k i n  and  s w e e t  p o t a t o ,  c a r o t e n o i d s  are  d i s s o l v e d  in oil d r o p l e t s  in the  

c h r o m o p l a s t s  an d  c a n  be  r e a d i l y  e x t r a c t e d  d u r i n g  d i g e s t i o n .

C a r o t e n e  a b s o r p t i o n  is s u p e r i o r  f r o m  f r u i t s  t h a n  f r o m  g re en  leafy  

v e g e t a b l e s  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e  in  f i b r e  c o n t e n t  ( R e d d y ,  1996) .  d e  P e e  et 

al. ( 1 9 9 8 )  d e m o n s t r a t e d  th a t  p - c a r o t e n e  is l e s s  a v a i l a b l e  f r o m  d a r k  g re en  

leafy  v e g e t a b l e s  t h a n  f r o m  frui ts .

T h e  m e a n  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  res t  o f  th e  v e g e t a b l e s ,  ca rro t ,  y a m  and 

c l u s t e r  b e a n s  w e r e  a l s o  o b s e r v e d  to be  h i g h e r  t h a n  t h a t  f r o m  g r e e n  leafy
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v e g e t a b l e s .  A m o n g  t h e m  y a m  w a s  s u p e r i o r  in c o n t a i n i n g  m o r e  

b i o a v a i l a b l e  p - c a r o t e n e  ( m e a n  2 4 . 7 8 )  f o l l o w e d  b y  c l u s t e r  b e a n s  ( 2 4 .4 8 )  

and  c a r r o t  ( 2 4 .4 5 ) .  C a r o t e n e  in  c a r r o t s  are  e n c a s e d  in  a  t h i c k  

m e m b r a n e o u s  s h e e t  c o m p r i s e d  o f  l a rg e  p r o t e i n s  m a k i n g  t h e i r  t r a n s f e r  to 

oi l  d r o p l e t  l ess  l ik e ly  t h a n  t h a t  o f  l u t e i n  ( E r d m a n  e t  al., 1 9 93) .  Z h o u  et al.

( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  that  f o o d  m a t r i x ,  p r o b a b l y  p e c t i n  l ike  f i b e r s  an d  the  

c r y s t a l l i n e  f o r m  o f  c a r o t e n o i d s  in  c a r r o t  c h r o m o p i a s t  a r e  t h e  p r i m a r y  

f a c t o r s  t h a t  r e d u c e  t h e  r e l a t i v e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  f r o m  ca rro t .  

It w a s  a l s o  o b s e r v e d  th a t  th e  r e l a t i v e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r om  

c a r r o t  is in  t h e  r a n g e  o f  19 to  34  p e r  c e n t  ( C a s t e n m i l l e r  et al.,  199 9) .  The  

a b o v e  f a c t o r s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  to t h e  f i n d i n g  t h a t  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p-  

c a r o t c n e  f r o m  c a r r o t s  h o l d  o n ly  th e  n e x t  p o s i t i o n  to  y a m  a n d  c l u s t e r  b ea n s .

T h e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  d a r k  g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s  

w a s  r e p o r t e d  to b e  as  l o w  as  s e v e n  p e r  c e n t  (d e  P e e  e t  a l ., 19 9 5 )  a n d  5 - 6  

p e r  c e n t  ( C a s t e n m i l l e r  et al., 1999) .  G r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  in g e n e r a l  

p r e s e n t  a l o w e r  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  c a r o t e n o i d s  a m o n g  p l a n t  fo o d s .  T h i s  is 

d u e  to t h e  h i g h e r  d i e t a r y  f i b re  p r e s e n t  in  t h e s e  v e g e t a b l e s  ( R o c k  an d  

S w e n d s e i d ,  199 2)  w h i c h  in t e r f e r e  w i t h  t h e  r e l e a s e  an d  a b s o r p t i o n  o f  

c a r o t e n o i d s .

T h e  r e s u l t s  o f  the  c u r r e n t  s t u d y  a l so  s t o o d  in  a g r e e m e n t  to th i s  v i ew ,  

as  the  m e a n  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  all  the  g r e e n  lea fy  

v e g e t a b l e s  s t u d i e d  w e r e  c o m p a r a t i v e l y  l o w e r  to  o t h e r  v e g e t a b l e s ,  the  

m i n i m u m  w a s  o b s e r v e d  f r o m  a g a th i  l e a v e s  ( 7 . 2 3 )  f o l l o w e d  by 

c h e k k u r m a n i s  (9 .1 9 ) .  T h e  m e a n  b i o a v a i l a b i l i t y  f r o m  a m a r a n t h u s  v a r i e t i e s  

w e r e  h i g h e r  t h a n  o t h e r  l ea fy  v e g e t a b l e s .  T h e  v a r i a b i l i t y  in  f i b re  c o n t e n t  

a m o n g  l ea f y  v e g e t a b l e s  c a n  b e  a c c o u n t e d  fo r  t h i s  d i f f e r e n c e .

O t h e r  r e a s o n s ,  t h a t  c a n  b e  a t t r i b u t e d  to  th e  l o w e r  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  

P - c a r o t e n e  f r o m  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  are ,  th e  e n t r a p m e n t  and 

c o m p l e x i n g  o f  c a r o t e n e  to p r o t e i n  c h l o r o p l a s t s  w i t h i n  ce ll  s t r u c t u r e s ,  

w h i c h  m a k e  it d i f f i c u l t  to  f r e e ' p - c a r o t e n e  f r o m  i ts  m a t r i x .  In  a d d i t i o n



p l a n t  c o m p o n e n t s  s u c h  as o t h e r  c a r o t e n o i d s ,  f ib re ,  p h y t i c  a c id  an d  

p o l y p h e n o l s  m a y  h a v e  i n h i b i t o r y  e f f e c t  o n  p - c a r o t e n e  a b s o r p t i o n  (d e  P ee  

et a l . ,  1995) .

T h e  p r e s e n c e  o f  p e c t i n  in  t h e  p l a n t  f o o d s ,  i n c r e a s e s  t h e  v i s c o s i t y  o f  

g a s t r o  i n t e s t i n a l  c o n t e n t s  w h i c h  d i s r u p t s  m i x i n g  o f  t h e  c o n t e n t s  a n d  p r o p e r  

m i c e l l e  f o r m a t i o n  a n d  t h u s  i n t e r f e r e s  w i t h  c a r o t e n o i d  u p t a k e  ( S c h n e e m a n  

a n d  T i e t y e n ,  1994) .

T h u s  w h e n  th e  p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  f o o d s t u f f s  w e r e  

c o m p a r e d ,  f r u i t s ,  t o m a t o  a n d  p u m p k i n  a t t a i n e d  th e  h i g h e s t  v a l u e ,  f o l l o w e d  

b y  r o o t  v e g e t a b l e s  a n d  c l u s t e r  b e a n s .  G r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s ,  e v e n t h o u g h  

th e  r i c h e s t  s o u r c e  o f  p - c a r o t e n e ,  s h o w e d  l o w e r  v a l u e s  a n d  th i s  is d u e  to 

t h e i r  h i g h  f i b re  a n d  p e c t i n  c o n t e n t  w h i c h  in ter fe re s  w i t h  i ts  r e l e a s e  an d  

a b s o r p t i o n .
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6. S U M M A R Y

T h e  s t u d y  e n t i t l e d  ‘I n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  o n  the  

b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  in s e l e c t e d  f o o d s ’ w a s  u n d e r t a k e n  w i t h  an 

o b j e c t i v e  to  a s s e s s  t h e  c u r r e n t  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  p - c a r o t e n e  r ich 

fo o d s  an d  to as se ss  the  i m p a c t  o f  p r o c e s s in g  o n  b io ava i l ab i l i ty  o f  p - c a r o t e n e .

T h e  c o n s u m p t i o n  p a t t e r n  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  w a s  a s c e r t a i n e d  

t h r o u g h  s u r v e y  c o n d u c t e d  a m o n g  50  ru ra l  an d  50  u r b a n  h o m e m a k e r s  o f  

T h i r u v a n a n t h a p u r a m  d is t r i c t .

T h e  s o c i o - e c o n o m i c  a n d  d i e t a r y  p r o f i l e  o f  t h e  f a m i l i e s  w e r e  

e n u m e r a t e d .  T h e  p e r s o n a l  p r o f i l e  o f  t h e  s u b j e c t s  i n d i c a t e d  t h a t  m a j o r i t y  

(94  p e r  c e n t  ru ra l  an d  74 p e r  c e n t  u r b a n )  b e l o n g e d  to m i d d l e  a g e d  g r o u p  

an d  m o s t  o f  t h e m  (64  p e r  c e n t  rura l  a n d  7 6  p e r  c e n t  u r b a n )  w e r e  H i n d u s .

T h e  f a m i l y  b a c k g r o u n d  o f  the  r e s p o n d e n t s  r e v e a l e d  t h a t  m a j o r i t y  o f  

t h e m  l iv ed  in  n u c l e a r  f a m i l i e s  w i t h  n u m b e r s  l e s s  t h a n  f ive .  T h e  n u m b e r  o f  

d e p e n d e n t  m e m b e r s  v a r i e d  f r o m  f a m i l y  to  fa m i ly .  M o s t  o f  t h e  f a m i l i e s  

h ad  m o r e  t h a n  o n e  e a r n i n g  m e m b e r ,  a n d  m a n y  f a m i l i e s  h a d  1-2 d e p e n d e n t  

m e m b e r s .

E c o n o m i c  s t a t u s  o f  the  s t u d y  g r o u p  i n d i c a t e d  t h a t  m a j o r i t y  ( 7 0  p e r  

c e n t  ru ra l  a n d  64  p e r  c e n t  u r b a n )  f a m i l i e s  h a d  a  m o n t h l y  i n c o m e  th a t  

r a n g i n g  b e t w e e n  Rs.  5001 - 1 5 0 0 0 .  T h e  a m o u n t  s p e n t  o n  f o o d  b y  m o s t  o f  

t h e  ru ra l  f a m i l i e s  w a s  b e t w e e n  R s .  10 00  to  2 0 0 0 ,  w h i l e  t h e  e x p e n d i t u r e  on 

f o o d  by  u r b a n  f a m i l i e s  r a n g e d  b e t w e e n  R s .  2001 to  3 0 0 0 .

D a t a  on  f r e q u e n c y  o f  u s e  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  r e v e a l e d  that  

g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  l ike  a g a th i ,  d r u m s t i c k  l e a v e s  a n d  c h e k k u r m a n i s  

w e r e  o c c a s i o n a l l y  u s e d  by  m a n y  f a m i l i e s ,  w h i l e  a m a r a n t h  ( r e d  an d  g r e e n )  

w a s  c o n s u m e d  m o r e  t h a n  t w i c e  in  a  w e e k  b y  m o s t  o f  t h e  f a m i l i e s .  C a r r o t  

an d  y a m  w e r e  u s ed  m o r e  f r e q u e n t l y  by  t h e  u r b a n  f a m i l i e s  t h a n  rura l .
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A m o n g  th e  p - c a r o t e n e  r i ch  ‘o t h e r  v e g e t a b l e s ’ c l u s t e r  b e a n s  w a s  p r e f e r r e d  

by  ru ra l  p o p u l a t i o n  at t h e  s a m e  t i m e  p u m p k i n  w a s  f r e q u e n t l y  u s ed  by 

u r b a n  p o p u l a t i o n .  F r e q u e n c y  o f  u s e  r e g a r d i n g  r e s t  o f  th e  v e g e t a b l e s  u n d e r  

s t u d y  w a s  f o u n d  s i m i l a r  by b o th  the  g r o u p s .  T h e  l o c a l l y  a v a i l a b l e  p- 

c a r o t e n e  r ich  f ru i ts ,  j a c k  f ru i t  an d  p a p a y a  w e r e  u s e d  m o r e  f r e q u e n t l y  by 

rura l  f a m i l i e s  t h a n  u rb a n  f a m i l i e s .  T o m a t o  ( r ip e )  w a s  a l so  o b s e r v e d  to be 

r e g u la r l y  u s ed  by the  r e s p o n d e n t  f a m i l i e s  fo r  c u l i n a r y  p u r p o s e s .

T h e  a d e q u a c y  o f  P - c a r o t e n e  in  d i e t s  c o n s u m e d  by  th e  f a m i l i e s  w e re  

a s s e s s e d  by 2 4  h o u r  re ca l l  m e t h o d .  T h e  d a t a  o b t a i n e d  r e v e a l e d  

e v e n t h o u g h  the  f r e q u e n c y  o f  u s e  w a s  f o u n d  to b e  r a th e r  s a t i s f a c t o r y  , the  

p e r e a p i t a  c o n s u m p t i o n  o f  P - c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  w e r e  i n a d e q u a t e  for 

m a j o r i t y  o f  f a m i l i e s  b o t h  in ru ra l  (6 6  p e r  c e n t )  a n d  u r b a n  (4 6  p e r  ce n t )  

a r e a s  as  t h e i r  d i e t s  p r o v i d e d  o n l y  l ess  t h a n  75 p e r  c e n t  o f  R D A  w i th  

r e s p e c t  to P - c a r o t e n e .  F e w  f a m i l i e s  h o w e v e r  w e r e  f o u n d  to  c o n s u m e  d ie t s  

wi th  the  p e r e a p i t a  P - c a r o t e n e  a v a i l a b i l i t y  m o r e  t h a n  100 p e r  c e n t  (1 6  per  

c e n t  ru r a l  a n d  2 0  p e r  c e n t  u rb a n ) .

P a r a l l e l  to a s s e s s i n g  th e  a d e q u a c y  o f  P - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  th e  d ie t  

o f  t h e  f a m i l y ,  t h e  r e s p o n d e n t ’s i n d i v i d u a l  d a t a  o n  t h e s e  l ine  w a s  a l so  

c o l l e c t e d .  T h e  p - c a r o t e n e  c o n t e n t  o f  d a i l y  d i e t  o f  m o s t  o f  t h e  r e s p o n d e n t s  

s t u d i e d  w e r e  les s  t h a n  83 p e r  c e n t  o f  R D A .  A n  idea]  s t a t u s  o f  d ie t a r y  

p - c a r o t e n e  w a s  o b s e r v e d  o n ly  a m o n g  tw o  p e r  c e n t  ru r a l  a n d  12 p e r  c e n t  

u r b a n  w o m e n  w h o  w e r e  o b t a i n i n g  8 3 - 1 0 0  p e r  c e n t  R D A  o f  th is  n u t r i en t .  

I n v e s t i g a t i o n  a l so  r e v e a l e d  th a t  d i e t s  o f  a s m a l l  g r o u p  o f  r e s p o n d e n t s ,  ( s ix  

p e r  c e n t  ru ra l  and 10 p e r  c e n t  u r b a n  w o m e n )  w e r e  s u p p l i e d  w i th  s l igh t l y

h i g h e r  q u a n t i t y  o f  th is  n u t r i e n t  t h a n  th e  r e c o m m e n d e d  d a i l y  a l l o w a n c e  o f

2 4 0 0  pg.

D a ta  c o l l e c t e d  o n  the  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  a d o p t e d  fo r  c o o k i n g  [i- 

c a r o t e n e  r i ch  v e g e t a b l e s  r e v e a l e d  th a t  s a u t e i n g ,  b o i l i n g  /  s t e w i n g  and

p r e s s u r e  c o o k i n g  w e r e  th e  p r a c t i c e s  e m p l o y e d  u s u a l l y  fo r  c o o k i n g
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v e g e t a b l e s  by t h e m .  T h e  u s e  o f  p r e s s u r e  c o o k e r  w a s  h o w e v e r  m o r e  

c o m m o n  a m o n g  u r b a n  f a m i l i e s .  S i m i l a r l y  th e  u s e  o f  th e  m o d e r n  g a d g e t  

m i c r o w a v e  o v e n  w a s  f o u n d  o n ly  a m o n g  v e r y  f e w  u r b a n  h o u s e h o l d s .

E n q u i r y  o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  f o o d s  r e v e a l e d  tha t  

m o s t  o f  t h e  r e s p o n d e n t s  d e p e n d  on  m a r k e t s  o r  s h o p s  to  p r o c u r e  v e g e t a b l e s .  

H o u s e h o l d  p r o d u c t i o n  o f  p - c a r o t e n e  r i ch  fo o d  i t e m s  w a s  r e s t r i c t e d  to  fe w  

v e g e t a b l e s  l i k e  a g a th i ,  d r u m s t i c k  l e a v e s ,  c h e k k u r m a n i s  a n d  d r u m s t i c k  an d  

f r u i t s  l i k e  j a c k  f r u i t  a n d  p a p a y a  a n d  w a s  o b s e r v e d  m a i n l y  in  t h e  ru r a l  a r ea .

A s  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h e  s t u d y  w a s  to  a s s e s s  th e  e f f e c t  o f  

p r o c e s s i n g  on  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e ,  t e n  c o m m o n l y  c o n s u m e d  

v e g e t a b l e s  a n d  c o m m o n  p r o c e s s i n g  p r a c t i c e s  e m p l o y e d  by  t h e  r e s p o n d e n t s  

w e r e  i d e n t i f i e d  fo r  f u r th e r  p r o c e e d i n g s .  T h e  v e g e t a b l e s  i d e n t i f i e d  w e r e  

a g a th i ,  a m a r a n t h  r e d  a n d  g r e e n ,  d r u m s t i c k  l e a v e s ,  c h e k k u r m a n i s ,  c a r ro t ,  

y a m ,  c l u s t e r  b e a n s ,  p u m p k i n  a n d  t o m a t o .

T h e  c o m m o n  c o o k i n g  p r a c t i c e s  e m p l o y e d  w e r e  s a u t e i n g ,  b o i l in g ,  

s t e w i n g  an d  p r e s s u r e  c o o k i n g .  T h e  a b o v e  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  a l o n g  

w i t h  th e  m o d e r n  t e c h n i q u e -  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  w e r e  s t a n d a r d i s e d  in 

t e r m s  o f  q u a n t i t y  o f  c o o k i n g  m e d i a ,  c o o k i n g  t i m e  a n d  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e  

w i t h  r e s p e c t  to  th e  t e n  c o m m o n l y  c o n s u m e d  p - c a r o t e n e  r i c h  v e g e t a b l e s .  

T h e  c o o k i n g  m e d i a  r e q u i r e m e n t  v a r i e d  w i d e l y  b e t w e e n  f o o d  g r o u p s  and 

c o o k i n g  m e t h o d s .  W i t h  r e g a r d  to  c o o k i n g  t im e ,  s l i g h t  v a r i a t i o n  w a s  

o b s e r v e d  b e t w e e n  fo o d  g r o u p s ,  th e  h i g h e s t  t i m e  r e c o r d e d  w a s  fo r  c o o k i n g  

g r e e n  l e a f y  v e g e t a b l e s .  A m o n g  p r o c e s s i n g  m e t h o d s ,  m i c r o w a v e  c o o k i n g  

r e q u i r e d  c o m p a r a t i v e l y  l e s s e r  t im e .  T h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  p r o p e r  

c o o k i n g  w a s  e f f e c t e d  v a r i e d  w i d e l y  b e t w e e n  f o o d s t u f f s  t h a n  b e t w e e n  

m e t h o d s .

R e s u l t s  o n  th e  e f f e c t  o f  p r o c e s s i n g  on  p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  

h i g h l i g h t e d  t h a t  p r o c e s s i n g  t r e a t m e n t s  o f  v e g e t a b l e s  viz . ,  s a u t e i n g ,  b o i l i n g



an d  s t e w i n g  r e s u l t e d  in th e  r e l e a s e  o f  m o r e  b i o a v a i l a b l e  fo rm  o f  

[3-carotene  th a n  f ro m  the  r a w  s a m p l e s  in m o s t  o f  t h e  v e g e t a b l e s  s tu d ie d .

W i t h  r e s p e c t  to all  g r e e n  l ea fy  v e g e t a b l e s  u n d e r  fo c u s  the  

b i o a v a i l a b i l i t y  p e r c e n t a g e  w a s  m a x i m u m  w h e n  c o o k e d  by  s a u t e i n g  e x c e p t  

in  a m a r a n t h  g r e e n ,  w h e r e  b o i l i n g  p r o v e d  to  o f f e r  th e  b e s t  ef fec t .

S a u t e i n g  w a s  t h e  o n ly  m e t h o d  p r o v e n  to be b e n e f i c i a l  for  both  

d r u m s t i c k  l e a v e s  an d  c h e k k u r m a n i s  w i th  r e s p e c t  to P - c a r o t e n e  

b i o a v a i l a b i l i t y .  D a t a  s h o w e d  t h a t  al l  t h e  o t h e r  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  

a p p l i e d  w e r e  n e g a t i v e l y  i n f l u e n c i n g  the  P - c a r o t e n e  a b s o r p t i o n  in  t h e s e  two  

v e g e t a b l e s  the  l o w e s t  b e i n g  m i c r o w a v e  p r o c e s s i n g  w i t h  d r u m s t i c k  l e av e s  

an d  s t e w i n g  w i th  c h e k k u r m a n i s .

I n f l u e n c e  o f  p r o c e s s i n g  o n  a l l  t h e  o t h e r  v e g e t a b l e  s t u d i e d  r e v e a l e d  

t h a t  s a u t e i n g ,  b o i l i n g  and  s t e w i n g  w e r e  e s t a b l i s h e d  as  b e t t e r  m e t h o d s  for  

e f f e c t i v e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  c o m p a r e d  to  t h e i r  r a w  c o u n t e r p a r t s .  

B o i l i n g ,  a r a t h e r  v i g o r o u s  c o o k i n g  m e t h o d  w a s  d e m o n s t r a t e d  to  b e  th e  be s t  

for  an  i m p r o v e m e n t  in  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  ca r ro t  an d  

p u m p k i n .

P r o c e s s i n g  o f  y a m ,  i n c r e a s e d  th e  b i o a v a i l a b l e  f o r m  o f  P - c a r o t e n e  

f r o m  it as  r a w  y a m  e x h i b i t e d  th e  leas t  v a l u e  a g a i n s t  o t h e r  t r e a t m e n t s .  

A m o n g  the  d i f f e r e n t  p r o c e s s e d  s a m p l e s ,  s a u t e i n g  a n d  s t e w i n g  r e c o r d e d  the  

h i g h e s t  p e r  c e n t  P-  c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  f o l l o w e d  by m i c r o w a v e  

p r o c e s s i n g .  S a u t e i n g  w a s  f o u n d  to be  th e  id ea l  m e t h o d  fo r  c l u s t e r  b e a n s  on 

the  b a s i s  o f  p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  a n d  s i m i l a r ly  s t e w i n g  for  t o m a t o .

W h i l e  c o m p a r i n g  the  d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  m e t h o d s ,  s a u t e i n g  

r e m a i n e d  to  b e  the  o u t s t a n d i n g  an d  s u p e r i o r  m e t h o d  in e n h a n c i n g  p- 

c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  f o l l o w e d  by b o i l i n g  a n d  s t e w i n g .  T h e  s t u d y  a l so  

r e v e a l e d  t h a t  t h e  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  in  w h i c h  t e m p e r a t u r e  l ev el  to be 

a p p l i e d  w a s  h ig h  as  in t h e  c a s e  o f  p r e s s u r e  c o o k i n g  a n d  m i c r o w a v e  

c o o k i n g ,  th e  b i o a v a i l a b i l i t y  p e r c e n t a g e  w a s  l ow er .
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W h e n  the  p - c a r o t e n c  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  f o o d s t u f f s  s tu d i e d  

w e r e  c o m p a r e d ,  f ru i t s  l ike  t o m a t o  an d  p u m p k i n  a t t a i n e d  th e  h i g h e s t  va lue  

f o l l o w e d  by ca rro t ,  y a m  an d  c l u s t e r  b e a n s .  G r e e n  l ea f y  v e g e ta b l e s ,  

e v e n t h o u g h  arc  k n o w n  to be  th e  r i c h e s t  s o u r c e  o f  p - c a r o t e n c  s h o w e d  l o w e r  

v a l u e s  in b i o a v a i l a b i l i t y  an d  th is  is d u e  to  t h e i r  h i g h  f i b r e  and  pec t in  

c o n t e n t  w h i c h  i n t e r f e r e s  w i th  r e l e a s e  an d  a b s o r p t i o n  o f  th i s  n u t r i e n t .

T h u s  th e  s a l i e n t  f i n d i n g s  o f  t h e  s tu d y  are  :

1) T h o u g h  t h e  f r e q u e n c y  o f  u s e  o f  p - c a r o t e n e  r i c h  v e g e t a b l e s  w a s  r a th e r

s a t i s f a c t o r y ,  the  p c r c a p i t a  c o n s u m p t i o n  w a s  i n a d e q u a t e  to m e e t  the  

R D A .

2) P r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  viz .,  s a u t e i n g ,  b o i l i n g  a n d  s t e w i n g  e n h a n c e d

th e  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  p - c a r o t e n e  f r o m  v e g e t a b l e s

3) S a u t e i n g  w a s  i d e n t i f i e d  to be  the  s u p e r i o r  p r o c e s s i n g  m e t h o d

p o s i t i v e l y  i n f l u e n c i n g  p - c a r o t e n e  b i o a v a i l a b i l i t y  in  all  the  

v e g e t a b l e s  s in c e  th is  n u t r i e n t  is e f f e c t i v e l y  a b s o r b e d  in  fa t  u s ed  for 

c o o k i n g .

4) p - c a r o t c n e  f r o m  fru i t s  l ike  t o m a t o  an d  p u m p k i n ,  w h e r e  t h i s  n u t r i e n t

is p r e s e n t  in e h r o m o p l a s t  are  m o r e  r e ad i ly  b i o a v a i l a b l e  c o m p a r e d  to 

f o o d s  l ike  g r e e n  lea fy  v e g e t a b l e s ,  w h e r e  c a r o t e n e  is p r e s e n t  in 

c h r o l o p l a s t s  a n d  h a v e  h ig h  f i b e r  c o n t e n t .

In c o n c l u s i o n  m e t h o d s  o f  p r o c e s s i n g  s u c h  as  s a u t e i n g ,  s t e w i n g  an d  

b o i l i n g  a p p e a r e d  to be  b e n e f i c i a l  in  o f f e r i n g  m o r e  b i o a v a i l a b l e  p - c a r o t e n e  

f r o m  c a r o t e n o i d  r ich p lan t  fo o d s .  T h e r e f o r e  p r o c e s s i n g  P - c a r o t e n e  r ich

v e g e t a b l e s  a p p l y i n g  t h o s e  m e t h o d s  can be  e s t a b l i s h e d  as  a fe a s ib le  

a p p r o a c h  to  e n h a n c e  d i e t a r y  p - c a r o t e n e  c o m p o s i t i o n  a n d  th i s  w o u l d  h ave  

m o r e  a p p l i c a b i l i t y  for  p o p u l a t i o n s  w h o  re la y  o n  p l a n t  f o o d s  to  m e e t  t he i r  

v i t a m i n  A r e q u i r e m e n t s .
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8. A B S T R A C T

The s tudy ent i t led " In f l uence  o f  process ing m e th o d s  on the 

b ioavai labi l i ty  o f  p -c arot ene  in selec ted  fo o d s ” was  carried  out wi th the 

obj ect ive  to envisage  the cu rrent  consum pt ion  pat tern o f  p -c a ro tene  rich 

foods  and to assess  the inf luence  o f  selected proces s ing  t echn ique s  on the 

b ioavai labi l i ty o f  p -carotene .

The con sum pt ion pat tern o f  ca rot ene  rich foods was  e lucidated  by a 

dietary su rvey conduc ted  a m o n g  fifty urban and fifty rural  h o m em ak e r s  

from T h i ruvanan thapura m  district .

Personal  prof ile o f  the responden ts  indicated that  major i ty  were 

middle  aged Hindu w om en  be long ing to nuc lea r  middle  incom e families.  

Most  o f  the families  were smal l sized,  wi th less than five mem bers .  The 

monthly  food expe ndi tu re  pat tern indicated that  urban famil ies spen t  more  

am oun t  on food compar ed  to rural households .

With regard to f requency  o f  use o f  p- ca rot ene  rich foods ,  locally 

avai lable  green leafy vegetables  like agathi,  dru ms t i ck  leaves and 

ch ek k u rm an is  were co nsum ed  more  by rural  famil ies than urban as these 

items were available from thei r homesteads .  Amaran th  (red and green)  

though pu rchased  most ly  from marke ts  and shops  was  preferred  equal ly  by 

househ o lds  o f  both areas.  M oreove r ,  urban families  we re  found to prefer  

convent ional  vegetables  like carrot,  yam.  pumpkin and fruits like dates  

which are readi ly access ib le  from the markets .  Clus ter  beans  a low cost  [1- 

ea rol ene  rich vegetable  was preferred  by rural families .  Seasonal ly  

available j a c k  fruit and local ly avai lable  pap aya we re  obse rv ed  to be more 

f r equent ly  co n su m ed  by rural  households ,  wh i l e  man go ,  orange  and 

tomato  were used in a s imilar  f requency rate by both the groups .

The ten co m m o n ly  c o n s u m ed  p -c arot ene  rich vege tab les  ident if ied 

through  survey included green leafy vege tab les  like agathi ,  am aranth  (red



and green),  drumst ick  leaves and ch ekkurm an is ,  o ther  vege tables  and 

fruits like carrot,  yam,  c lus ter  beans ,  pum pk in  and tom ato  (r ipe).

Dai ly meal pat tern o f  the se lec ted rural  and urban famil ies assessed 

by recall  method  revealed that the p- ca rolene  content  o f  the diets o f  most 

o f  the famil ies were inadequate ,  as it could  meet  only less than 75 per cent 

o f  thei r RDA.  M ea nw hi le  a smal l group were  able to obtain P -ca rotene  

even above 100 per cent o f  RDA,

The dietary ad e quacy  o f  p -c aro ten e  o f  the dai ly diet  o f  ho m em ake rs  

were  speci f ica l ly  s tudied as w om en  are more  suscept ib le  to poor  nut ri t ion 

for several  reasons .  It was  found that  major i ty  o f  w om en  (both  urban and 

rural) had diets def ic ient  in P-ca ro tene  and only a smal l group  had 

sat i s fac tory  intake o f  this nut r ient  meet ing 83-100  per  cent  o f  RDA, Also 

very few h o m em ak e rs  were  obse rved  to meet  adequa te  levels o f  ca rotene  

from their diets.

Enquiry  on the process ing pract ices  adopted for co o k in g  P-carotene  

rich vegetables  revealed that saute ing,  boi l ing  / s tew ing and pressure

cook ing were the co m m o n ly  em ployed  methods .  Th e use o f  pressure  

cook er  was  howeve r  more  co m m o n  am o n g  urban famil ies .  S imi lar ly  the 

use o f  m odern  gadget  m ic ro w av e  w as  also found only  am o n g  very

fewurban hou seh olds ,

fo l l o w i n g  the s t andardised  p rocedures  o f  cooking,  the ten p-

ca rot ene  rich vegetables  were processed and subjec ted  to bioavalEabiIit> 

study.

Bioavai labi l i ty  analys is  o f  selec ted  p- caro ten e  rich foods

highl ighted that process ing t rea tmen ts  o f  vegetables  nam ely  sauteing,  

boi ling and s t ewing re leased more  b ioavai iable  form o f  P -carotene .  At the 

same t ime p rocess ing  t echn iques  in which a h igh tem per at u re  was 

em ployed  as in the case  o f  pressure  co o k in g  and m ic ro w a v e  cooking ,  the

13S



bioavai labi l i ty  o f  P-carotene  was  found to be lower  than the same 

unproc essed  vegetables .

With respect  to all green leafy vegetables  s tudied,  the 

b ioavai labi l i ty  percentage  was m ax im um  when cooked  by sauteing.  

P rocess ing inf luence  on the rema ining  vegetables  revealed  that  sauteing,  

boi l ing  and s t ewing we re  bet ter  methods  for en hanced  bioavai labi l i ty  of  

p -c a ro tene  compared  to their o ther  processed forms and raw samples  

expe r i m en ted  in til is s tudy.  Boi l ing  w as  observed for carrots ,  pum pkin  

and green am aran th .  Simi lar ly  for yam both saute ing and s tewing  was  

found to be the ideal meth ods ,  whi le  for tomato  s tewing w as  the best 

method  s ince  these t rea tmen ts  improved  p-c arot en e  bioavai labi l i ty ;  even 

for cluster  beans,  saute ing was  recorded as the best  cooki ng  pract ice.

To bring the ob se rv at ions  to a nut shell ,  it was  conclu ded  that  certain 

process ing  t rea tments  such as saute ing,  s tew ing and boi l ing  were  found to 

be posi t ive ly  inf luencing p -c aro ten e  bioavai labi l i ty  from vege tables  and 

Iruits. Sauteing was proved to be an ou ts tand ing  and super ior  p rocess ing  

method en hanc ing  p -caro tene  bioavailabi l i ty,  fo l lowed by boi l ing  and 

s lewing.  Study also h ighl ighted the var ia t ions  in b ioavai labi i i ly status  o f  

p- caro tene  from different  p lant  foods.  It was observed that the percentage  

bioavai  labil ity o f  p -c aro len e  from fruits like tomato  and pum pkin  was 

high fo l lowed  by carrot ,  yam and c lus ter beans .  Green leafy vege tables  

ev e n th ough  labeled as the r iches t  source o f  P-carotene ,  b ioava i lab i l i ty  o f  

this nut rient  was  com parat ively  low.
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APPENDIX-I

K e r a l a  A g r i c u l t u r a l  U n iv e r s i t y  
C o l le g e  of  A g r i c u l t u r e ,  V e l l ay a n i  

D e p a r t m e n t  o f  H o m e  Sc ience

N a m e  o f  the invest igator :

I n t e r v i e w  S c h e d u l e  to e l ici t  i n f o r m a t i o n  on the  s o c io - e c o n o m ic  p a t t e r n  
o f  r e s p o n d e n t s

N ame  o f  the  r e spon den t  :

Full A ddre ss  :

Age '

Rel ig ion : 1) Hindu 2) Musl im 3) Chr is t ian

Place o f  re s idence  : 1) Rural  2) Urban

T yp e o f  family : I) Jo int  2) Nu c lear

Family  size

Number o f  independen t  mem bers ;
N u m b e r  o f  d ependen t  mem bers ;
Tota l  income o f  the family

Month ly  Expen di tu re  pat tern on food
SI. No. Items A m o u n t  spen t /  month  j. . .  ^

Cereals
...............— 1

1
1 Pulses  and legumes
3 G re en  leafy vegetables I

L. 4 Other  vegetables
5 Roots  and tubers

|
I

6 Fruits 1
7 N uts  and oil seed j
8 Milk  and Milk  produc ts

1

r  9 Fish j
^  10 Mea t r  l

I -  11 ^ Egg
^  12 - 1 Fats and oils

13 j Sug ar  and j agge ry
. _  (

14 | M isce l l aneou s
.. |



Kera la  A g r i cu l tu ra l  Universi ty  
Col lege of  A gr icu l tu re ,  Vel layani  

D e p a r tm e n t  of  H om e  science

N a m e  o f  Inves t igator  

N a m e  o f  r e spon den t

Schedule  to elicit  i n fo rm a t io n  on the  p rocess in g  p rac t ice s  and  
c o n s u m p t io n  p a t t e r n  o f  (3-carotene r ich foods

A P P E N D IX  I I

S).
No. Food s t u f f Frequency 

o f  use Source M e t h o d s  em ployed  
for cook ing

1 Agathi 1.1 □ 1.2 □ 1.3

2 Am ar an th 2.1 □ 2.2 □ 2.3

3 Colocas ia  leaves 3.1 □ 3.2 □ 3.3 . _

4 Drum st ick  leaves 4.1 □ 4.2 □ 4.3

5 C h ek k u rm an is 5.1 □ 5.2 □ 5.3

6 Carro t 6.1 □ 6.2 □ 6.3

7 Ya m 7.1 □ 7.2 □ 7.3

8 Bi t tergourd 8.1 □ 8.2 □ 8.3 1

9 Clust e r  beans 9.1 □ 9.2 □ 9.3

10 Drum st ick 10.1 □ 10.2 □ 10.3

11 French beans 13.1 □ 11.2 □ 11.3

12 O nion  s talk 12.1 □ 12.2 □ 12.3

13 P um pkin 13.1 □ 13.2 □ 13.3

14 Dates 14.1 □ 14.2 □ 14.3 1
15 Jack fruit 15.1 □ 15.2 □ 15.3

16 M an g o  ripe 16.1 □ 16.2 □ 16.3

17 Orange 17.1 □ 17,2 □ 17.3

18 P apaya ripe 18.1 □ 18.2 □ 18.3

19 T o m a to  ripe 19.1 □ 19.2 □ 19.3 1 |



Yu

f r e q u e n c y  Scores

0 N ever

1 Oc cas ional ly

2 More  than twice  in a week

3 Dai! y

S o u r c e s  o f  ava i l ab i l i t y

1 Loca l  s h o p

2 Local  market

3 Main market

4 H o m e s t e a d

5 Other s  (specify)

M e t h o d s  o f  c o o k i n g

1 Sa u t e i n g

2 Boi ling

3 Stewing

4 Deep f rying

5 P r e s s u r e  c o o k i n g

6 M ic ro w ave  cooking

7 O t h e r s  ( s pe c i f y )



A P P E N D I X  I I I

K era la  A g r icu l tu ra l  Universi ty  
College o f  A gr icu l tu re ,  Vel layani  

D e p a r tm e n t  o f  H om e  Science

Schedule  used to a sce r ta in  the ind iv idual  food c o n s um pt ion  p a t t e rn  
(24 h o u r  recal l  method)

N a m e  o f  the re sponden t

Meal
Type o f  food 

prepara tion

Raw quant i ty  
o f  each 

ingredient  
(g)

Total  coo ke d  
amt  (g)

Individual  ] 
intake 

cooked 
vol um e (g)

1
11

1

Individual  intake 
in terms o f  raw 
equ ivalents  (g)

Total  raw am oun t  o f  
each ingredient

Total  co oked am oun t  (g)
Individual  intake of  
cooked  am oun t  (g)


