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RESUMO GERAL

Na regiao Centro-Oeste, onde predomina o cerrado, ocorrem muitas
espécies de frutas nativas consideradas fontes de elementos nutritivos. A
bocaiuva, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd., é uma palmeira nativa e
abundante no Estado de Mato Grosso do Sul, cuja polpa apresenta cor variavel
de amarela a alaranjada quando madura, sendo consumida in natura ou na
forma de farinha, no preparo de pratos regionais. O objetivo do presente estudo
foi avaliar o potencial nutritivo da polpa de bocailva, através da determinacao
da composicao centesimal, quantificacdo de minerais, identificacdo dos
principais carotenoides e investigar a biodisponibilidade do p-caroteno da polpa
de bocaiuva. A biodisponibilidade relativa do B-caroteno da polpa de bocaiuva
em relagdo ao B-caroteno puro foi avaliada por meio do Fator de Acumulo do
Retinol (Retinol Accumulation Factor - RAF), estimado a partir da recuperacao
do retinol hepético, em ratos deficientes de vitamina A. Durante o periodo de
deplecao (28d), ratos Wistar foram tratados com dieta AIN-93G (American
Institute of Nutrition — 93 Growth) deficiente em vitamina A e entdo separados
em dois grupos, que foram alimentados com dieta AIN-93G contendo f-
caroteno puro (Dieta B-caroteno) ou polpa de bocailva in natura (Dieta
bocailuva), como Unicas fontes de vitamina A. No final do periodo de replecao
(21d), os ratos foram sacrificados e as reservas de retinol hepatico analisadas
por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). A polpa de bocailva
analisada apresentou 52,99% de umidade, 8,14% de lipidios totais, 1,5% de
proteinas, 22,08% de carboidratos, 1,51% de cinzas e 13,76% de fibra. O valor
energético foi estimado em 167,67 kcal/100g de polpa Umida. Entre os minerais
avaliados na polpa, a maior concentracao foi a do potassio (766,37 = 18,36
mg/100g). Relacionando-se os resultados de minerais as IDR de referéncias
dos mesmos, a polpa de bocailva pode ser classificada como rica em cobre
para criancas, como fonte de zinco e potassio para criancas e como fonte de
cobre e potassio para adultos. O B-caroteno foi o carotendide predominante na
polpa madura (49,0 £ 2,0 ug/g de polpa integral), o que permitiu a classificacao

da bocaiuva como rica em B—caroteno. No estudo in vivo, ndo houve diferenga



significativa no ganho de peso e crescimento entre os ratos dos dois grupos,
tratados com B-caroteno puro ou bocailva, como fontes de vitamina A. A
biodisponibilidade do B-caroteno, estimada pelo RAF, foi de 7,3 e 3,5 para os
grupos de [-caroteno e bocailva, respectivamente. A biodisponibilidade
relativa do B-caroteno presente na bocailva, neste modelo de estudo, foi
superior (cerca de 200%) a do B-caroteno puro. O fruto bocailva pode ser
considerado uma fonte alternativa de pré-vitamina A biodisponivel, capaz de
contribuir para a prevengédo de hipovitaminose A, e como fonte natural dos

minerais cobre, potassio e zinco para enriquecer dietas regionais.

Palavras-chave: Frutos do Cerrado, bocailva, minerais, carotendides,
biodisponibilidade, B-caroteno, Acrocomia aculeata, vitamina A.



GENERAL ABSTRACT

In Central-West Brazil, where the Cerrado predominates, there are
many species of native fruits considered to be sources of nutritive elements.
The bocaiuva, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd., is a native palm which is
abundant in Mato Grosso do Sul State. Its pulp has a variable color from yellow
to orange when ripe, and is consumed fresh or in the form of flour in regional
dishes. The aim of the present study was to evaluate the nutritive potential of
bocaiuva pulp, by determining its proximate composition, mineral contents,
identifying its majoritary carotenoids and investigate the bioavailability of -
carotene in the bocaiuva pulp. The relative bioavailability of B-carotene in the
bocaiuva pulp was determined in relation to pure B-carotene by means of the
Retinol Accumulation Factor (RAF), estimated by the recovery of hepatic retinol
in vitamin A deficient rats. During the depletion period (28d), Wistar rats were
treated with AIN-93G (American Institute of Nutrition-93 Growth) vitamin A
deficient diet, and than were separated into two groups and treated with AIN-
93G diet containing pure B-carotene (B-carotene diet) or raw bocailva pulp
(bocaiuva diet), as the only sources of vitamin A. At the end of the repletion
period (21d), the rats were sacrificed and the reserves of hepatic retinol were
determined by high performance liquid chromatography. The bocaiuva pulp
analyzed show 52.99% of moisture, 8.14% of total lipids, 1.5% of protein,
22.08% of carbohydrates, 1.51% of ash and 13.76% of fiber. The energy value
was estimated at 167.67 kcal/100g of wet pulp. Among the minerals examined,
potassium had the highest concentration in the pulp (766.37 + 18.36 mg/100g).
The bocaiuva pulp may be a rich source of cupper for children, source of zinc
and potassium for children and source of cupper and potassium for adults
considering the dietary recommendation intake of those minerals. 3-Carotene
was the predominant carotenoid in the pulp (49.0 £ 2.0 pg/g wet pulp),
classifying bocaiuva as a rich of B—carotene. In the in vivo study, there was no
significant difference in weight gain and growth of rats between the two groups,
treated with pure B-carotene or bocaiuva, as sources of vitamin A. The relative

bioavailability of B-carotene, estimated by RAF, was 7.3 and 3.5 for the B-



carotene and bocaiuva groups, respectively. The relative bioavailability of (-
carotene for bocaiuva, in this study model, was greater (about 200%) than for
pure B-carotene. Bocaiuva fruit can be considered an alternative source of
bioavailable pro-vitamin A, capable to contribute with the prevention of vitamin
A deficiency and as a natural source of cupper, potassium and zinc minerals to
enrich regional diets.

Keywords: Native fruits, bocaiuva, minerals, carotenoids, bioavailability, B-

carotene, Acrocomia aculeata, vitamin A.



INTRODUCAO GERAL

Aproximadamente 30% da populacao de paises em desenvolvimento,
sofrem de uma ou mais formas multiplas de desnutricdo. Geograficamente,
mais de dois tergos (72%) das criancas desnutridas do mundo sobrevivem na
Asia, 25,6% na Africa e 2,3% na América Latina (WHO, 2000).

Em pleno século 21, a hipovitaminose A ainda constitui um dos
principais problemas nutricionais em populacbes de paises em
desenvolvimento, incluindo o Brasil. Mundialmente, a deficiéncia de vitamina A
encontra-se em segundo lugar em relacdo aos problemas nutricionais, mesmo
nos paises desenvolvidos, ficando atras apenas da deficiéncia de ferro
(YUYAMA et al., 2005).

Embora exista grande disponibilidade de frutas e hortalicas fontes de
carotendides no Brasil, em contradicdo, ha um grande numero de criangas com
hipovitaminose A (AMBROSIO, CAMPOS, FARO, 2006). No Brasil, a
deficiéncia de vitamina A juntamente com a desnutricao protéico-calérica e as
anemias, sdo importantes problemas de endemia carencial em diversas
regides, havendo necessidade de identificar novas fontes de alimentos ricos
em vitamina A. Nas populagdes de baixa renda, onde ha maior incidéncia de
hipovitaminose A, o suprimento dietético dessa vitamina é representado
basicamente por fontes de pré-vitamina A presentes nos alimentos de origem
vegetal (PENTEADO, 2003; YUYAMA et al. 2005).

Pesquisadores realizaram uma revisdo sobre a hipovitaminose A em
diferentes regides do Brasil nas ultimas quatro décadas, e a deficiéncia da
vitamina A foi diagnosticada em grupos populacionais de varios Estados,
capitais brasileiras, grandes e pequenas cidades e em zonas rurais. Os
trabalhos da ultima década indicaram associacao entre a hipovitaminose A e o
aumento da morbidade e mortalidade, principalmente em criancas pré-
escolares (GERALDO et al., 2003). Estudo sobre hipovitaminose A publicado
na América do Sul e no Brasil, entre 1970 e 2000, constatou caréncia marginal
de vitamina A praticamente em todas as regides do pais onde existem dados
(RAMALHO, FLORES, SAUNDERS, 2002).



Na maioria dos programas governamentais de intervencao aplicados
em populagdes que sofrem de deficiéncias multiplas, inclusive hipovitaminose
A, sado realizadas intervencées como a fortificagcdo ou suplementacao, porém
essas estratégias sao insustentaveis na erradicagdo da desnutricdo em
populagdes  (DARNTON-HILL, NALUBOLA, 2002; GARCIA-CASAL,
LAYRISSE, 2002). A diversificacao da dieta constitui uma estratégia de
combate as deficiéncias nutricionais, pois pode ser perpetuada através da
introducdo e do estimulo ao consumo dos produtos naturais da regido pela
populacdo. A inclusdo na dieta de frutas e de hortalicas regionais ricas em
nutrientes oferece diversas vantagens entre elas, a valorizacao da producao
regional e a reducao de custo de producao (MARIN, 2006; PENA, BACALLAOQO,
2002).

Em 2003, o Brasil priorizou entre as diretrizes da Politica Nacional de
Alimentagéo e Nutricdo, a prevencdo e o controle dos disturbios nutricionais e
de doencas associadas a alimentacao e nutricdo, com énfase as caréncias de
micronutrientes, entre elas a de vitamina A e de ferro. No combate a
hipovitaminose A, em &reas reconhecidas como de risco, deve-se estimular a
producdo e o consumo de fontes alimentares ricas nesta vitamina ou seus
precursores, além da aplicacdo periddica e emergencial de megadoses de
retinol e, quando necessario, o enriguecimento/fortificacao de alguns alimentos.
Cita ainda, a necessidade em se promover a complementacédo das tabelas de
composicao quimico-nutricional dos principais alimentos consumidos no Brasil,
valorizando o contetdo e a biodisponibilidade de ferro e de precursores de
vitamina A (BRASIL, 2003).

Considerando que dados sobre composicdo de alimentos sao
importantes para iniUmeras atividades, como avaliar o suprimento e o consumo
alimentar de um pais; verificar a adequacao nutricional da dieta de individuos e
de populacdes; avaliar o estado nutricional e para o desenvolvimento de
pesquisas sobre as relacbes entre dieta e doenca; em planejamentos
agropecuarios; na industria de alimentos, entre outras, estudos de
caracterizacdo e avaliacao de nutrientes essenciais tornam-se relevantes na
area de nutricao e saude publica (SGARBIERI, 1996).



Embora o Brasil encontre-se entre os maiores produtores agricolas do
mundo, produzindo milhdes de toneladas de alimentos por ano, a fome e o
desperdicio de alimentos sao dois dos maiores problemas que o pais enfrenta
e milhdes de excluidos ndo tém acesso ao alimento em quantidade e/ou
qualidade (GONDIM et al., 2005).

O bioma cerrado abrange uma area de 204 milhdes de hectares,
distribuidos principalmente nos Estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Tocantins, Bahia, Piaui, Maranhdo e Distrito Federal,
correspondendo a aproximadamente 22% do territério brasileiro. O cerrado é
considerado o segundo ecossistema brasileiro; apresenta enorme potencial
para a producdo de alimentos e uma grande biodiversidade, comparavel a
Amazobnia (SILVA et al., 2001).

Estudos tém sido realizados com frutos do cerrado e do pantanal no
sentido de fornecer subsidios que incentivem tanto a exploracdo comercial
quanto uma maior utilizacdo pela populacéo local como fonte complementar de
nutrientes essenciais (CALDEIRA et al., 2004; HIANE et al., 1992; HIANE et al.,
2003; MARTINS et al.,, 1998; RAMOS et al.,, 2001); tem-se verificado, no
entanto, a necessidade de um maior conhecimento sobre os elementos

nutritivos encontrados em produtos que enriguecem uma dieta regional.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), em decorréncia do
alto custo dos alimentos de origem animal, as provitaminas vegetais constituem
a maior porcao das vitaminas dietéticas, podendo chegar a 88% nos paises em
desenvolvimento e, nas Américas, atinge cerca de 60%. A OMS cita ainda, a
crescente necessidade de informagdes corretas sobre a biodisponibilidade de
carotendides relacionados tanto aos carotendides per se como ao valor de

vitamina A, e aos carotendides pré-vitaminicos A em alimentos (WHO, 1995).

Dos mais de 600 carotendides conhecidos, aproximadamente 50 sao
precursores da vitamina A. Entre os carotendides, o B-caroteno € o mais
abundante em alimentos e apresenta a maior atividade de vitamina A, além do
a e y-carotenos e a criptoxantina. O carotendide precursor da vitamina A deve
possuir pelo menos um anel B-ionona e cadeia poliénica de 11 carbonos
(AMBROSIO, CAMPOS, FARO, 2006; YUYAMA et al., 2005). Como os

carotendides representam a maior fonte de vitamina A nas dietas de muitas



populacdes do mundo, a eficiéncia de sua absorcdo intestinal e a conversao
em vitamina A é de fundamental importdncia na adequacao nutricional de
dietas contendo carotendides (OLSON, 1999). Identificar os fatores que afetam
a biodisponibilidade de carotendides em vegetais e aplicar fatores de
conversao adequados para o calculo do valor de vitamina, sdo medidas
imprescindiveis para determinar até que ponto o consumo de fontes
carotenogénicas, como as hortalicas e as frutas, podem auxiliar no combate a
deficiéncia de vitamina A (CAMPOS, ROSADO, 2005).

Atualmente, pesquisas multidisciplinares apontam as fung¢des dos
carotendides ndo apenas como corantes naturais, mas como compostos
bioativos com atuacao benéfica a salde humana. A principal fungao é atribuida
a capacidade de conversao em vitamina A, que no organismo esta relacionada
a visao, crescimento ésseo e diferenciacao celular (IOM, 2001; OLSON, 1999).
Atuam ainda na prevencdo de patologias como céancer, doencas
cardiovasculares, cataratas, disturbios fotossensiveis e do sistema imunol6gico
(PAHO, 2001; SOMMER, 1995; TAPIERO, TOWNSEND, TEW, 2004).

Os carotendides tém sido considerados como importantes nutrientes
dietéticos com potencial antioxidante, estando envolvidos na eliminacdo de
espécies reativas de oxigénio, as quais podem ser consideradas como
biomoléculas implicadas na causa e na progressdao de doencgas crbnicas
(PALACE et al., 1999; STAHL, SIES, 2005; TAPIERO, TOWNSEND, TEW,
2004). Diante das acdes benéficas e possibilidades de uso dos carotendides,
torna-se imprescindivel a sua identificacdo, quantificacao e biodisponibilidade
em alimentos, principalmente frutas e hortali¢as, fontes desses nutrientes.

As possiveis fungdes dos carotendides e seus metabdlitos na
prevencao de doencas estdo distantes de serem totalmente compreendidas,
porque a biodisponibilidade dos mesmos é influenciada por multiplos fatores
enddgenos e exdgenos que afetam sua absorgado, conversdo, transporte e
estocagem. Entre esses fatores, inclui-se a natureza quimica do carotendide,
sua ligacdo a matriz alimentar, a quantidade ingerida, a integridade do
processo de absorcdo intestinal de gordura, a presenca de inibidores ou
aceleradores de absorcédo de carotenoides da dieta, o tamanho das particulas
de alimentos ingeridos e as praticas de preparacao dos alimentos. O estado



nutricional dos individuos, infeccbes, infestacbes parasitarias e os fatores
genéticos também interferem na biodisponibilidade dos carotendides (OLSON,
1999; PARKER et al., 1999; STAHL, SIES, 2005; VAN HET HOF et al., 2000b).

Pesquisas tém demonstrado a contribuicdo do processamento ou
preparo dos alimentos sobre a biodisponibilidade dos carotendides. O aumento
da biodisponibilidade do licopeno, em funcdo da homogeneizacdo mecénica e
do tratamento térmico, foi confirmado por Van Het Hof et al. (2000a). A
biodisponibilidade do licopeno do tomate em pasta foi superior a do tomate
fresco; efeito similar foi encontrado para o p-caroteno (VAN HET HOF et al.,
2000a). Cenouras e espinafre cozidos e em purés parecem ser absorvidos 3
vezes mais que os vegetais crus intactos (ROCK, et al., 1998). Estudos tém
mostrado que a biodisponibilidade de B-caroteno é muito influenciada pelo
estado nutricional de vitamina A do organismo (RIBAYA-MERCADO et al.,
2000, VAN VLIET et al., 1996).

A identificacdo de enzimas especificas, que catalisam a clivagem de j-
caroteno bem como de carotendides ndo pro-vitaminicos A, proporcionou um
melhor entendimento das funcbes dos carotendides em nivel molecular. As
possiveis vias e 0s mecanismos de clivagem dos carotendides e os fatores que
afetam a biodisponibilidade foram recentemente revisados (YEUM, RUSSEL,
2002).

O B-caroteno e outros carotendides com atividade pré-vitaminica A sao
hidrolisados na mucosa intestinal pela enzima dioxigenase de caroteno,
gerando retinaldeido. Este € reduzido a retinol, que € esterificado e entra na
circulagdo em quilomicrons junto com os ésteres do retinol da dieta; séo
secretados na linfa, alcancam a corrente sanguinea e sao armazenados
principalmente no figado. O principal ponto de clivagem da dioxigenase é na
ligacdo central 15-15" do B-caroteno, originando duas moléculas de
retinaldeido; a clivagem assimétrica também pode ocorrer, levando a formacgao
de apocarotenais (AMBROSIO, CAMPOS, FARO, 2006; OLSON, 1999;
YUYAMA et al., 2005). Entretanto, Leuenberger et al. (2001) demonstraram
gue 0 mecanismo de reagao da clivagem central do B-caroteno a retinal segue
um mecanismo de monoxigenase, catalisada pela enzima B, B-caroteno 15,

15’-monoxigenase.
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A biodisponibilidade de vitaminas em alimentos pode ser definida como
a propor¢do da quantidade de vitamina ingerida que sofre absorgéo intestinal e
€ entdo utilizada pelo corpo ou para estocagem. A utilizacao e o transporte da
vitamina nos tecidos incluem absorcdo celular e conversdo para uma forma
com fungédo bioquimica (CASTENMILLER, WEST, 1998; JACKSON, 1997;
KREBS, 2001).

A biodisponibilidade relativa compara a eficiéncia relativa de duas
fontes de determinado composto, sendo que a substancia de referéncia
geralmente utilizada é o B-caroteno em 6leo ou éster de retinil. O indicador de
biodisponibilidade de carotendides mais comumente usado tem sido o retinol
plasmatico, obtido em resposta ao aumento de uma quantidade ingerida de um
carotendide por individuos depletados de vitamina A (OLSON, 1999). Embora o
ideal fosse o uso diretamente de humanos para responder as questdes criticas
relacionadas a absorcdo, metabolismo e o efeito sobre a progressdao de
doencas, modelos apropriados de animais oferecem muitas vantagens (LEE, et
al.,1999).

A avaliagédo do estado nutricional de individuos com relagéo a vitamina
A pode ser medida através de testes funcionais, clinicos e bioquimicos, tais
como, dose resposta relativa, dose resposta relativa modificada, retinol sérico,
retinol no leite materno e o método de diluicdo de isétopos estaveis. O retinol
sérico e no leite humano sao utilizados para identificar a deficiéncia de vitamina
A, porém, em individuos saudaveis, as concentra¢des de retinol no soro, séo
controladas homeostaticamente e s6 iniciam a diminuigdo quando as reservas
hepaticas de vitamina A  encontram-se  drasticamente  baixas
(TANUMIHARDJO, 2004; YEUM, RUSSEL, 2002).

Atualmente, ndo ha métodos validados para a avaliagdo da
biodisponibilidade de carotendides de dietas ou suplementos dietéticos (YEUM,
RUSSEL, 2002; YUYAMA et al., 2005). Dosagens de reservas hepaticas tém
sido descritas como o método “padrao ouro” para avaliar o estado nutricional
de vitamina A (TANUMIHARDJO, 2004). Furusho et al. (2000), demonstraram
um método para avaliar a biodisponibilidade de carotendides baseado na
correlagéo entre o conteudo hepatico de retinol e 0 consumo de carotendides

dietético, em ratos deficientes de vitamina A, concluindo que o equivalente em
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retinol fornecido por carotendides dos alimentos pode ser avaliado através
desse método. A biodisponibilidade de carotendides em alimentos tem sido
avaliada através do Fator de Acumulo de Retinol - FAR (Retinol Accumulation
Factor - RAF), que é estimado a partir da relacdo entre a quantidade de B-
caroteno ou carotendide ingerido e o Retinol Hepatico Acumulado - RHA (Liver
Retinol Accumulation - LRA), utilizando modelo animal com ratos deficientes de
vitamina A (ZAKARIA-RUNGKAT et al., 2000).

Pesquisadores avaliaram a biodisponibilidade dos carotenodides das
polpas de pupunha (Bactris gasipaes Kunth) e de buriti (Mauritia flexuosa L.),
em experimentos com ratos depletados. As reservas hepaticas mostraram a
biodisponibilidade de 256,6% e de 250,8% para grupos alimentados com dietas
suplementadas com farinha de buriti e de pupunha, respectivamente, quando
comparadas as reservas hepaticas dos grupos controles, considerados como
100%. Os resultados indicaram esses frutos como fontes de precursores de
vitamina A altamente biodisponiveis (YUYAMA et al., 1998; YUYAMA et al.,
1999). Esses estudos confirmaram dados de pesquisa realizada anteriormente,
quando os carotendides da pupunha foram avaliados através da
suplementacao da dieta regional de Manaus, AM, Brasil, com polpa cozida e
transformada em farinha utilizando modelo experimental com ratos depletados
em vitamina A (YUYAMA, COZZOLINO, 1996). Estudos recentes utilizando o
mesmo modelo experimental, baseado no método de deplecao e replecao em
figado de ratos, nos quais foi estimada a biodisponibilidade relativa de
carotendides pro-vitaminicos A, provenientes de folhas de taioba, serralha,
beldroegra e de folhas de mandioca (GRAEBNER et al., 2004; SIQUEIRA et
al.,, 2007), em contradicdo aos encontrados por De Pee et al. (1995),
demonstraram que os carotendides dietéticos provenientes de folhosos podem

recuperar as reservas hepaticas de vitamina A.

Os diversos biomas encontrados no Brasil abrigam uma biodiversidade
ainda desconhecida e inexplorada. O bioma cerrado possui muitas frutas
nativas de consumo consagrado e de significativa importancia cultural na
regidao. Muitas dessas fruteiras possuem potencial de aproveitamento alimentar
e agroindustrial, consideradas altamente nutritivas, com valor energético, ricas

em vitaminas, sais minerais e apresentam propriedades medicinais. Além de
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consumidas in natura, essas frutas podem ser transformadas em sucos,
sorvetes, paes, bolos e preparacdes da culinaria regional (MARIN et al., 2006;
SANO, ALMEIDA, 1998; SILVA et al., 1994; SILVA et al., 2001).

Entre as diversas frutas existentes no cerrado, encontra-se a bocailva.
Segundo Henderson et al. (1995), o género Acrocomia pertence a familia
Palmae (Arecaceae), € composto por duas espécies: A. aculeata (Jacq.) Lodd.
ex Mart. e A. hassleri (B. Rodr.) W. J. Hahn., que diferem basicamente no porte
das palmeiras, sendo a primeira de maior porte. A. aculeata é amplamente
distribuida nas regides secas da América Tropical e A. hassleri é restrita a
regido de cerrado no Brasil e Paraguai. A espécie A. aculeata (Jacq.) Lodd. ex
Mart., apresenta varias sinonimias, tais como, A. antiguana L.H. Bailey, A.
odorata Barb. Rodr, A. pilosa Leon, A. fusiformis Sweet, A. mokayayba Barb.
Rodr., A. sclerocarpa Mart., A. totai Mart., entre outras (HENDERSON,
GALEANO, BERNAL, 1995).

No Brasil, a espécie Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. é conhecida por
bocailva, chiclete-de-baiano, coco-baboso, coco-de-catarro, coco-de-espinho,
macacauba, macaiba, macaibeira, macajuba, macaudba, macaldva, mucaia,
mucaja e mucajaba (FRUITS, 2007; LORENZI, 2002; LORENZI, 2006;
TEIXEIRA, 1996). Sao consideradas como palmeiras de maior dispersao, com
ocorréncia de povoamentos naturais dessas espécies em quase todo territorio
brasileiro. Entretanto, as maiores concentracées estdo localizadas em Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo amplamente
espalhadas pelas areas de cerrado (HENDERSON, GALEANO, BERNAL,
1995; SILVA et al., 1994).

Os frutos desta palmeira sdo esféricos, em forma de drupa globosa
com diametro variando de 2,5 a 5,0 cm. O epicarpo rompe-se facilmente
quando maduro € o mesocarpo é fibroso, mucilaginoso, de sabor adocicado,
rico em glicerideos, de coloracdo amarelo ou esbranquicado, comestivel. O
endocarpo é fortemente aderido a polpa (mesocarpo), com parede Ossea
enegrecida e a améndoa oleaginosa, comestivel e revestida de uma fina
camada de tegumento (FRUITS, 2007; GRAY, 2007; HENDERSON,
GALEANO, BERNAL, 1995; SILVA et al., 1994).
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O fruto bocailuva (polpa e castanha) € muito apreciado tanto pelo
homem como pela fauna doméstica e silvestre. A polpa e a farinha da polpa de
bocailva possuem grande mercado potencial, podendo ser usadas no preparo
de misturas de vitaminas, fabricacao de sorvete, bolos e paes. Também podem
ser incorporadas na merenda escolar, pois sao muito nutritivas, ricas em calcio
e potassio (SALIS, JUARACY, 2005).

Recentemente, Lorenzi (2006) realizou pesquisa objetivando gerar
subsidios para a elaboragdo de planos de manejo para o extrativismo
sustentavel de Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart., considerando que
esta espécie é tradicionalmente submetida ao extrativismo e amplamente
utilizada em ambito doméstico pela comunidade pantaneira e em outras
regides brasileiras. Essa pesquisa incluiu também, ampla revisdo de literatura
abordando os aspectos botanicos e ecoldgicos da bocaiuva (LORENZI, 2006).

Em estudos anteriores, frutos maduros de bocailva (Acrocomia
mokayayba Barb. Rodr.) provenientes do Estado de Mato Grosso do Sul, foram
avaliados quanto aos teores de carotendides e atividade pré-vitaminica A da
polpa in natura, e durante o processamento e estocagem da farinha de
bocaiuva. O B-caroteno foi o principal carotendide encontrado na polpa,
representando 89% do total de carotendides (66,55u9/g de polpa in natura),
caracterizando o fruto bocailva como potencial fonte de vitamina A (HIANE,
PENTEADO, 1989).

A bocaiuva, espécie Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. é nativa e
abundante no Estado de Mato Grosso do Sul e apresenta uma polpa de cor
variavel de amarela a alaranjada quando madura, rica em carotendides. No
presente estudo, essa espécie foi avaliada quanto a sua composicdo em
nutrientes e ao potencial pré-vitaminico A do B-caroteno da polpa, através da
investigacdo da biodisponibilidade do [B-caroteno da polpa de bocaiiva em

relacdo ao B-caroteno puro, em ratos.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Investigar o potencial nutritivo e pré-vitaminico A da polpa de bocailva,
Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.

Objetivos Especificos:
e Avaliar a composi¢ao quimica da polpa de bocailva
¢ |dentificar e quantificar os principais carotendides da polpa bocaiuva

e Verificar a eficiéncia do B-caroteno da polpa de bocailva em
recuperar as reservas hepaticas de vitamina A, em ratos depletados.

e Investigar a biodisponibilidade relativa do B-caroteno da polpa de
bocailva, em relagao ao B-caroteno puro.
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CAPITULO 1

Qualidade nutricional da polpa de bocaiuva Acrocomia
aculeata (Jacq.) Lodd.

Artigo submetido a avaliacao para publicacéo na Revista Ciéncia e Tecnologia
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QUALIDADE NUTRICIONAL DA POLPA DE BOCAIUVA Acrocomia
aculeata (JACQ.) LODD.

(Titulo abreviado: Qualidade nutricional da polpa de bocaitva)

Maria Isabel Lima RAMOS', Manoel Mendes RAMOS FILHO', Priscila Aiko
HIANE', José Antonio BRAGA NETO', Egle Machado Almeida SIQUEIRA?Z.

RESUMO

Com o objetivo de incentivar o consumo e aproveitamento de alimentos
oriundos do Cerrado Brasileiro, foram determinados os teores de umidade,
lipidios totais, proteinas, carboidratos, cinzas, fibra, minerais e os principais
carotendides da polpa de bocaiuva, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.. A
porcdo comestivel do fruto (polpa e améndoa) representou aproximadamente a
metade do peso total do fruto. A polpa apresentou potencial energético superior
ao de outros frutos da regido Centro-Oeste. Dentre os minerais investigados, o
potassio apresentou a mais alta concentracdo (766,37 £ 18,36 mg/100g). A
polpa de bocailva pode ser classificada como rica em cobre para criancas,
como fonte de zinco e potassio para criangcas e como fonte de cobre e potassio
para adultos, quando relacionadas as IDR (Ingestdo Didria Recomendada) de
referéncia destes minerais. A polpa mostrou-se rica em B-caroteno (49,0 = 2,0
Mg/g de polpa integral), principal carotendide identificado no fruto analisado,
podendo contribuir com o enriquecendo da dieta regional em programas de
suplementacdo alimentar, como uma fonte natural desse nutriente e dos
minerais cobre, potassio e zinco.

Palavras-chave: Frutos do Cerrado, bocailva, nutrientes, minerais;
carotendides.

! Professores do Departamento de Tecnologia de Alimentos e Satude Publica,
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS (e-
mail:milramos@nin.ufms.br).

2 Professora do Departamento de Biologia Celular, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF.

* A quem a correspondéncia deve ser enviada
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SUMMARY
NUTRITIONAL QUALITY OF PULP OF BOCAIUVA Acrocomia aculeata

(Jacq.) Lodd. With the aim to stimulate the consumption of natural foods from
the Brazilian Cerrado, moisture content, lipid, protein, carbohydrate, ash, fiber,
minerals and also carotenoids were determinate in the bocaiuva Acrocomia
aculeata (Jacq.) Lodd. pulp. The edible portion of the fruit (pulp and kernel)
represented the half of the whole fruit. The pulp showed higher energy value in
relation to other fruits from this region. Regarding the mineral values, potassium
was the element in higher concentration (766.37+18.36 mg/100g). The
bocaiuva pulp may be a rich of cupper for children, source of zinc and
potassium for children and source of cupper and potassium for adults
considering the dietary recommendation intake of those minerals. The B-
carotene was the major carotenoid identified in the pulp (49.0+2.0ug/g of
integral pulp). The fruit studied can be considered rich of B-carotene, and it
could contribute with enriching of the regional diet in programs of supply
alimentary, as a natural source of that nutrient, and cupper, potassium and zinc
minerals.

Keywords: Native fruits; bocaiuva; nutrients; minerals; carotenoids.
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1 - INTRODUCAO

Na regido Centro-oeste, onde predomina o cerrado, ocorrem muitas
espécies de frutas nativas consideradas fontes de proteinas, fibras, energia,
vitaminas, minerais e acidos graxos (SILVA et al., 1994; SANO & ALMEIDA,
1998; MARIN, 2006). Muitas frutas sdo comercializadas e consumidas in natura
ou processadas pela industria caseira, com grande aceitacdo popular
(ALMEIDA, 1998). O aproveitamento tecnol6gico de espécies frutiferas nativas
pode constituir uma preciosa fonte de alimentos e riqueza para o pais.

Frutas e hortalicas sdo exemplos de importantes fontes de nutrientes
essenciais, dentre eles, os minerais, que desempenham fung&o vital no
desenvolvimento e boa saude do corpo humano, por serem essenciais a
manutencdo de varias funcbes de importancia fisiolégica como na
contratibilidade muscular, na coagulacdo sanguinea, nos processos digestivos
e no equilibrio acido-basico (FRANCO, 2004; HARDISSON et al., 2001).

Hortalicas e frutas também sao consideradas fontes de carotendides,
0s quais atuam ndo apenas como corantes naturais, mas como compostos
bioativos com atuacdo benéfica a saude humana. A principal atividade é
atribuida a capacidade de conversdo em vitamina A, que no organismo esta
relacionada a visao, crescimento ésseo e diferenciacdo de tecidos (OLSON,
1999; IOM, 2001). Atuam também na reducao de risco de patologias como
cancer, doencas cardiovasculares, cataratas, disturbios fotossensiveis e do
sistema imunolégico (SOMMER, 1995; PAHO, 2001; TAPIERO, TAWNSEND &
TEW, 2004). A composicdo em carotendides nesses alimentos pode ser
afetada por varios fatores, entre eles a variedade, cultivar, estagio de
maturacao, condi¢des climatica e geografica de producado, manuseio durante e
pds-colheita, processamento e estocagem (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999).

Frutos do cerrado e do pantanal tém sido avaliados quanto a
composi¢cdo em nutrientes e carotendides, visando o conhecimento de
matérias-primas regionais (RAMOS et al., 2001; HIANE et al., 2003; CALDEIRA
et al., 2004).

A bocaiuva é um fruto que pertence a familia Palmae, sendo a espécie
Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd., abundante e nativa no Estado de Mato



25

Grosso do Sul. A polpa e a améndoa na forma in natura sdo consumidas pela
populacédo local ou na elaboracdo de preparagdes da culinaria regional, tais
como sorvetes, bolos, “pacoca” doce e “cocada”, podendo enriquecer a dieta
como fonte complementar de nutrientes essenciais (ALMEIDA, 1998; SANO &
ALMEIDA, 1998).

Este estudo teve como objetivo avaliar a composicao centesimal, os
minerais e os principais carotendides da polpa de bocailuva Acrocomia aculeata
(Jacg.) Lodd., contribuindo para o aproveitamento tecnolégico e nutricional de

matérias-primas regionais.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 - Matéria-prima

Frutos maduros de bocailva, A. aculeata (Jacqg.) Lodd., foram
coletados no solo do campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
e em algumas regides préximas a Campo Grande, MS, entre os meses de
Agosto e Novembro de 2005. Os frutos foram selecionados previamente
procurando obter um lote uniforme quanto ao tamanho e ao grau de maturacgéao,
que foi determinado pela intensidade de cor (amarelo intenso). Deste lote,
separaram-se 20 frutos aleatoriamente para a avaliacdo das caracteristicas
fisicas, medindo-se o didmetro, o peso do fruto, da casca (epicarpo), da polpa
(mesocarpo), da semente, composta de casca dura (endocarpo) e a améndoa.
O restante dos frutos (cerca de 300 unidades) foi descascado, despolpado
manualmente e a polpa homogeneizada em processador de alimentos,

embalada e armazenada a -20°C até o inicio das analises.
2.2 - Composicao centesimal

A polpa homogeneizada foi avaliada quanto a composigcao centesimal,
de acordo com os métodos descritos nas normas analiticas do INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (BRASIL, 2005) e ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS - AOAC (1992).

A determinacao de umidade foi feita por dessecacédo em estufa a 105°C

(método gravimétrico), o teor de lipidios totais realizado pelo método de
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extracdo direta com solvente organico em aparelho de Soxhlet, as cinzas
(residuo mineral fixo) foram determinadas por calcinagdo em mufla a 550°C
(método gravimétrico), e os carboidratos avaliados através do método de Lane-
Eynon, de acordo com metodologias descritas nas normas analiticas do
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). A proteina foi determinada pelo conteudo
de nitrogénio total (%), segundo método microKjeldahl, usando-se o fator 6,25
para a conversao do nitrogénio em proteinas, descrito na AOAC (1992). A fibra
foi obtida por diferenca entre 100 gramas e os gramas totais de umidade,
proteina, lipidios, cinzas e carboidratos “disponiveis” (USP, 2005).

A energia total proveniente dos nutrientes foi expressa em quilocalorias
(kcal), estimada a partir dos fatores de conversdo de Atwater: kcal = (4 x g
proteina) + (4 x g carboidratos) + (9 x g lipidios) (USP, 2005).

2.3 - Teores de minerais

Os teores de minerais foram avaliados em amostras trituradas e
homogeneizadas, preparadas de acordo com metodologia descrita por
SALINAS & GARCIA (1985) com digestao organica por via umida. Na digestao
organica, as amostras foram tratadas com uma mistura de &cidos nitricos e
perclérico concentrados, em alta temperatura, € os macro e microelementos
presentes foram solubilizados, submetidos a diferentes tratamentos e diluidos
para posterior avaliagdo quantitativa. A quantificacdo dos elementos foi
realizada por espectrofotometria, utilizando-se de curva padrdo para cada
mineral. Para determinagcédo da concentracao de calcio, ferro, manganés, zinco
e cobre, empregou-se espectrofotometro de absorcdo atbmica (Perkim-Elmer
mod. 2380) e gas acetileno. Utilizou-se fotémetro de chama (Micronal B262)
para determinagcdo de sédio (589 nm) e potassio (768 nm) e espectrofébmetro
luz visivel (Femto 482) para a determinagéao de fésforo (420 nm).

2.4 - Composicao em carotendides

A polpa homogeneizada do fruto (25g) foi submetida a extracdo com
acetona resfriada e os carotenoides transferidos para o éter de petréleo foram
saponificados com solugao metandlica de hidroxido de potassio a 30%, durante
uma noite em temperatura ambiente, de acordo com as metodologias descritas
por RODRIGUEZ-AMAYA (1999) e HIANE & PENTEADO (1989). Todas as
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etapas foram desenvolvidas, utilizando protecdo com tecido preto e/ou papel
aluminio, evitando a fotodegradacao dos carotendides.

O extrato etéreo contendo os carotendides foi concentrado em
evaporador rotatério (temperatura inferior a 40°C) e o residuo obtido foi
submetido a analise através de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).
Utilizou-se equipamento HPLC (Waters modelo 2695) com detector UV-Visivel
e arranjo de diodos (Waters modelo 2996), coluna monomérica C18 Spherisorb
OD2 (Bum, 4,6 x 150mm), fase movel acetonitrila (0,05% de
trietilamina):metanol:acetato de etila, com gradiente linear de 90:10:0 a
60:20:20 em 40 min, fluxo 0.5 mL/min, e detecgao a 450nm. A quantificacao do
B-caroteno foi realizada através do método de padronizacao externa (KIMURA
& RODRIGUEZ-AMAYA, 2002). A polpa homogeneizada foi analisada em

triplicata.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Caracteristicas fisicas

A porcao comestivel dos frutos selecionados, composta pela polpa
(mesocarpo) e améndoa representou 48% do peso total do fruto (Tabela 7).
Frutos oriundos de Minas Gerais, Brasil, descritos por ALMEIDA (1998),
apresentaram diferentes proporcdes de casca, polpa, endocarpo e améndoa,
em relacdo aos dados obtidos nesta pesquisa, porém o diametro foi

semelhante, ou seja, 3cm.

TABELA 1. Caracteristicas fisicas dos frutos de bocailva, Acrocomia aculeata
(Jacq.) Lodd.

Medidas fisicas Peso (g) + DP* %
Fruto inteiro 21,83 +£2,48 -
Diametro do fruto (cm) 3,38 +£0,15 -
Casca (epicarpo) 4,68 +1,07 21,44
Polpa (mesocarpo) 9,61 1,17 44 22
Semente (endocarpo e améndoa) 7,55 +1,23 34,58
Améndoa 0,83 + 0,23 3,80

* Resultado médio e desvio padrao de 20 frutos.
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3.2 - Composicao centesimal

A polpa de bocaiuva apresentou valores elevados de lipidios totais,
carboidratos e fibra (Tabela 2). Comparando a composicdo da bocailva
encontrada neste estudo com a obtida anteriormente por HIANE et al. (1992),
observou-se que o teor de umidade para a polpa estudada foi superior a
49,14%, porém, o teor de lipidios foi aproximadamente a metade do percentual
obtido na pesquisa anterior (16,50%) e, consequentemente, menor valor

calorico.

TABELA 2 - Composicao centesimal da polpa de bocaiuva, Acrocomia
aculeata (Jacq.) Lodd., expressa em g/100g de amostra umida.

Componentes Média + DP*
Umidade 52,99 + 2,88
Residuo mineral fixo 1,51 £ 0,06
Lipidios totais 8,14 £ 1,45
Proteinas 1,50 + 0,04
Glicose 9,47 £ 2,48
Sacarose 0,07 £0,17
Amido 12,56 + 0,48
Fibra por diferenca 13,76 + 4,07
Valor calérico total (kcal/100g) 167,67 + 2,56

* Valores médios de 3 determinagdes + Desvio Padrao.

A polpa de bocailva analisada apresentou potencial energético duas
vezes superior ao de outra palmeira da regiao, o buriti (85,9 kcal/100g de polpa
integral) e cerca de trés vezes superior aos de outros frutos regionais
(caraguata, pitanga e araticum, araca e taruma), cujos valores energéticos
apresentaram variagao de 39 a 55 kcal/100g de polpa integral (HIANE et al.,
1992; CALDEIRA et al., 2004). Os teores de lipidios e de carboidratos
encontrados na polpa representaram cerca de 40 e 50%, respectivamente, da

energia total oriunda dos macronutrientes.
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3.3 - Teores de minerais

Dentre os elementos minerais analisados, 0 que apresentou maior
concentracdo foi o potassio, seguido do célcio e do fésforo (Tabela 3).
Comparando os teores de minerais da polpa com os da améndoa obtidos por
HIANE et al. (2006), observou-se que o potassio foi duas vezes superior ao da
améndoa (377,2 mg/100g de amostra integral), porém os elementos fésforo,
sédio, ferro, manganés, zinco e cobre encontrados na polpa, mostraram-se
inferiores. Geralmente, sdo esperados teores de minerais em améndoas
superiores aos de polpas de frutas, pois as améndoas apresentam menores

conteudos de umidade e seus elementos nutritivos mais concentrados.

Comparando-se os teores de minerais da bocailva com os
encontrados em partes comestiveis de frutas tropicais comercializadas e
consumidas pela populacdo (abacate, abacaxi, banana, mamao, maracuja,
meldo e tangerina) (GONDIM, 2005), observa-se que os teores de calcio e
potassio foram superiores aos de todas essas frutas, ressaltando que o
potassio foi o dobro do encontrado na banana (333,4mg/100g), e no maracuja
(380,0mg/100g), os quais sdo considerados importantes fontes desse mineral
(FRANCO, 2004).

TABELA 3 — Teores de minerais da polpa de bocaiuva, Acrocomia aculeata
(Jacq.) Lodd., expressos em amostra umida.

Mineral mg/100g*
Célcio 61,96 £ 2,30
Fésforo 36,70+ 0,00
Potassio 766,37 + 18,36
Saodio 0,37 £ 0,03
Ferro 0,78 +£ 0,02
Manganés 0,14 £ 0,00
Zinco 0,60 £ 0,01
Cobre 0,24 £ 0,00

*Média e desvio padrao de duas repeticoes.

Os teores de minerais encontrados em 100g de polpa de bocaiuva nao
suprem a recomendacao dietética minima para adultos (BRASIL, 2005;

NATIONAL, 2006). Porém, comparando esses teores com a IDR de referéncia
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do mineral e a classificacdo de alimento como rico ou fonte de um mineral
quando proporciona 30 ou 15% da ingestdo diaria recomendavel/100g de
polpa, respectivamente, de acordo com Portaria n® 31/1998 — SVS/MS
(BRASIL, 1998), a polpa de bocailuva pode ser classificada como rica em cobre
para criancas e como fonte para adultos de qualquer idade, proporcionando 71
e 27% da IDR de referéncia, respectivamente. Os conteudos dos elementos
zinco e potassio proporcionaram 20 e 25% da IDR de referéncia para criangas
(1-3 anos), respectivamente, e 16% da IDR do potassio para adultos,

classificando a polpa como fonte desses nutrientes.

3.4 - Composicao em carotendides

O cromatograma do extrato de carotendides da polpa de bocailuva
obtido no sistema CLAE (HPLC) apresentou 10 picos, os quais foram
identificados por meio do detector de arranjo de diodos como sendo: 1 -
zeaxantina, 4 - trans-licopeno, 5 - a-criptoxantina ou zeinoxantina, 6 - cis-
licopeno, 7 e 8 - y-caroteno, 9 - trans B-caroteno e 10 - 13-cis-B-caroteno. Os

picos 2 e 3 nao foram identificados (Figura 1).
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FIGURA 1 - Cromatograma obtido por HPLC de extrato de polpa de bocaiuva em
450nm, detector de arranjo de diodos. Condi¢oes de separagao: Coluna monomérica
Sherisorb  OD2  (4.6x150mm, 3um), fase movel: acetonitrila (0.05%
trietilamina):metanol:acetato de etila, gradiente linear de 90:10:0 a 60:20:20 em 40
min., fluxo 0.5 mL/min.
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O teor de B-caroteno encontrado na polpa da bocaiuva foi de 49,0 +
2,0 ug de B-caroteno total/g polpa umida, correspondendo a cerca de 80% dos
carotendides totais encontrados na polpa (pico 9, Figura 1). Os demais
carotendides minoritarios identificados nas aliquotas analisadas, nao foram
quantificados neste estudo. O conteudo de B-caroteno foi préximo ao valor
encontrado por HIANE et al. em polpa de bocailva analisada através de
cromatografia em coluna aberta (59,41 = 11.09 pg/g), porém diferindo em sua
composigao, pois foram identificados os carotendides [(3-caroteno, y-caroteno,
B-criptoxantina, cis-licopeno e cis-flavoxantina, com predominancia do J-
caroteno (89%), em relacao aos carotendides totais presentes na polpa (HIANE
& PENTEADO, 1989). O teor de B-caroteno da polpa de bocaiuva foi superior
ao encontrado em outros frutos do cerrado e do pantanal sul-mato-grossense.
Para as polpas comestiveis de pindd (Arecastrum romanozoffianum Becc.),
bacuri (Scheelea phalerata Mart.), piqui (Caryocar brasiliense Camb.) e
caraguata (Bromelia balansae Mez) foram detectados 36,6; 17,3; 14,7 e 0,5ug
de B-caroteno/g de amostra umida, respectivamente (ALONSO et al., 1998;
ANDREOLLA et al., 1998; RAMOS et al., 2001; HIANE et al., 2003).

Frutos brasileiros nativos foram estudados e identificados como fontes
de carotendides, entre eles, os de palmeiras frutiferas brasileiras, tais como a
bocaiuva (A. mokayayba Barb. Rodr.), buriti (Mauritia flexuosa, L.), tucuma
(Astrocarium vulgare) e pupunha (Bactris gasipaes), os quais foram
considerados ricos em carotendides, predominando o [3-caroteno, o a-caroteno
e o0 y-caroteno, citados por RODRIGUEZ-AMAYA (1999).

As novas recomendacoes do Institute of Medicine (IOM) adotam os
fatores de conversdo do [ -caroteno e carotendides pré-vitaminicos em
vitamina A como sendo 12 e 24, respectivamente, 0os quais sdo duas vezes
maiores que os fatores utilizados no passado (IOM, 2001; CAMPOS &
ROSADO, 2005). Esses novos fatores de conversao dificultam a proposta de
atingir as recomendacgdes dessa vitamina com o consumo de vegetais e frutos
ricos em carotendides pré-vitaminicos A, porém estudos recentes tém
demonstrado que vegetais, frutas e leguminosas podem suprir quantidades
significativas de vitamina A em animais € humanos (TANG et al., 2005; DOSTIL
et al., 2006; SIQUEIRA et al., 2007).
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A avaliagdo do potencial nutritivo do alimento deve considerar néo
somente a concentracdo dos nutrientes presentes no alimento, mas também a
biodisponibilidade dos nutrientes deste alimento. A biodisponibilidade dos
carotendides alimentares é afetada por muitos fatores endégenos e exdgenos
(van HET HOF et al., 2000; YEUM & RUSSEL, 2002; DOSTIL et al., 2006).
Assim, estudos adicionais sobre a biodisponibilidade do B-caroteno devem ser
incentivados visando avaliar a real contribuicdo de frutos como fonte de
vitamina A. Um estudo, recentemente realizado em nosso laboratério, revelou
que o B-caroteno da polpa da bocailva é altamente biodisponivel em relagao
ao P-caroteno puro (RAMOS et al.,, 2007). Estes resultados evidenciam o
potencial da polpa de bocailva como alimento nutritivo, capaz de contribuir
para o enriquecendo da dieta regional em programas de suplementagao

alimentar, como uma fonte natural de B-caroteno e de vitamina A.

4 - CONCLUSOES

Os teores de minerais encontrados indicaram que a polpa de bocaiuva pode
ser classificada como rica em cobre para criangas, como fonte de zinco e
potassio para criancas e como fonte de cobre e potassio para adultos, quando

relacionadas as IDR de referéncia destes minerais.

A polpa de bocailva mostrou-se rica em B-caroteno, podendo contribuir com o
enriquecimento da dieta regional em programas de suplementacédo alimentar,
como uma fonte natural desse nutriente, de vitamina A e dos minerais cobre,

potassio e zinco.
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CAPITULO 2

Bocaiuva [Acrocomia aculeata (JACQ.) LODD.] melhora o estado

nutricional de vitamina A em ratos.
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RESUMO

A biodisponibilidade de carotendides € influenciada por varios fatores, inclusive
a matriz alimentar. A liberagado dessas moléculas da matriz alimentar € a etapa
inicial e a mais importante do processo de absor¢ao. A biodisponibilidade do -
caroteno da polpa de bocailva em relacdo ao B-caroteno puro foi realizada
através das reservas hepaticas de retinol, em ratos Wistar deficientes de
vitamina A. Apés o periodo de deplecao, ratos deficientes de vitamina A foram
separados em dois grupos e alimentados com dietas AIN-93G modificadas,
contendo 14.425 ug de B-caroteno puro (grupo B-caroteno) ou 13.475 ug de B-
caroteno de 275 g de polpa de bocaiuva (grupo bocaiuva) por 1 kg de dieta,
como fonte de vitamina A. As duas dietas experimentais apresentaram
resultados similares quanto a ganho de peso dos animais. A biodisponibilidade,
estimada através do Retinol Accumulation Factor (RAF), foi de 7,3 e 3,5 para
0s grupos pB-caroteno e bocailva, respectivamente. Esses resultados
mostraram que apesar da matriz ter sido polpa de bocailva, a
biodisponibilidade do B-caroteno desta fruta foi superior a do 3-caroteno puro.

Palavras-chave: Biodisponibilidade, (3-caroteno, bocaiuva, Acrocomia aculeata

(Jacq.) Lodd., vitamina A.
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ABSTRACT

Carotenoid bioavailability is influenced by various factors including the food
matrix. The release of those molecules from the food matrix is the initial and
important step in the absorption process. The relative bioavailability of bocaiuva
pulp B-carotene in relation to pure B-carotene was assayed by hepatic retinol
store, in vitamin A deficient Wistar rats. After the depletion period, the vitamin A
deficient rats were separated into two groups and fed AIN-93G modified diet,
which contained 14,425 ug pure B-carotene (B-carotene diet) or 13,475 ug B-
carotene from 275 g bocaiuva pulp (Bocaiuva diet) per 1 kg of the diet as a
vitamin A source. Both experimental diets resulted in similar body weight gains.
The bioavailability, estimated as Retinol Accumulation Factor, was 7.3 and 3.5
for the B-carotene and the Bocaiuva group, respectively. These results show
that in spite of the matrix of the bocaiuva pulp, the B-carotene bioavailability

from this fruit was higher than the pure 3-carotene.

KEYWORDS: Bioavailability; - carotene; bocaiuva; Acrocomia aculeata (Jacq.)
Lodd., vitamin A.
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1. INTRODUCAO

A despeito da fungéo da vitamina A sobre a proliferacédo e diferenciacao
celular, manutencado da integridade das células epiteliais, desenvolvimento
embrionario e no mecanismo da visdo noturna (71, 2, 3), a deficiéncia dessa
vitamina ainda é um problema de saude publica mundial. Constitui um dos
principais problemas nutricionais em paises em desenvolvimento, onde
coexiste com a baixa ingestao energética e a deficiéncia de outros nutrientes
(7). No Brasil, a caréncia marginal de vitamina A ocorre praticamente em todas
as regides do pais, mesmo nas mais ricas (4). A deficiéncia de vitamina A afeta
o crescimento, a diferenciacdo dos tecidos epiteliais e 0 sistema auto-imune.
Nos paises em desenvolvimento, é a causa mais freqliente de cegueira noturna
em criangas de idade escolar. Em criangas mais jovens, é a mais severa das

doencas e a de maior risco de destruicdo de cérnea, seguida de morte (5, 6, 7).

A deficiéncia de vitamina A ocorre quando as reservas do organismo
estdo exauridas e a suplementacao nao atende as necessidades do corpo. Os
carotendides provitaminicos A provenientes do consumo de dietas vegetais,
sdo considerados como a principal fonte dietética de vitamina A para os
humanos, os quais sao convertidos a retinol pela acado da 15,15-dioxigenase
caroteno, principalmente nos enterécitos da mucosa intestinal. Esse processo
resulta na formacgao de retinal, que pode ser reduzido a retindides, os quais sao
incorporados aos quilomicrons, secretados para a linfa e transportados até o
sangue, onde sao captados pelo figado e estocados (8, 9). Porém, a taxa de
conversao destas moléculas em vitamina A depende da sua biodisponibilidade,
isto é, da sua liberacdo do alimento, do processamento em forma
potencialmente absorvivel e da passagem do limen para os enterécitos do
duodeno (70). Muitos fatores influenciam na biodisponibilidade de carotendides,
inclusive o tipo de carotendide, a matriz onde estdo incorporados e a
composi¢ao da dieta (8, 10, 11). Varios frutos nativos tém sido identificados
como ricas fontes de carotendides (72). O fruto bocailva, Acrocomia aculeata
(Jacq.) Lodd., € uma palmeira do bioma cerrado, cuja polpa é consumida fresca
ou utilizada no preparo de doces, sorvetes, cremes, batidas, bolos e geléias
caseiras, com grande aceitacao pela populacdo. Pesquisa anterior mostrou que
B-caroteno representou cerca de 90% do conteudo total de carotendides da
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polpa de bocaiuva; e que a polpa € rica em lipidios com alto teor de &cidos
graxos insaturados, tais como o acido oléico (13, 14), os quais podem

influenciar na biodisponibilidade de carotendides.

Ratos ndo tém sido considerados como o modelo animal mais
apropriado para investigar a biodisponibilidade de carotendides, porém, tém
sido utilizados para avaliar a eficiéncia da conversdo de B-caroteno em
vitamina A através do monitoramento das reservas hepaticas de retinol (2, 15,
16). Os ratos apresentam alta eficiéncia em converter o -caroteno em vitamina
A em nivel de enterécitos, no entanto, diferentemente de humanos, nao
absorvem facilmente os carotendides intactos, mas sim pequenas doses
fisiolégicas de uma variedade de carotendides, inclusive B-caroteno intacto (2).
Estudo comparativo de biodisponibilidade de carotendides utilizando ratos é
muito util, principalmente para investigar os fatores dietéticos, tais como a
matriz alimentar, que é uma das primeiras e a mais critica etapa na absorcao
de carotendides, pois a absorcdo no intestino delgado ocorre via difusao
passiva (8, 10), e nado existe evidéncia de que esse mecanismo € diferente
entre ratos e humanos. O objetivo deste estudo foi comparar o potencial
benéfico do B-caroteno da polpa de bocailuva, em relacdo ao B-caroteno puro,
através da quantificacdo da eficiéncia da polpa em recuperar as reservas
hepaticas de vitamina A, apds a inducao da deficiéncia em ratos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Polpa de bocaiuva

Frutos maduros de bocaiuva, A. aculeata (Jacq.) Lodd. do bioma
cerrado, foram coletados no campus da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul e em regiao proxima a Campo Grande, MS, no periodo de Agosto a
Outubro de 2005. Os frutos maduros foram selecionados pela maior
intensidade de coloracdo, descascados e despolpados manualmente. A polpa
foi homogeneizada com um processador de alimentos e estocada em
embalagens plasticas sob vacuo, na temperatura de -70°C, até a realizacao
das andlises.
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2.2. Analise de B-caroteno

Os caroten6ides da polpa de bocailva (25g) foram extraidos e
saponificados de acordo com as metodologias descritas em Rodriguez—Amaya
(17) e Hiane (13) e modificadas como a seguir: os extratos em éter de petrdleo
foram concentrados em evaporador rotatério e submetidos a analise em
equipamento de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), com detector
de arranjo de diodos (Waters modelo 2996), coluna monomérica C18
Spherisorb OD2 (3um, 4,6 x 150mm), fase movel acetonitrila (com 0,05% de
trietilamina):metanol:acetato de etila, com gradiente linear de 90:10:0 a
60:20:20 em 40 minutos, fluxo 0.5 mL/minuto. O B-caroteno foi detectado em
450nm e a concentracéo foi determinada através do método de padronizagao
externa (18). A polpa homogeneizada foi analisada em triplicata.

2.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi baseado no método de deplecéao e
replecao da vitamina A hepética, de acordo com o proposto por Furusho et al.
(15) e modificado por Graebner et al. (19). Resumidamente, 20 ratos machos
da linhagem Wistar com 21 dias, recém desmamados (45,03 * 9,49q), foram
fornecidos pelo Biotério da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
mantidos em gaiolas individuais, ambiente com temperatura controlada a 22°C,
com ciclo de luz/escuro de 12 horas, alimentados entre 16 e 8 horas e com
acesso livre a 4gua. Os ratos foram aclimatados durante 5 dias, alimentados
com dieta basica completa AIN-93G (20) modificada, onde o conteiudo de
vitamina A foi substituido por p-caroteno. Posteriormente, foram alimentados
com dieta AIN-93G sem nenhuma fonte de vitamina A (dieta deficiente — DD)
durante 28 dias, para induzir a deficiéncia da vitamina (periodo de deplecao).
ApoGs esse periodo, 4 ratos foram sacrificados para determinar o conteudo
basal de retinol hepético. Os outros ratos foram randomizados, separados em
dois grupos (8 ratos / grupo) e alimentados durante 21 dias (periodo de
replecao) com dietas AIN-93G modificadas, suplementadas com 14 4255 ug
de B-caroteno puro em po (Fluka), dissolvido em éleo de soja (dieta B-caroteno
— DC) ou 13.475,0 ug de B-caroteno de 275 g de polpa de bocailva fresca

(dieta bocaitva — DB) por 1 kg de dieta. As dietas foram estocadas em
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embalagens plasticas, a -20°C (Tabela 1). Apds o periodo de replecdo, os
ratos foram sacrificados com anestésico tiopental sédico (thionembutal) em
dose letal e os figados foram retirados, lavados com solugdo salina gelada,
secados em toalhas de papel para remover o excesso de agua, pesados,
embalados em tubos plasticos e imediatamente congelados em N liquido e
estocados a -70°C, até as analises de retinol. O consumo de dieta e o peso dos
ratos foram monitorados diaria e semanalmente, respectivamente. O protocolo
experimental foi aprovado pelo Comité de Etica para Uso de Animais da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, MS.

TABELA 1 - Composicao das dietas de acordo com a formulagdo AIN-93G,
expressa em g/kg de dieta.

Componentes (g) DD DC DB
Amido 397,5 397,5 362,9
Amido (bocailva) - - 34,6
Proteina (caseina) 200,0 200,0 195,9
Proteina (bocaiuva) - - 4.1
Amido dextrinizado (90-94% tetras.) 132,0 132,0 132,0
Sacarose 100,0 100,0 75,3
Sacarose (bocaiuva), conversao 24,7
Oleo de soja 70,0 70,0 47,7
Oleo (bocailiva) - - 22,3
Fibra 50,0 50,0 12,0
Fibra (bocaiuva) - - 38,0
Mistura vitaminica® 10,0 10,0 10,0
L-cistina 3,0 3,0 3,0
Bitartarato de colina (41.1% colina) 2,5 2,5 2,5
Mistura mineral 35,0 35,0 35,0
Butilhidroxitolueno (mgq) 14,0 14,0 14,0
Vitamina A (ug de B-caroteno) - 14.425,5° 13.475,0°

DD = Dieta deficiente de vitamina A; DC = Dieta p-caroteno, contendo 3-caroteno puro
como fonte de vitamina A; DB = Dieta teste contendo polpa de bocailva como fonte de
vitamina A.
2 Mistura vitaminica AIN-93G sem vitamina A; ® B-caroteno puro (Fluka); ° B-caroteno da
polpa de bocailva.

2.4. Determinacao do retinol hepatico

As concentracées de retinol nos figados foram realizadas segundo
método descrito por Tanumihardjo (27), com modificacdes para retinol
hepatico. Amostras com aproximadamente 0,1g de figado homogeneizado a
4°C, foram suspensas em etanol (1,5 x volume de amostra) e agitadas em
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vortex durante 15 segundos. Estas suspensdées foram saponificadas
adicionando-se KOH 50% aquoso (0,8 x volume), agitadas por 15 segundos e
mantidas em banho-maria a 50°C durante 30 minutos, fazendo agitacado dos
tubos em vortex a cada 15 minutos, durante 15 segundos. Apds a
saponificagdo, as amostras foram extraidas trés vezes com hexano (2,0 x
volume), fazendo agitacdo em vortex durante 15 segundos e centrifugacao
durante 3 minutos para a separacdo das fases. As camadas superiores
contendo retinol em hexano foram separadas, transferidas para tubos e
evaporadas em gas nitrogénio. Os residuos foram ressuspensos em 2 mL de
metanol e injetados (20uL) em HPLC (Varian, equipado com coluna Cig
Chromsep 250 x 4,6mm ID, Onnspher 5). Foi usado um padrao interno durante
o procedimento, para controlar as perdas degradativas e mecéanicas. A mistura
de metanol:agua (95:5) foi usada como fase mével, em fluxo de 1,5 mL/minuto
e o retinol foi detectado em 325nm.

As concentragcdes de retinol foram obtidas através de curva padrao de
all-trans retinol (Sigma-Aldrich), quantificado previamente por
espectrofotometria em 325nm e coeficiente de extincdo 1850 (22). Os figados
dos ratos foram analisados em ftriplicata.

2.5. Biodisponibilidade do B-caroteno da bocaiuva

A biodisponibilidade do B-caroteno da polpa de bocaiuva foi avaliada
através do Retinol Accumulation Factor (RAF), segundo Zakaria-Rungkat et al.
(23). O RAF foi calculado dividindo-se o B-caroteno ingerido () pelo Liver
Retinol Accumulation (LRA). O LRA foi calculado através da diferenca entre o
retinol no figado dos ratos ap6s o periodo de replecao e o retinol no figado

apos a deplecao de vitamina A.

A biodisponibilidade relativa foi determinada através da relagdo entre o

RAF do grupo B-caroteno e o RAF do grupo bocaiuva, multiplicado por 100.

2.6. Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada para os dados de ganho de peso, dieta

consumida, B-caroteno ingerido, retinol hepatico e biodisponibilidade relativa.
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Os resultados foram expressos em médias + desvio padrdo. Utilizou-se a
analise de variancia (ANOVA) para determinar as diferencas entre o0s
tratamentos, através de um programa Excel 2003 (Microsoft ® Office),

considerando diferenca significativa em nivel de p<0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Quantificacao do B-caroteno

O pB-caroteno foi o carotendide majoritario identificado no perfil
cromatografico do extrato de carotendides da polpa da bocailva, A. aculeata
(Jacq.) Lodd., representando cerca de 82% da area total do cromatograma.
Também foram encontradas menores porcentagens de outros carotendides nas
aliquotas analisadas, os quais ndo foram identificados neste estudo (Figura 1).
No entanto, em estudo realizado anteriormente em nosso laboratério, estes
carotendides minoritarios foram identificados através de cromatografia em
coluna aberta, como y-caroteno, B-criptoxantina, cis-licopeno e cis-flavoxantina
(13). No presente estudo, o conteudo de [-caroteno encontrado foi de 49,0 *

2,0 yg/g de polpa integral, proximo ao valor relatado por Hiane (59,4 *
11,1u9/9) (13).
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FIGURA 1 - Cromatograma obtido por HPLC de extrato de polpa de
bocailva em 450nm, detector de arranjo de diodos. Condicdes de
separagao: Coluna monomérica Sherisorb OD2 (4.6x150mm, 3um), fase
mével: acetonitrila (0.05% trietilamina):metanol:acetato de etila, gradiente
linear de 90:10:0 a 60:20:20 em 40 min., fluxo 0.5 mL/min.
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A composicdo de carotendides em vegetais e frutos € afetada por
diversos fatores tais como a cultivar ou variedade, parte da planta consumida,
estagio de maturacao, regido climatica ou geografica de producdao, manuseio
durante e po6s-colheita, processamento e estocagem (712, 23, 24), e também o
processo de trituragdo, o qual resulta em destruicdo da matriz e liberagdo dos
carotenoides.

3.2. Avaliacao da biodisponibilidade do B-caroteno

Estudos recentes tém indicado que ratos alimentados com [-caroteno
suprem as necessidades de vitamina A, mostrando maior ganho que os ratos
deficientes de vitamina A (23, 25). No presente estudo, no final do periodo de
deplecéo, os ratos apresentaram ganho de peso médio de 150,9 + 21,3 g e a
concentragdao de retinol hepatico foi de 4,6 £ 1.8 pg/g. Apbés o periodo de
replecdo, ndo houve diferenca significativa entre o ganho de peso, dieta
ingerida e peso dos figados dos ratos em ambos os grupos (B-caroteno e
bocaiuva) (Tabela 2). Estes resultados sugerem que o B-caroteno da polpa de
bocailva pode suprir quantidade suficiente de vitamina A para promover o
crescimento dos ratos, como o B-caroteno puro e que o ajuste calérico e

protéico da dieta de bocaiuva foi eficiente (Tabela 1).

Tabela 2 - Ganho de peso, dieta consumida e peso do figado de ratos dos
grupos B-caroteno e bocailiva, no final do periodo de replecéo?.

Grupos® Ganho de Dieta Peso do
(n=8) Peso (g) Consumida (g) Figado (g)
Controle 99,29 + 8,872 323,55 + 37,252 15,11 + 2,292
Bocaiuva 99,14 + 21,522 313,41 +31,33% 14,57 + 1,672

@ Médias e Desvio Padrdo = Valores nas colunas, seguidos da mesma letra ndo
diferem significativamente (p>0,05) pelo ANOVA. ° Ratos previamente depletados
foram alimentados com as dietas AIN-93G modificadas, contendo B-caroteno puro
(grupo B-caroteno) ou polpa de bocaiuva (Grupo Bocailva), como fonte de vitamina A.

Durante o periodo de replecdo, os ratos dos grupos [-caroteno e
bocailva aumentaram o nivel de retinol hepético de 4,6 ug/g (nivel basal) para
47,5 e 91,4 pg/g, respectivamente (p<0,0001) (Tabela 3). Estes resultados
mostraram que o B-caroteno das duas dietas restauraram o retinol do figado
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dos ratos. No entanto, apesar da similaridade entre as quantidades de B-
caroteno ingeridas durante o periodo de replecdo, as andlises hepaticas
mostraram maiores acumulo de vitamina A nos ratos do grupo bocailva
(Tabela 3).

A biodisponibilidade do 3-caroteno, medida através do Fator de Acumulo
de Retinol (RAF), em ratos alimentados com dieta de p-caroteno puro foi de 7,3
+ 1,0 e dos ratos alimentados com polpa de bocaiuva foi de 3,5 £ 0,5. Em
outras palavras, estes resultados sugerem que 7,3 ug de [B-caroteno puro
produziram 1 pg de retinol hepatico e 3,5 yg de B-caroteno da polpa de
bocaiuva produziram 1 pg de retinol hepatico, em ratos (Tabela 3). O menor
valor de RAF reflete em maior biodisponibilidade. Sendo assim, a
biodisponibilidade relativa do B-caroteno da bocailva foi cerca de 200%

superior a biodisponibilidade do -caroteno puro (p<0,0001).

Tabela 3 - B-caroteno ingerido (I) durante o periodo de replecdo, retinol
hepatico (HRL), Liver Retinol Accumulation (LRA) e Retinol Accumulation

Factor (RAF) no final do periodo de replegéo?.

Dietas pB-caroteno ingerido HRL LRA RAF
(n=8) () (na) (ng/g figado) (M9) (1/LRA)

Controle 5110,5+588,4% 4750+65% 717,8+141,9% 7,3+1,0%
Bocailiva 4562,2 +456,17 91,4+146° 13171 +166,8° 3,5+0,5°

@ Médias e Desvio Padrdo = Valores nas colunas, seguidos da mesma letra nao
diferem significativamente (p>0,05) pelo ANOVA.

Medidas diretas de reservas hepaticas de vitamina A foram descritas
como método padrdo ouro para avaliar o estado nutricional de vitamina A (26).
Assim, esse indicador tem sido amplamente usado para avaliar a efetividade
dos alimentos, na melhora do estado nutricional dessa vitamina (15, 23, 27).
Outros métodos como o de is6topos radioativos e testes de dose-resposta, tém
sido validados em comparacdo com as reservas hepaticas, tanto em animais

quanto em humanos (26).

A biodisponibilidade dos carotendides € influenciada por mudltiplos
fatores exdgenos e enddgenos tais como espécie de carotendide, quantidade
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ingerida, fibra e gordura da dieta, propriedade da matriz, preparacdo do
alimento e tamanho das particulas e a interacdo entre os carotendides durante
a absorcao, metabolismo e o processo de transporte (8, 28, 29, 30). A primeira
etapa limitante na biodisponibilidade de carotenéide é a sua liberagcao dos
alimentos, que ocorre quando as células da planta sdo rompidas, durante o
processamento. O segundo maior fator limitante é a solubilidade do
carotendide no lumen intestinal (70). Em frutos amarelos e alaranjados, os
carotendides encontram-se dissolvidos em goticulas de 6leo nos cromoplastos
e podem ser facilmente extraidos durante a digestao (9), facilitando a liberacao
do B-caroteno no trato gastrintestinal. Os carotendides sédo absorvidos nos
enterécitos do intestino delgado, via difusdo passiva e sao incorporados aos
quilomicrons. A liberagdo do B-caroteno da matriz e a solubilizagdo na fase
lipidica sdo etapas criticas no processo de absorcao (8, 10). O processamento
do alimento, tal como a homogeneizacdo mecanica ou tratamento térmico
resultam na ruptura das matrizes alimentares, os quais contribuem para
aumentar a biodisponibilidade dos carotendides (30). O aumento da
biodisponibilidade do licopeno, em funcdo da homogeneizacdo mecénica e do
tratamento térmico, foi confirmado por van Het Hof et al. A biodisponibilidade
do licopeno do tomate em pasta foi superior a do tomate fresco; efeito similar
foi encontrado para o B-caroteno (37). Cenouras e espinafre cozidos e em

purés parecem ser absorvidos 3 vezes mais que 0s vegetais crus intactos (32).

Neste estudo, as diferentes fontes de B-caroteno, puro ou da polpa de
bocailva, ambos adicionados as dietas dos ratos, refletiram na concentragao
hepatica de vitamina A. Os grupos B-caroteno e bocailva receberam dietas
com conteudo semelhante de energia, lipidios e outros nutrientes. Assim, a
maior biodisponibilidade do B-caroteno da bocailva pode ser devido a forma
que esta presente na matriz da polpa do fruto ou da presenca de outras
moléculas tais como os lipidios, que podem facilitar a absorcao do B-caroteno
pelos enterécitos, apds a ruptura da matriz (8, 10). Em pesquisas anteriores,
Yuyama et al. avaliaram a biodisponibilidade de carotendides de outras duas
palmeiras, a pupunha (Bactris gasipaes Kunth) e o buriti (Mauritia flexuosa L.),
usando o acumulo de retinol em figados de ratos. Os autores encontraram
maior biodisponibilidade do B-caroteno em grupos alimentados com dietas
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suplementadas com farinhas de pupunha e de buriti, em relacdo aos
respectivos grupos controle com palmitato de retinil (33, 34). Esses resultados
sugerem que palmeiras brasileiras podem ser boas fontes de B-caroteno e
vitamina A para ratos; no entanto, para predizer a biodisponibilidade em uma
populacdo humana saudavel, através deste modelo, ha necessidade de

avaliagéo.

Diversos estudos tém claramente mostrado que a biodisponibilidade de
B-caroteno é muito influenciada pelo estado nutricional de vitamina A do
organismo (23, 35, 36). A biodisponibilidade pode ser influenciada pelo tempo
utilizado para repletar os animais. Em estudo recente, desenvolvido em nosso
laboratério, onde ratos depletados e o acumulo de retinol hepatico também
foram usados para avaliar a biodisponibilidade de B-caroteno, o Fator de
Acumulo de Retinol (RAF) foi 12, superior ao valor obtido neste estudo, porém,
o periodo de replecao foi diferente entre os estudos (30 e 21 dias,
respectivamente) (79). O estado nutricional de vitamina A apresenta um grande
efeito sobre a estocagem de vitamina A e de B-caroteno, assim, um Gnico valor
de RAF ndo pode refletir precisamente a biodisponibilidade sobre vérias
circunstancias (27).

Nas duas ultimas décadas, tém aumentado novos interesses cientificos
na identificacdo de fontes de carotendides biodisponiveis, ndo somente pelo
valor de vitamina A, mas também devido as propriedades antioxidantes dos
carotendides. Os carotendides podem proteger humanos e animais contra o
stress oxidativo (37, 38). Essas propriedades antioxidantes tém sido atribuidas
a capacidade destes pigmentos vegetais em reagir com o oxigénio singlete, e
também inibir reacées de oxidacdo de lipidios e proteinas (39). Pesquisas
anteriores mostraram o efeito protetor dos carotendides contra varias doencas

crdnicas, incluindo o cancer, e as doengas cardiovasculares (3, 7, 40).

Na década de noventa, estudos de intervengao mostraram que vegetais
folhosos verdes e cenouras nao afetaram a concentracdo de retinol sérico,
sugerindo que esses alimentos sdo pobres em vitamina A (47). No entanto,
estudo recente, onde carotendides intrinsecamente marcados foram usados,
mostrou que espinafre e cenoura podem suprir significantes quantidades de
vitamina A para a mulher e para o homem (42). No presente estudo, os
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carotendides provitaminicos A da polpa de bocailva nativa foram mais
eficientes na melhoria do estado de vitamina A do que o 3-caroteno puro, em
ratos. Estes resultados sugerem que o fruto bocailva pode ser uma boa fonte
de carotendides provitaminicos A. Este fruto € amplamente consumido pela
populacdo da regido do cerrado, in natura (fresco) e na forma de farinha, no
preparo de doces, sorvetes e de outros pratos regionais. Assim, pode contribuir
com a redugcdo da incidéncia de hipovitaminose A, em programas
governamentais para combater a deficiéncia de micronutrientes nesta regiao.
No entanto, € sempre necessario enfatizar que um modelo de estudo em
animais, incluindo este, a extrapolacdo de resultados para organismos

humanos deve ser realizada com cautela e necessita de confirmagéao.
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(Mauritia vinifera Mart). Avaliacdo da biodispinibilidade relativa

em modelo experimental com ratos”.

Campo Grande (MS), 23 de fevereiro 2007.

Prof® Joice Stein
Presidente em exercicio/CEUA



57

ANEXO 2

Declaracao de submissao de artigo para publicacao referente ao Capitulo 1



Sociedade Brasileira de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

Orgao de Utilidade Piblica
Lei Municipal No. 4919 de 31/08/1979 - Fundada em 08/04/1967

Av. Brasil, 2880 C.G.C: 46.113.742/0001-24
Caixa Postal 271 Fone/Fax: (019)3241-0527
13001-970 - Campinas/SP Fone: (019)3241-5793

Campinas, 26 de junho de 2007

ARTIGO SUBMETIDO PARA PUBLICACAO

Iima. Sra.

Maria Isabel Lima Ramos

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Campo Grande/MS

Informamos que o artigo: QUALIDADE NUTRICIONAL DA POLPA DE BACAIUVA, ACROCOMIA
ACULEATA (Jacq) Lodd” submetido para publicagio na Revista Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, foi cadastrado com o niimero 2490-07.

Atenciosamente,

DIRETORIA DE PUBLICACOES/SBCTA



ANEXO 3

Figuras referentes ao Capitulo 1

58



FIGURA 2. Frutos da bocaiuva Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.,
em cachos.
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FIGURA 3. Frutos (1), fruto descascado (2) e polpa fatiada de bocailva
(3). Acrocomia aculeata (Jaca.) Lodd.

FIGURA 4. Sementes e améndoas da bocailva, Acrocomia aculeata
(Jacq.) Lodd.
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FIGURA 5. Preparo da dieta bocaiuva, ingredientes no misturador.

FIGURA 6. Dietas em pellets: controle (1) e bocaiuva (2),
utilizadas no experimento, dispostas em bandejas de secagem.
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FIGURA 7. Gaiolas metabdlicas com os animais utilizadas no ensaio
realizado na sala de experimentacao do Biotério da UFMS.

FIGURA 8. Rato Wistar sacrificado apds experimento para retirada
do figado (1) e figado do animal (2).
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ANEXO 5

Bocaiuva [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.] improved Vitamin A status in
rats. Versao original do artigo publicado no Journal of Agricultural and
Food Chemistry (ISSN: 0021-8561 e 1520-5118).
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Bocaiuva {Acrocomia aculeata {Jacq.) Lodd) Improved Vitamin
A Status in Rats

MARIA ISABEL L. Ramos,! EGLE M. A. SIQUEIRA,*! CLARISSA C. ISOMURA,!
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Carotenoid bioavailability is influenced by various factors including the food matrix. The release of
those molecules from the food matrix is the initial and most important step in the absorption process.
The relative bioavailability of bocaiuva pulp S-carotene in relation to pure f-carotene was assayed
by a hepatic retinal store, in vitamin A deficient Wistar rats. Afier the depletion period, the vitamin A
deficient rats were separated into two groups and fed an AIN-93G modified diet, which contained
14 400 ug of pure S-carotene (f-carotene diet) or 13 475 ug of f-carotene from 275 g of bocaiuva
pulp (bocaiuva diet) per 1 kg of the diet as a vitamin A source. Both experimental diets resulted in
similar hody weight gains. The bioavailability, estimated as Retinol Accumulation Factor, was 7.3
and 3.5 for the f-carotene and the Bocaiuva group, respectively. These results show that in spite of
the matrix of the bocaiuva pulp, the S-carotene bioavailability from this fruit was higher than the pure

[S-carotene.

KEYWORDS: Bioavailability; f-carotene; bocaiuva; Acrocomia acufeata (Jacq.) Lodd; vitamin A

INTRODUCTION

In spite of its critical role in celi differentiation and prolifera-
tion, maintenance of epithelial cell integrity, embryonic devel-
opment, and in the mechanism of vision in the dark (/—3),
vitamin A deficiency is still a public health problem in the world.
It is becoming worse in developing countries, where it coexists
with low vitamin intake and other micronutrient deficiencies
{/). In Brazil, the marginal vitamin A deficiency reaches
practically all the regions of the country, even the richest ones
(4). Vitamin A deficiency affects growth, he differentiation of
epithelial tissues, and immune competence, It is the single most
frequent cause of blindness among preschool children in
developing countries. The younger the child, the more severe
the disease is and the higher the risk that corneal destruction
will be followed by death (5—7).

Vitamin A deficiency occurs when body stores are exhausted
and the supply fails to meet the body’s requirements. The major
dietary source of vitamin A in humans consuming predominantly
vegetarian diets are the provitamin A carotenoids, which are
converted to retinol by the action of 15—15"-carotenoid dioxy-
genase mainly in the enterocytes from intestine mucosa. This

* Corresponding author. E-mail: eglemasi@unbbr. Tel.: 55-61-
33072042, Fax: 55-61-32734608.

T Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

! Instituto de Ciéncias Biologicas. Universidade de Brasilia.

§ Laboratério Central de Saide Publica.

i Faculdade de Ciéncias da Satde.

process results in the formation of retinal that could be reduced
to retinoid forms, which are incorporated into chylomicrons and
secreted into lymph for delivery to the blood stream, where they
are taken up by the liver to be stored (8, 9). However, the rate
of conversion of these molecules into vitamin A depends on
their bicavailability (i.e., their release from the food structure,
their processing into a potentially absorbable form, and their
passage from gut lumen into the duodenum enterocytes (/0)).
Several factors including the carotenoids in foods, the matrix
in which carotencids are incorporated, and the diet composition
influence carotenoid bioavailability (8, 10, {1). Numerous native
Brazilian fiuits have been identified as rich sources of caro-
tenoids (12). Bocaiuva fruit, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd,
is a palm from the cerrado (Brazilian savannas) whose yellow
pulp is consnmed fresh or processed as ice cream, juice, liquenr,
and jelly, with great popular acceptance. A previous report has
found that about 89% of the total carotenoid content in the
bocaiuva pulp is f-carotene, and the bocaiuva pulp is rich in
oils with a high content of unsaturated fatty acid such as oleic
acid (13, 14), which may influence the carotenoid bioavailability.

Rats have not been considered to be the most appropriate
animal mode] to investigate carotenoid bioavailability; however,
they have been used to evaluate the efficiency of S-carotene
conversion o vitamin A by monitoring changes in liver vitamin
A stores (2, 15, 16). Rats are high efficiency converters of
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B-carotene in vitamin A at level of enterocytes; therefore, they
do not readily absorb intact carotenoids differently than humans,
who absorb small, physiclogic doses of a variety of carotenoids,
including intact S-carotene (2). However, a comparative study
of carotenoid bicavailability using rats is very useful to
investigate mainly dietary factors such as the food matrix that
is one of the first and most critical steps in the carotenoid
absorption, once absorption by the small intestine enterocytes
occurs via passive diffusion (8, 1), and there is no evidence
that this mechanism is different between humans and rats. The
aim of this study was to compare the potential benefits of
f-carotene from bocaiuva pulp by quantifying the effectiveness
of pulp on the recovery of hepatic vitamin A reserves after
deficiency induction in relation to pure S-carotene in rats.

MATERIALS AND METHODS

Bocaiuva Pulp. Mature fruits of the 4. aculeata (Jacq.) Lodd, from
the Cerrado Biome (woodland savanna), were harvesied between August
and November in the city of Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
Brazil. The ripe stage of the fruits was determined by the fruit firmness
and surface color {(yellow). Fruits free of defects were selected and
manually peeled. The pulp was homogenized with a food processor
and stored in plastic bags under vacuum at —70 °C unti} the analysis.

f-Carotene Analysis. The carotenoids from the bocaiuva pulp fruit
(25 g) were extracted and saponified according to the Rodriguez—-
Amaya (/7) and Hiane and Penteado (/3) methods modified as
follows: the ether carotenoid extracts were conceatrated in a rotary
evaporator and submitted to high performance hiquid chromatography
(HPLC) analysis, with a photodiode array detector (Waters model 2996}
and a Spherisorb OD2 column (4.6 mm x 150 mm i.d.). Acetonitrile
(with 0.05% triethylamine)—methanol—ethyl acetaie was used as the
mobile phase, with a linear gradient 90:10:0 to 60:20:20 for 40 min, at
a flow rate of 0.5 mL/min. The B-carotene was detected at 450 nm,
and the concentration was determined by the external standard method
{/5). The homogeneous pulp was analyzed in triplicate,

Experimental Design. The design of the study was based on a rat
vitamin A liver depletion and repletion method according to Furusko
et al. (15) modified by Gracbner et al. {(/9), Briefly, 20 male Wistar
weanhng rats 21 days old (450 + 9.5 g) were obtained from the
University of Mato Grosso do Sul in Brazil, housed in individual cages
in a room maintained at 22 + 2 °C with a 12 h light/dark cycle, and
fed between 4 PM and 8 AM with free access to water. Rats were
acclimated during 5 days feeding the AIN-93G (20) modified diet, the
vitamin A requirement was reptaced by fi-carotene, and then they were
subjected to the AIN-93G diet without any source of vitamin A during
28 days to induce vitamin A deficiency (depletion period). After
depletion, four rats were killed to determine basal hepatic retinol, The
remaining rats were randomly separated into two groups (eight rats/
group), and they were treated, for 21 days (repletion period), with the
AIN-93G modified diet, with either 14 400 pg of pure S-carotene
powder (Fluka) dissolved in soybean oil (§-carotene dief) or 13 475
ug of f-carotene from 275 g of the fresh bocafuva pulp (bocaiuva diet}
per 1 kg of the total diet, replacing the vitamin A requirements. The
diets were stored in dark plastic bags at —20 °C (Table 1). At the end
of the repletion period, the rats were killed by anesthetic sodium
thiopental (thionembutal) in lethal doses, and the liver was excised,
washed in ice-cold saline, blotted on paper towels to remove excess
blood and saline, weighed, and immediately frozen in liquid Nz and
stored at —70 °C until the analysis. Food intake was monitored daily,
and body weight was monitored weekly. The experimental protocol
was approved by the Animal Care Committee, Federal University of
Mato Grosso da Sul.

Liver Retincl Determination. The liver retinol concentration was
measured according to the Tamumihardjo and Penniston (27) method,
adapted for hepatic retinol. Samples with approximately 0.1 g of liver
were homogenized at 4 °C and suspended in ethanol (1.5x vol of the
sample) by vortexing for 15 s. To this suspension was added an aqueous
solution of KOH 50% (0.8 x vol), mixed by a vortex for 15 s and placed
into a water bath at 50 °C for 30 min. The sample was mixed every 15
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Table 1. Composition of Diels According to Formulations of AIN-G3G
Diet {14)*

ingrecients (g) DD* cov ape
cornstamh 3975 3975 362.9
starch {bocaiyva) 4.6
orctein (casein} 200 200.0 1859
protein (bocaiuva) 41
dextrinized comstach (90-34% tetras. ) 132.6 1320 1320
SUCTosEe 160.0 160.0 75.3
sucmse (bocaiiva), conversion 247
saybean oil 70.0 7¢.0 47.7
oit { bocaivay 223
fiber 800 50.0 120
fiber (bocaiuva) 38.0
vitamin mix” 1.0 1.0 10.0
mineral mix 35.00 380 35.0
L-Cysteine 3e 3.0 30
cheline bitartraie {41.1% choline) 25 25 5
buiilhvdroxitoluene (mg) 4.0 14.0 14.0
vitamin A source {ug of S-carotens) 1442557 1347507

*Exprassed in gkg diet. "5D = diet without any vilamin A scurce; GD =
B-carctene diet, containing pure S<cartene a5 vitamin A source; and 8D = test
diet containing bocakiva pulp as the vitamin A source. ¢ Yiamin mix AIN-G3G without
viiamin A. 9 Pure S-carclene (Fluka). ¢ S-carctene from bocaiuva pulp.

min for about 15 s, After saponification, the sample was extracted 3
times with 2x vol of hexane by mixing for 30 s and centrifuging for
3 min. The top organic layer was pooled into a clean test tube and
evaporated under nitrogen gas. The residue was redissclved in 2 mL
of ethanol. The 20 uL sample was injected into the HPLC system
(Varian, Chromsep 250 mm x 4.6 mm i.d., Onnspher 5 Cy5 column).
An internal standard was used during the hepatic retinol exiraction
procedure to control mechanical and degradative losses. A mixture of
methanol/water (95:5) was used as the mobile phase, at a flow rate of
1.5 mL/min. The retinol was detected at 325 nm. The hepatic retinol
concentration was determined using a standard curve obtained with an
external standard solution of the synthetic all-frans-retinol (Sigma-
Aldrich). The retinol concentration was caleulated by the molar
extinction coefficient of 1850 (ethanol) at 325 nm (27). Three samples
from each fiver were analyzed.

Bioavailability of S-Carotene from Bocaiuva. The S-carotene
bioavailability was evatated as the retinol accunmiation factor (RAF)
according to Zakaria-Rungakat e1 al. (23). The RAF was calculated by
dividing the fl-carotene mtake (I) by the total retinol accumulation in
the liver (LRA). The L.RA was calculated by the difference berween
the total liver retinol found at the end of the repletion period and the
total liver retinol found at the end of the depletion period {basal retinol
level). The relative bioavailability was determined in relation to the
RAT found in the S-carotene group.

Statistical Analysis. Statistical analysis of the data was determined
for weight gain, diet consumption, f-carotene intake, hepatic retinol,
and relative bioavailability. The results were expressed as the mean
value + standard error of the mean, Analysis of variance {ANOVA)
was used 1o determine differences between diet treatments, with the
Excel 2003 (Microsoft Office) program. Differences associated with P
< 0.05 were regarded as significant.

RESULTS AND DISCUSSION

Content of S-Caretene. The major carotenoid identified in
the chromatography profile from HPLC of the bocaiuva pulp
was fBcarotene, representing about 82% of the total peak area
of the carotenoid profile. There were also other minor caro-
tenoids not identified in this study (Figure 1); however, in earlier
studies at our laboratory, these minor carotenoids were identified
by an open column chromatography method as y-carotene,
f-cryptoxanthin, cis-lycopene, and cis-flavoxanthin (73). In the
present study, the f-carotene content was 49.0 & 2.0 pg/g (wet
weight), similar to the value reported by Hiane and Penteado
(59.4 = 11.1 pg/g) (13).
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Figure 1. Typical HPLC chromatogram profile of the carolenoids from bocaiuva pulp at 450 nm, obtained through the pholodiode array detector.
Separation conditions. Column: monomeric Sherisorb OD2 (4.6 mm x 150 mm, 3 #m}; mobile phasa: acetonitrile {0.05% triethilamina)/methanol/ethyl
acetate, in a linear gradient of 90:10:0 to 60:20:20 for 40 min; and flow rate; 0.5 mU/min.

Table 2. Weight Gain, Diet intake, and Liver Weight of Rats from
f-Carolene and Bocaiuva Groups at End of Repletion Period®

groups® (n = 8) weight gain (g) diet intake (g) liver weight (g)
B-carotene 99.3+8.94 3236 +37.3° 16.1+£234
bocaiuva 99.1+21.5 3134 £31.3° 146172

#Means + standard error; values in columns not sharing a common superscript
fetter are significantly different (p < 0.05) by ANOVA. ¢ Rats with vitamin A previously
depieted were treated with a modified AIN-93G diet, containing vitamin A replaced
by pure B-carotene (S-carotene group) or bocaiuva pulp (bocaiuva group).

The composition of carotenoids in vegetables and fruits is
affected by several factors such as cultivar or variety, part of
plant consumed, stage of maturity, climate or geographic region
of production, harvesting and post-harvest handling, processing
and storage (12, 23, 24), and also the milling processes that
result in matrices disruption and delivering of carotenoids from
the matrix.

Bioavailability of S-Carotene, Earlier studies have found
that rats fed S-carotene replacing vitamin A requitements
showed a higher weight gain than the vitamin A deficient ats
(23, 25). In the present study, at the end of the depletion period,
the rats showed a weight gain average of 150.9 + 21.3 g and
a hepatic retinol concentration of 4.6 + 1.8 ug/g. After the
repletion period, there was no significant difference in the weight
gain of the rats from both groups (f-carotene and bocaiuva).
There was also no difference in the diet intake and the rats’
liver weight between the groups (Table 2). These results suggest
that S-carotene from bocaiuva pulp may supply enough vitamin
A to promote rat growth as pure f-carotene does and also that
the calorie and protein value adjustment in the bocaiuva diet
was adequate (Table 1).

During the repletion period, the rats from the S-carotene and
bocaiuva groups increased the liver retinol level from 4.6 Hg'g
(basal level) to 47.5 and 91.4 ug/g, respectively (p < 0.0001)
(Table 3). These results showed that S-carotene from both diets
was able to restore the rat liver retinol. However, in spite of

Table 3. j-Carolene Intake (f) during Repletion Period, Hepatic
Retinal Level (HRL), Liver Retinol Accumulation (LRA), and Retinol
Accumulation Factor (RAF) at End of Repletion Period?

diet(n=8) P-carotene intake (1) (ug) HRL(uglg)  LRA(ag)  RAF (LLRA)
fB-carctene 5110515884%  475+65° 7178414190 731100
bocaiuva 45622£456.1°  G1A£1465 1317.141668° 35405

#Means + standard error; values in columns not sharing a common superscript
letter are significantly different (p < 0.05) by ANOVA.

the similar f3-carotene intake, during the repletion period, hepatic
analysis showed a higher vitamin A accumulation in the rats
from the bocaiuva group (Table 3).

The P-carotenc bioavailability measured by the retinol
accumulation factor (RAF) in the rats fed a pure f-carotene
diet was 7.3 & 1.0 and in the rats fed bocaiuva pulp was 3.5 +
0.5. In other words, these results suggest that 7.3 ug of pure
fcarotene produced 1 ug of liver retinol accumulation and that
3.5 ug of B-carotene from bocaiuva produced ! ug of liver
retinol accumulation (Table 3). The lowest RAF value reflects
the highest bioavailability. Thus, the relative bioavailability of
B-carotene from bocaiuva was about 200% of the pure S-car-
otene bicavailability (p < 0.0001).

The direct measurement of liver reserves of vitamin A has
been described as the gold standard method to assessing the
vitatin A status (26); therefore, this indicator has been widely
used to evaluate the food effective in improving vitamin A status
(15, 23, 27). Other methods such as isotope ratio and dose—
response tests have been validated against liver reserves in either
animals or humans (26).

Carotenoid bioavailability is influenced by multiple endog-
enous and exogenous factors such as carotenoid food composi-
tion, dietary fat and fiber, matrix properties, food preparation,
patticle size, and carotenoid interactions during the absorption,
metabolism, and transport process (8, 28, 29, 30). The first
limiting step of carotenoid bioavailability is the release of
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carotenoids from the foods that occurs when the plant cell is
disrupted during food processing. The second major limiting
factor is the carotenoid solubility in the intestinal lumen (10).
In orange and yellow fruits, carotenoids are dissolved in oil
droplets in chromoplasts and can be readily extracted during
digestion (9), which facilitates the S-carotene delivery into the
gastrointestinal tract. Carotenoids appear to be absorbed by small
intestine enterocytes via passive diffusion to be packaged into
chylomicrons. Release of f-carotene from the matrix and
dissolution in the lipid phase are critical steps in the absorption
process (8, /0). Food processing, such as mechanical homog-
enization or heat treatments, results in food matrices disruption
that contributes to the increased carotenoid bioavailability (36).
The improvement of bicavailability of lycopene by mechanical
homogenization and heat treatment was confirmed by van Het
Hof et al. The bioavailability of lycopene from tomato paste
was higher than that from fresh tomatoes; similar effects were
found for S-carotene (3f). Cooked, pureed carrots and spinach
seemed to be absorbed approximately 3-fold better than the raw,
intact vegetables (32).

In this study, the differences between the S-carotene sources,
pure or from bocaiuva pulp, both mixed in the rats’ diets, were
reflected in the liver vitamin A concentration. The S-carotene
and bocaiuva groups received diets with similar contents of
energy, fat, and other nutrients. Thus, the higher bioavailability
of B-carotene from bocaiuva may be due to the form of f-caro-
tene present in the matrix of fruit pulp or in the presence of
other molecules such as lipids that may facilitate S-carotene
uptake by the enterocyte, after the matrix disruption (8, 0). In
previous reports, Yuyama et al. evaluated the bioavailability of
carotenoids from other two palm fruits, buriti (Mauritia flexuosa
L.) and pupunha (Bactris gasipaes Kunth), using liver retinol
accumulation in rats. The authors also found higher f-carotene
bioavailability in the groups fed diets supplemented with buriti
and pupunha flours in relation to the retinyl palmitate, the re-
spective control group (33, 34). These results suggest that these
Brazilian palm fruits may be a good source of S-carotene and
vitamin A for rats; however, the ability of this model to predict
bioavailability in a healthy human population needs to be
verified.

Several studies have clearly showed that S-carotene bioavail-
ability is strongly influenced by the vitamin A status of the
organism (23, 35, 36). The bioavailability may also be influ-
enced by the time used to replete the animals. An early study,
developed in our laboratory, in which depleted rats and liver
retinol accumulation were also used to assay S-carotene bio-
availability, showed that the retinol accumulation factor was
12, higher than the value obtained in the present study; however,
the repletion period was different between the studies (30 and
21 days, respectively) (/9). The vitamin A status had a large
effect on vitamin A and S-carotene storage; thus, a single RAF
may not accurately reflect bioavailability under any circum-
stances (27).

New scientific interest in identifying new sources of bio-
available carotenoids has increased in the last two decades not
only for their vitamin A value but also because of antioxidant
properties of carotenoids. Carotenoids may protect humans and
animals against oxidative stress (37, 38). These antioxidant
properties have been attributed to the ability of these vegetable
pigments to scavenge singlet oxygen and, to a lesser extent,
inhibit lipid and protein oxidation reactions (39). Previous
reports have found a protective effect of carotenoids against
several chronic diseases, including cancer and cardiovascular
diseases (3, 7, 40).
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In the 1990s, an intervention study showed that dark-green
leafy vegetables and carrots had no effect on the serum retinol
concentration, which suggested that these foods were a poor
source of vitamin A (4/). However, a recent study, where
intrinsically labeled carotenoids were used, showed that spinach
and carrots can provide significant amounts of vitamin A in
men and women (42). In the present study, the provitamin A
carotenoids from the native bocaiuva pulp were more effective
in improving vitamin A status than the pure B-carotene. These
results suggest that bocaiuva fruit may be a very good source
of provitamin A carotenoids. This fruit is largely consumed fresh
or in a flour form, by the Brazilian savanna (cerrado) population,
as candy, ice cream, and other regional plates. Thus, this fruit
might contribute to the reduction of hypovitaminosis A incidence
and combat the micronutrient deficiency in this region. However,
it is always necessary to emphasize that in any animal model
of study, including in the present one, the extrapolation of the
results for the human organism should be taken with caution
and needs confirmation.
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