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RESUMO

Ziziphus joazeiro Mart é uma espécie pertencente a familia Rhamnaceae, endémica da
Caatinga, conhecida pelas suas propriedades farmacoldgicas. Os frutos do juazeiro comumente
conhecidos como “jua”, sdo drupas globosas com uma semente envolto por uma polpa
mucilaginosa doce e branca, sendo pouco consumido pela populacdo. Na literatura néo
encontrou-se estudos aprofundados sobre a composicao nutricional, os compostos fenolicos e
as propriedades antioxidantes do jua. Sendo assim, faz-se necessario um estudo para aprofundar
0 conhecimento sobre esse fruto. Diante disto, o presente trabalho objetivou caracterizar os
frutos de jua coletados em quatro mesorregides da Paraiba quanto aos seus aspectos
morfologicos, composicao fisico-quimica e nutricional, perfil e a bioacessibilidade dos
compostos fenolicos por ensaio de digestdo gastrointestinal in vitro e propriedades
antioxidantes. Os frutos de jua foram caracterizados quanto ao peso, diametro longitudinal e
transversal. A caracterizacdo nutricional e fisico-quimica foi determinada pelos parametros de
solidos soluveis, pH, umidade, proteina bruta, lipideos totais, cinzas e fibras totais. O perfil de
acucares, acidos organicos e compostos fendlicos foram quantificados por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE). A digestdo gastrointestinal in vitro simulou etapas da fase
oral (c-amilase), gastrica (pepsina) e intestinal (pancreatina) acoplada a uma membrana de
dialise para simulacdo da parede intestinal. A bioacessibilidade de compostos fendlicos foi
determinada a partir do percentual da fracdo dialisada e ndo dialisada. A atividade antioxidante
dos frutos e das fracbes da digestdo gastrointestinal foram avaliadas pelos métodos de
capacidade redutora do Fe*? (FRAP), de captura do radical DPPH« e capacidade de captura de
radicais oxigenados (ORAC). Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey ao nivel de 5% (p < 0,05). Os frutos de jua apresentaram formato
ovoide, com melhores resultados em relacéo ao tamanho e peso para os frutos de jua oriundos
da Mata Paraibana(MP). Os frutos das distintas regides apresentaram alta umidade (65,33-
72,53%), baixa acidez e o acido succinico como acido organico predominante. Os frutos
analisados apresentaram alto conteudo de fibras alimentares (8,98 - 10,81%) com destaque para
fibras insoltveis (5,72-0,02%). Em relacdo aos compostos fendlicos os frutos da MP
apresentaram as maiores quantidades de fendlicos livres (24,27 mg/100g) e a maior atividade
antioxidante nos ensaios DPPH, FRAP e ORAC. Nos frutos do Agreste (AG), a catequina
(12,76 mg/100g) foi 0 composto majoritario na fracdo de fendlicos conjugados. O contetdo de
compostos fendlicos variaram entre os frutos das distintas regifes. A catequina, epicatequina,
epicatequina galato, epigalocatequina galato, procianidina B1 e &cido siringico foram o0s
compostos mais bioacessiveis. Os frutos do Sertdo paraibano (SP) apresentaram maior
contetdo fendlico bioacessivel, bem como maior atividade antioxidante frente aos ensaios. Os
resultados revelaram que os frutos das distintas regides da Paraiba possuem diferencas em
relacdo as caracteristicas nutricionais, morfolégicas e fisico-quimicas confirmando que os
fatores edafocliméticos influenciam diretamente na composicdo quimica do fruto, com alto
potencial para o consumo.

Palavras-chave: jua, fibra alimentar, digestao in vitro, fruto nativo, bioacessibilidade



ABSTRACT

Ziziphus joazeiro Mart is a species that belongs to the Rhamnaceae family, endemic to the
Caatinga, known for its pharmacological properties. The juazeiro fruits commonly known as
“jua”, are globose drupes with a seed surrounded by a sweet and white mucilaginous pulp, being
little consumed by the population. In the literature, studies were not found on the nutritional
composition, phenolic compounds and antioxidant properties of jud. Therefore, a study is
necessary to elucidate the knowledge about this fruit. In view of this, the present study aimed
to characterize the fruit of jud collected in four mesoregions of Paraiba regarding its
morphological aspects, physical-chemical and nutritional composition, profile and
bioaccessibility of phenolic compounds by in vitro gastrointestinal digestion assays and
antioxidant properties. Jua fruits were characterized by weight, longitudinal and transversal
diameter. The nutritional and physical-chemical characterization was determined by the
parameters of soluble solids, pH, moisture, crude protein, total lipids, ash and total fibers. The
profile of sugars, organic acids and phenolic compounds were quantified by high performance
liquid chromatography (HPLC). In vitro gastrointestinal digestion simulated stages of the oral
(a-amylase), gastric (pepsin) and intestinal (pancreatin) phases coupled to a dialysis membrane
to simulate the intestinal wall. The percentage of the dialized and non dialized fraction
determined the bioaccessibility of phenolic compounds. The antioxidant activity of fruits and
fractions of gastrointestinal digestion were evaluated by the methods of reducing capacity of
Fe*2 (FRAP), capture of the radical DPPH « and ability to capture oxygenated radicals (ORAC).
The results obtained were submitted to analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test at the
level of 5% (p < 0.05). The jua fruits presented an ovoid shape, with better results in relation to
the size and weight of the jua fruits from the Mata Paraibana (MP). The fruits of the different
regions showed high moisture (65.33-72.53%), low acidity and succinic acid as the
predominant organic acid. The analyzed fruits had a high content of dietary fibers (8.98 -
10.81%) with emphasis on insoluble fibers (5.72-0.02%). In relation to the phenolic
compounds, the MP fruits showed the highest amounts of free phenolics (24.27 mg/ 100g) and
the highest antioxidant activity in the DPPH, FRAP and ORAC assays. In Agreste (AG) fruits,
catechin (12.76 mg / 100g) was the major compound in the fraction of conjugated phenolics.
The content of phenolic compounds varied among the fruits of the different regions. Catechin,
epicatechin, epicatechin gallate, epigallocatechin gallate, procyanidin B1 and syringic acid
were the most bioaccessible compounds. The fruits of the Sertdo Paraibano (SP) showed higher
bioaccessible phenolic content, as well highest antioxidant activity in all assay. The results
revealed that the fruits of the different regions of Paraiba have differences in relation to the
nutritional, morphological and physical-chemical characteristics confirming that the
edaphoclimatic factors directly influence the chemical composition of the fruit, with high
potential for consumption.

Keywords: jua, dietary fibers, in vitro digestion, native fruit, bioaccessibility
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o apelo ao incentivo do consumo de frutas vem aumentando. A
Organizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAQO) e o Ministério do Meio
Ambiente no Brasil (MMA), recomenda o consumo de frutas nativas como forma de promover
uma maior sensibilidade junto a sociedade para as novas possibilidades de uso da
biodiversidade local e regional, do ponto de vista alimenticio (BRASIL, 2018; BRASIL, 2015).

Com a grande diversidade de frutos existentes na biodiversidade com potenciais
nutricionais destintos, é possivel oferecer a populacdo um maior aporte de propriedades ricas
em compostos bioativos com beneficios a saide. No entanto, sdo escassas as pesquisas que
verificam o comportamento destes compostos bioativos em frutas nativas da Caatinga. Estudos
de Dutra et al., (2017) comprovaram que frutos nativos da Caatinga como mangaba, seriguela
e umbu-caja apresentaram grandes quantidades de flavonois, flavandis e acidos fendlicos com
alta atividade antioxidante e variados indices de bioacessibilida. Assim é indispensavel a
avaliacdo da bioacessibilidade de compostos fenolicos, como também a avaliacéo da atividade
antioxidante da fracdo absorvivel pelo organismo, a fim de inferir possiveis beneficios do
consumo deste fruto nativo da Caatinga, ao organismo humano.

No Brasil, a Caatinga bioma exclusivamente brasileiro, é a vegetacdo predominante no
semiarido nordestino. No Estado da Paraiba, a Caatinga corresponde aproximadamente 92%
das espécies vegetais nativas no seu territorio (BRASIL, 2017). Na vegetacdo da Caatinga
registra-se em torno de 932 espécies, das quais 380 sdo endémicas (BRASIL, 2010). Na area
do semiarido correspondente a vegetacdo da Caatinga sdo encontradas espécies vegetais
hipoxerdfilas como: xiquexique, mandacaru, umbuzeiro, juazeiros e outros. No entanto, as
muitas populacdes de plantas da Caatinga sdo pouco exploradas cientificamente (SILVA et al.,
2011), como € o caso da espécie Ziziphus joazeiro Mart.

Pertencente a familia Rhamnaceae, o juazeiro é uma planta endémica da Caatinga, espécie
nativa do semiarido brasileiro, bastante conhecida pelas suas propriedades farmacoldgicas
devido a presenca de saponinas, ja identificadas no juazeiro, com amplo espectro de agéo no
combate a doencas de pele (SOUSA et al., 2013; SANTOS et al., 2016), sendo utilizadas pela
medicina popular como agente bactericida, analgésico e cicatrizante (CAVALCANTI et al.,
2011; SILVA et al., 2011). Os compostos bioativos extraidos das folhas apresentam altos niveis
de compostos fendlicos, sendo 0s majoritarios a catequina, epicatequina, epigalocatequina

galato, acido galico e o cafeico (BRITO et al., 2015).
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O juazeiro é uma espécie frutifera que produz frutos amarelo-claro, do tipo drupa globosa
envolto por uma polpa mucilaginosa doce e branca, popularmente conhecidos como “jua”.
Entretanto sdo subutilizados servindo apenas para alimentacdo animal durante a seca, com
grande importancia socioecondmica para os nordestinos.

O jua apresenta vérias aplicacOes industriais, tais como o consumo dos frutos de forma in
natura ou processados como doces e geleias, com principio de diminuir as perdas pos-colheita
ocasionadas pela alta atividade de 4gua do fruto (SOUSA et al., 2013). Estudos da composicao
quimica e nutricional do jua, demonstram que os frutos apresentam elevada umidade, alta
concentracéo de carboidratos, e de vitamina C (SILVA et al., 2011; SILVA, 2014). Entretanto,
ndo existem na literatura estudos que contemplem o potencial nutricional, o potencial fenélico
e propriedade antioxidante do jua.

Considerando os estudos cientificos ja apresentados para a espécie Z. joazeiro, observou-
se a necessidade de uma abordagem cientifica sobre o potencial nutricional e as propriedades
antioxidantes do jua nativo do Estado da Paraiba. Assim esta pesquisa objetivou caracterizar 0s
frutos de jud coletados em quatro distintas regibes gquanto aos parametros morfoldgicos,
composicao fisico-quimica e nutricional bem como os compostos bioativos e suas propriedades
antioxidantes, avaliando a bioacessibilidade dos compostos fendlicos e atividade antioxidante
das fracBes bioacessiveis dos frutos de jud, demostrando a influéncia das condicGes
edafoclimaticos na composicdo dos frutos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IDENTIFICACAO BOTANICA E OCORRENCIA DO GENERO Ziziphus

O género Ziziphus, pertencente a familia Rhamnaceae, compreende cerca de 170 espécies
disseminadas em varios continentes do mundo, sendo largamente cultivada em regides de clima
tropical e subtropical (GAO; WU; WANG, 2013).

A espécie Ziziphus jujuba Mill. popularmente chamado de jujuba, nos paises europeus e
asiaticos, é bastante cultivada favorecido pelas condig¢bes climéaticas (GAO; WU; WANG,
2013). A grande parte da producdo do fruto é consumida fresca ou seca, tendo em vista o0s
inimeros estudos focados nas suas propriedades bioldgicas e nutricionais, sendo considerado o
fruto mais valioso produzido no territério chinés (LI et al., 2007; LITARDO; QUIRUMBAY,
2015).

As arvores frutiferas do jujuba Z. jujuba produzem os seus frutos na época do outono,
estando bem adaptada nas areas temperadas e subtropicais do hemisfério norte, especialmente
nas partes mais secas do norte da China (ZHANG et al., 2010).

A China é a maior produtora do fruto com mais de 700 cultivares. Em 2014, sua produc¢édo
atingiu 345.300 toneladas, sendo responsavel por 90% da exportacdo da jujuba (LU etal., 2012;
Lletal., 2017).

No Brasil, nove espécies do género Ziziphus ja foram identificadas em diferentes regifes
do pais (Tabela 1). Dentre as espécies endémicas, 0 Z. mauritiana e 0 Z. joazeiro se destacam
pelas suas propriedades quimicas, nutricionais e bioldgicas, com alta relevancia cientifica no
Brasil (LIMA, 2015).

Tabela 1 — Regides com ocorréncia natural do género Ziziphus no Brasil

Regides Género Ziziphus
Norte Z. cinnamomum ; Z. mauritiana Lam
Nordeste Z. cinnamomum ; Z. cotinifolia Reissek; Z.

guaranitica Malme ; Z. platyphylla Reissek ; Z.

Sudeste Z. mauritiana Lam., Z. oblongifolia S. Moore,
Z. platyphylla Reissek e Z. undulata Reissek

Centro-oeste Z. guaranitica Malme, Z. oblongifolia S. Moore
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Fonte: Flora Brasil, 2015

A espécie Z. mauritiana é encontrada na regido norte do Brasil, principalmente nos
Estados de Ronddnia e Roraima. Esta espécie, nativa da india, € uma planta resistente a altas
temperaturas, tolerando condi¢des adversas como salinidade e seca. As suas arvores S&o
espinhosas, perenes e pequenas medindo até 15 metros de altura, com tronco de 40 cm de
diametro (MARUZA et al., 2017). Os seus frutos do tipo drupa globosa e oval, possuem polpa
branca, crocante e suculenta (ORWA et al., 2009) e sdo comumente conhecidos como dao,
jujuba e macé de pobre (LIMA, 2015).

No Estado da Paraiba encontram-se quatro espécies do género Ziziphus, a Z. cotinifolia,
Z. platyphylla, Z. undulata e a Z. joazeiro, sendo esta Gltima a mais conhecida entre a populacéo
do Nordeste brasileiro (LIMA, 2015).

O Z. joazeiro é uma planta endémica do bioma da Caatinga, com sua vegetagdo tipica do
sertdo e agreste brasileiro. Esta espécie é uma arvore perenifolia que podera atingir até 16
metros de altura (SOUSA, 2016).

A espécie Z. joazeiro esta disseminada de forma natural no bioma da Caatinga nas regides
do semiarido dos Estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Pernambuco, Piaui, Sergipe, Paraiba,
Rio Grande do Norte (ATLAS, 2011; EMBRAPA, 2007). A ocorréncia das arvores do juazeiro
(Figura 1) é influenciada pelos fatores climaticos e dispersao das sementes, ja que os frutos

servem de alimento para os animais (SANTOS et al., 2016).

Figura 1 — Planta Z. joazeiro com frutos

Fonte : Autor (2017)
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As arvores do joazeiro florescem no final da estacdo da seca nos meses de outubro a
dezembro produzindo seus frutos de forma sazonal, no periodo chuvoso do semiérido, entre 0s
meses de janeiro a maio, chegando até junho (DINIZ, 2016; FEITOZA et al., 2016). Os frutos
sdo popularmente conhecidos como jud, também identificados pelos nordestinos como juazeiro
Ou joazeiro, jua, jué-espinho, jud-fruta, laranjeira do vaqueiro, jué-de-boi (EMBRAPA, 2007,
SANTOS et al., 2016).

2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS E NUTRICIONAIS DO JUA (Z. joazeiro) E DO
JUJUBA (Z. jujuba)

O jua (Figura 2) é um fruto do tipo drupa globosa de coloracdo amarelo-pardo, possui um
caroco grande envolto de uma polpa mucilaginosa doce e branca, bastante apreciado pela
populacado local do semiérido brasileiro devido ao seu sabor agradavel (CAVALCANTI et al.,
2011; LORENZI, 2009). Os frutos sdo pequenos medindo de 1,0 ou 2,0 cm de diametro
podendo ser redondo ou ovoides, com peso gque varia de 2 a no maximo 10 g(SILVA et al.,
2017).

Figura 2 - Fruto jua (Z. joazeiro Mart.)

Fonte: Autor (2017)

Por ser um fruto climatérico, o jua sofre mudancas qualitativas e quantitativas devido ao

processo de respiragdo que consequentemente produz metabdlitos secundarios que modificam
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durante as etapas de maturacdo suas carateristicas fisicas e quimicas (FENEMMA, 2010;
SILVA et al., 2017). Assim, o jua maduro apresenta um elevado teor de sélidos sollveis e uma
baixa acidez, o que contribui para sua boa palatabilidade (MONIZ, 2002). E um fruto muito
apreciado pelas criancas e adultos sertanejos do Nordeste, pois sacia a fome e a sede em tempo
de seca (EMBRAPA, 2007).

A composigdo quimica do juad apresenta niveis de macro nutrientes, possiveis de
comprovar as maiores fracfes para os carboidratos e as menores para os teores de proteinas,
lipideos e cinzas (SILVA, 2014).

Estudos demonstram que a polpa do jua apresenta alta atividade de &gua variando de 0,94
a 0,98% (DINIZ, 2016), assim tornando os frutos pereciveis (SOUZA et al., 2013). O fruto
apresenta elevada umidade variando de 71,47 a 79,01% (DINIZ, 2016; MONIZ, 2002; SILVA,
2014).

Os sdlidos soluveis totais sdo relativamente altos no jua, em torno de 19,6 Brix° (Souza
et al, 2013), comparados com outras frutas nativas como quipé (9,4 Brix®) e ubaia azeda (12,2
Brix°) (MONIZ, 2002 ; NASCIMENTO et al., 2011). O teor de s6lidos soltveis no jua difere
em diferentes regides do Nordeste. Estudos como de Silva et al.(2017) e Nascimento et al.
(2011) identificaram valores distintos de sélidos sollveis, variando de 18,98 a 21,50 Brix° nos
estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.

O jua apresenta uma expressiva quantidade de carboidratos, 24,12% segundo Diniz
(2016), entretanto, ainda existem lacunas na literatura sobre estudos exploratorios das suas
propriedades bioldgicas e dos beneficios do consumo do fruto a saide humana.

Quanto a composicao lipidica e proteica do jua, esses macros nutrientes sdo minoritarios
nos frutos. Os teores lipidicos sdo variaveis de 0,52 a 1,15 ¢/100g (DINIZ, 2016;
NASCIMENTO et al., 2011). Em relacdo a proteina, o estudo de Nascimento et al. (2011)
identificou um valor maximo de 2,19 g/100g para o jua do estado da Paraiba.

Os resultados do contetdo de cinzas dos estudos de Sousa et al. (2013) e Nascimento et
al. (2011) apresentaram variacao de 0,73 a 1,21 g/100g na avaliacdo da composi¢do quimica
dos frutos da Paraiba. Os minerais presentes nas cinzas do jua sao de grande relevancia. O total
de minerais identificados por Silva et al. (2017) em frutos do Estado do Rio grande do Norte,
obtiveram 208,30 mg/100g, com destaque para 0s maiores conteudos de potassio (165,29
mg/100g) e magnésio (16,91 mg/100g) g), alem dos minerais sédio (6,94 mg/100g) e o zinco
(0,15 mg/100g) (SILVA et al., 2017).
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Com relagdo a jujuba Z. jujuba, o fruto é mais explorado cientificamente em comparacéo
com jua. Na literatura h4 relatos diversos de estudos das propriedades nutricionais e fisico-
quimicas do fruto (LI et al., 2007; GAO et al., 2012).

A jujuba é uma drupa oval, redonda, de cor inicialmente verde passando a marrom
avermelhado, com polpa firme e esponjosa, medindo de 2 @ 3 cm de comprimento. O seu peso
varia de 5 & 20 gramas (ZHANG et al., 2010).

O fruto é rico em agucares. Os dados apresentados por Reche et al, (2018) para cultivares
de Z. jujuba apresentaram variacdo de 17,23 a 24,07 Brix° no teor solidos solUveis. Esses
valores diferem entre os cultivares Isidro, Rate e Phoenix dos frutos jujuba em decorréncia a
técnicas de cultivo e manejo do solo, aléem dos fatores edafoclimaticos que influenciam
naturalmente no conteddo de sélidos solGveis durante o desenvolvimento dos frutos
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Pesquisa avaliando o fruto do Z. jujuba demonstrou elevada concentracdo de
carboidratos, sendo os polissacarideos 0os majoritarios presentes no fruto com um rendimento
de 8,11% apds a extracdo do fruto seco (YAN; WANG; WU, 2014). A maioria dos
polissacarideos no jujuba sdo compostos de ramnose, arabinose, glicose e galactose em
diferentes propor¢cdes molares, 0 que 0s caracteriza como um grupo importante dos
constituintes biologicamente ativos (JI et al, 2017).

Recentes estudos demonstram que os polissacarideos sdo 0s principais grupos de
compostos bioativos presentes no jujuba, apresentando diversos efeitos bioldgicos, a citar:
antioxidante, imunomodulador, antitumoral, hepatoprotetor, atividade hipoglicémica e efeitos
protetores gastrointestinais (JI et al., 2017; XIAOLONG et al., 2017).

Em relacdo aos demais macro nutrientes, os frutos do jujuba apresentaram valores baixos
no teor de lipideos, variando de 0,06 a 0,10 g/100g e proteina de 0,37 a 0,61 g/100g (SAN;
YILDIRIM, 2010; RECHE et al., 2018). Esses relatos comprovam que os contetdos lipidicos
e proteicos do jujuba e do jud sdo baixos, confirmando valores inferiores desses macros
nutrientes para o género Ziziphus.

Para os micronutrientes, os frutos se destacam no contetdo de minerais. Os teores de
potassio (5,0 mg/100g), magnésio (10,00 mg/100g) e calcio (4,00 mg/100g) sdo prevalentes no
jujuba, sendo o sodio (3,00 mg/100g) e zinco (0,05 mg/100g) apresentando valores inferiores
em comparacdo com os demais minerais (LITARDO; QUIRUMBAY,2015).
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2.3 COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE NAS ESPECIES Z.

joazeiro e Z. jujuba

Os compostos fenolicos sdo metabolitos secundarios de plantas que desempenham um
papel importante na pigmentagdo, crescimento, reproducdo e resisténcia das plantas
(GHASEMZADEH; GHASEMZADEH, 2011). Os compostos fendlicos se acumulam na
epiderme dos frutos, por essa razdo a maioria das frutas apresentam uma quantidade elevada de
fendlicos nas cascas em relacdo a polpa. Além de terem um papel potencial na protecéo contra
os raios ultravioletas, também atuam como atrativos na disperséo de frutas (XUE et al., 2009).

Os compostos fenolicos passam por uma série de biossintese complexa durante a
maturacao e a sua bioatividade, bem como a sua composicdo quimica podem ser influenciada
pela maturidade dos frutos (CHEN et al., 2013; CHOI et al., 2012; WANG et al., 2016; WU et
al., 2012) Em geral, os compostos fendlicos nos alimentos sdo classificados como livres e
conjugados baseado na localizacdo da planta, juntamente com a estrutura quimica destas
substancias (REIS GIADA, 2013). Alguns compostos séo facilmente extraidos em solventes
organicos, enquanto outros estdo ligados a polissacarideos da parede celular ou proteinas,
formando complexos estaveis e insoliveis (WANG et al., 2016).

Os compostos fenolicos identificados em frutos jujuba (Z. jujuba) apresentaram
propriedades antioxidantes sendo recomendado o seu consumo como importante fonte
alimentar (JI et al, 2017; SAN; YILDIRIM, 2010; ZHANG et al, 2010).

Um estudo com frutos jujuba (Z. jujuba) quantificou diferentes compostos fendlicos
como: catequina (2,46 a 3,04 mg/100g), acido cafeico (3,80 a 5,30 mg/100g), epicatequina
(0,19 a 0,48 mg /100g), acido ferulico (0,22 mg /100g), rutina (0,88 a 3,60 mg/100 g) e &cido
clorogénico (0,11 a 0,28 mg /100 g) (SAN; YILDIRIM, 2010).

Outro estudo de compostos fendlicos de frutos jujuba, estes do Norte da China, com
distintos estadios de maturacdo, demonstrou que a rutina esta presente em maior quantidade no
fruto semi-maduro (925,83 pg/g), sendo relatado como um composto predominante na jujuba,
seguido dos acidos p-cumarico (34,70 ug/g), cafeico (637,88 ug/g) e clorogénico (366,53 ug/q)
(WANG et al, 2016).

O contetdo de &cidos fendlicos identificados nos frutos jujuba é expressivo e varia de
acordo com o estadio de maturacdo do fruto. Para o acido galico houve variacdo no fruto

maduro (56,8%) para 0 semi-maduro (76,4%). A investigagdo comprovou gque 0S COMpOstos
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fendlicos sofrem degradacdo ao decorrer do processo de desenvolvimento do fruto (WANG et
al, 2016).

Reche et al. (2018) ao analisarem a casca e a polpa do jujuba separadamente,
identificaram contetdo de fendlicos totais na casca de 457 mg/100g e na polpa 386 mg/100g.
Dentre os flavonoides quantificados, os flavondis representaram de 6 a 11% do total de
compostos fendlicos quantificados, e a quercetina e seus derivados, especialmente a quercetina-
3-O-rutinosideo, foram os predominantes dentre os flavonais.

A determinacéo da atividade antioxidante do jujuba (Z. jujuba) foi relatada por diversos
autores (WANG et al, 2011; WOJDYLO et al, 2016; ZHANG et al, 2010). A casca dos frutos
da jujuba apresentaram maior atividade antioxidante (3852,88 mg eq. Ac. ascorbico/100 g) em
comparagdo com a polpa (982,31 mg eg. Ac. ascorbico/100 g) e a semente (639,05 mg eq. Ac.
ascorbico /100 g), avaliados pelo método FRAP (ZHANG et al., 2010).

A elevada atividade antioxidante dos frutos do Z. jujuba foi atribuido a presenca de
flavonoides, tais como flavanois e flavondis (WOJDYLO et al, 2016). A concentracdo de
fenolicos totais de diferentes cultivares de jujuba (Junzao, Lingbaozao, Zanhuangzao, Jinzao e
Lizao) influenciou na atividade antioxidante. Esta diferenca entre os cultivares foi comprovada
pelo resultado do ensaio de captura do radical DPPH, onde demostrou que a a¢do antioxidante
entre os frutos jujuba Zanhuangzao obteve valores inferiores 2681,1 mol eq. Trolox /100 g
comparado ao cultivar Lingbaozao 5631,8 mol eq .Trolox/100 g (GAO et al., 2011).

No estudo de Reche et al. (2018), foram analisados frutos de jujuba com distintos estadios
de maturacédo, na qual observou-se que a acdo de captura do radical DPPH difere entre os
cultivares: (Isidro) 61,70 mol eq. Trolox/100 g, (Rate) 61,45 mol eq. Trolox/100 g e (Phoenix)
11,05 mol eq. Trolox/100 g. O cultivar (Isidro) apresentou maior atividade antioxidante devido
ao alto contetido de compostos fenolicos presentes no fruto, justificando a maior bioatividade.
Além disso, a relagdo da maturacédo dos frutos explica a melhor acdo da atividade sequestradora
do radical DPPH.

Diversos estudos avaliaram as propriedades antioxidantes de partes da planta espécie Z.
joazeiro (BRITO et al., 2015; SOUSA, 2016; MELO et al., 2012), porém estudos relativos a
identificacdo dos fenolicos presentes nos frutos e suas propriedades antioxidantes sao escassos
na literatura.

Algumas classes de flavonoides ja identificados na planta do Z. joazeiro resultaram do
isolamento destas substancias consideradas bioativas com potencial antioxidante (SOUSA,

2016). No extrato das folhas do juazeiro foram quantificados os compostos fendlicos dentre 0s
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quais se destacam os flavonoides (55,57 mg/100g), &cidos cafeico (29,61 mg/100g) e elagico
(15,09 mg/100g), catequina (5,28 mg/100g) e epicatequina (4,83 mg/100g) (BRITO et al.,
2015).

Os flavonoides detectados nas folhas do Z. joazeiro apresentaram propriedades
antioxidantes de 735,72 ug eq. Acido ascorbico /mL de extrato para o ensaio DPPH (BRITO et
al., 2015). De acordo com estudo de Silva (2009), os extratos das folhas do Z. joazeiro
apresentam uma atividade antioxidante menor (CE50 = 461,88 ug eq. Ac. ascorbico/mL)
qguando comparada com a da casca (CE50 = 1743,05 ug eq. Ac. ascorbico/mL). Esse fato se
deve provavelmente ao conteido de compostos bioativos presentes nesta espécie resistente a
altas temperaturas, apresentando estruturas quimicas com propriedades antioxidantes (MELO
etal., 2012).

O Z. joazeiro é uma espécie que se adapta melhor em climas quentes, e que desenvolve-
se naturalmente em climas semi-imido, subimido e semi-arido (EMBRAPA, 2007). Esses
fatores climéaticos podem influenciar no contetido de metabdlitos secundarios que possuem agao
protetora produzidos pela planta, em relacdo a mudangas de temperatura, contetdo de agua,
niveis de luz, exposicdo aos raios ultravioleta (UV) e deficiéncia de nutrientes minerais
(SOUZA, 2016).

2.4 QUALIDADE POS-COLHEITA E IMPORTANCIA TECNOLOGICA DO JUA (Z.
joazeiro Mart).

A gqualidade pd6s-colheita do jua é influenciada pela época de colheita, ja que a planta é
sazonal e produz seus frutos entre fevereiro a julho (GOBBO-NETO; LOPES, 2007). O periodo
de producéo dos frutos difere entre regides. Os frutos maduros ocorrem de junho a julho no
Ceard e em Pernambuco, ja na Paraiba a partir do més de abril os frutos encontram-se no
momento ideal para colheita (EMBRAPA, 2007). A determinacdo da maturidade fisioldgica do
fruto é importante para orientar a época ideal de colheita, sendo para o jua identificada pela
mudanca de cor, que auxilia durante a colheita na determinacdo do ponto de maturacéo
(CHITARRA,; CHITARRA, 2005; PESSOA et al., 2012).

Segundo Silva et al. (2017), os frutos de jud em diferentes estadios de maturacao
armazenados por 6 dias em temperatura ambiente (28 £ 2 © C) e umidade relativa controlada
(55 =5 %), sofreram com o aparecimento de fungos, apodrecimento do fruto, odor desagradavel
e maciez elevada da polpa do fruto. Este estudo demonstra que os frutos possuem alta taxa de

respiracdo, provocando alteragcdes bioquimicas, favorecendo a um rapido amadurecimento.
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Iniciadas as reagOes de senescéncia, ocorrerd o consumo dos substratos acumulados pelo
proprio fruto, o que promove redugdo da massa da polpa e consequentemente de todo o fruto.

O jua quando maduro, é geralmente mais adocicado. Na fase de desenvolvimento e
maturacdo, os componentes fisicos e quimicos sofrem mudancas qualitativas e quantitativas
acentuadas, tais como mudanca na coloragdo e acréscimo de agucares (MONIZ, 2002). No jua,
independentemente de estadio de maturacdo, os frutos apresentam em sua constituicdo maior
quantidade de agua e carboidratos (CAVALCANTI et al, 2011).

A planta Z. joazeiro tem grande importancia econdmica, ecoldgica e farmacologica,
bastante utilizada para producdo de lenhas e carvao, arborizagédo de ruas e jardins. Os extratos
provenientes de folhas, caule e cascas sdo explorados como medicamentos tradicionais na
medicina, com base no conhecimento popular, combatendo problemas no figado, producéo de
ténicos capilares, tratamento de asma, doencas de pele, combate a caspa, entre outros fins
(LORENZI, 2009; SANTOS et al., 2016).

Estudos realizados com extratos das folhas do juazeiro detectaram uma grande quantidade
de substancias quimicas como as saponinas, sendo observada a formacdo de uma espuma
persistente quando os extratos sdo agitados em agua (RIBEIRO et al., 2013; BRITO et al.,
2015). Essas substancias desempenham fungdes fisioldgicas importantes para a planta, bem
como protecdo contra patogenos (RIBEIRO et al., 2013). Além disso, suas propriedades
tecnoldgicas (formacdo de espuma, emulsificacao, solubilizacdo, dogura, amargor) e biolégicas
(antimicrobianas, inseticidas) sdo exploradas em muitas aplicacdes pelas industrias, 0 que
justifica seu principal uso comercial na fabricacdo de sabdo como um produto de higiene
pessoal com propriedades detergentes (FONSECA; BRANCO, 2014; RIBEIRO et al., 2013).

As inflorescéncias do juazeiro sdo compostas por flores amarelas e pequenas que
fornecem principalmente o néctar, recurso coletado pelos visitantes florais, entre eles vespas e
abelhas nativas (SILVA et al, 2012). As condic¢des climaticas sdo extremamente importantes.
As arvores do juazeiro potencialmente tém maior resisténcia as mudancas de temperatura e
umidade relativa, e podem levar a producéo constante de néctar (HASSAN, 2017).

As abelhas indigenas sem ferrdo da tribo Meliponini usufruem do néctar das flores do
juazeiro para producgdo do mel, gerando renda para produtores da Caatinga (NADIA et al.,
2007). Os méis monoflorais do juazeiro apresentam um perfil de compostos fenolicos associado
a planta (SOUSA et al, 2016).

O fruto do jua caracteriza-se como uma matéria-prima de grande potencial além do seu
consumo in natura como para industrializacdo (SOUSA et al, 2013). Com o intuito de

disseminar o consumo e o potencial de comercializacdo do jua, torna-se muito importante a
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adocdo de técnicas de conservacgdo, que além de agregar valor econémico a um produto bastante
nutritivo e atrativo sensorialmente, coloque em evidéncia o potencial de alimentos do sertéo
nordestino (FEITOZA et al., 2016). Algumas pesquisas vém utilizando o jua na sua forma
desidratada para producéo da farinha (DINIZ, 2016; CAVALCANTI et al., 2011). A producao
de uma farinha dos frutos visa aumentar a vida de prateleira devido a reducdo da umidade,
valorizando o jui4 como alternativa para o aproveitamento em formulacdes alimenticias na
panificacdo (CAVALCANTI et al., 2011).

O estudo de Diniz (2016) resultou na producdo de uma farinha com o jua a partir de
secagem com ar quente. O produto apresentou umidade menor que 15% e melhores
caracteristicas nutricionais de proteinas, cinzas e carboidratos. Além disso, a pesquisa analisou
as sementes do fruto com relacdo ao seu perfil de acidos graxos, com predominancia de
monoinsaturados e poli-insaturados, destacando-se o alfa linolénico (15,63 %) em relacdo ao
linoleico (10,20 %), demonstrando assim que o0 6leo da semente do jua apresenta uma 6tima
alternativa em substituicdo a outros dleos vegetais (DINIZ, 2016)

Segundo Silva et al. (2014), a conservacdo do jud por meio da fermentacdo lactica
espontanea gerou resultados satisfatorios nos aspectos sensoriais e preservacdo do fruto. As
conservas, preparadas a partir do jua fermentado, podem ocupar um importante espago no
processamento agroindustrial, viabilizando o aproveitamento de matérias-primas do sertdo
pouco exploradas, na producdo de alimentos.

De modo geral, os frutos de jud possuem elevada aplicacdo tecnoldgica, podendo ser

empregados em varias formulacGes alimenticias.

2.5 BIOACESSIBILIDADE DE COMPOSTOS FENOLICOS EM FRUTAS

A maioria das propriedades benéficas das frutas sdo atribuidas aos compostos bioativos.
Entre estes, os compostos fendlicos sdo extensivamente estudados devido aos seus diversos
beneficios a salde (ACOSTA-ESTRADA; GUTIERREZ-URIBE; SERNA-SALDIVAR,
2014).

As frutas possuem nas suas matrizes alimentares compostos fenolicos na sua forma
conjugada e livre. Em média, 24% do total dos fendlicos séo identificados na sua forma
conjugada (ACOSTA-ESTRADA; GUTIERREZ-URIBE; SERNA-SALDIVAR, 2014). Os
acidos fendlicos estdo presentes principalmente na sua forma livre, enquanto os flavonoides se
apresentam na sua forma glicosilada, com uma ou vérias porc¢des de agUcares ligadas através
de um grupo OH (O-glicosideos) (CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2010). Entender essas



27

formas de interacdo dos compostos fendlicos e as matrizes alimentares de frutas em condicdes
similares ao sistema digestivo (in vivo) permite o conhecimento de como esses compostos se
comportam, relacionado com a sua estrutura quimica, igualmente correlacionado com a
absorcéo e metabolismo (BERGAMASCHI, 2010).

As modificagBes que ocorrem nos compostos fendlicos durante as etapas de digestdo
poderdo ocasionar alteracbes na bioacessibilidade, e, consequentemente, sua bioatividade
podera ser comprometida (XIAO et al, 2014). A bioacessibilidade é frequentemente avaliada
em muitas areas da pesquisa. Este parametro compreende a fracdo de um composto que €
liberado da matriz alimentar durante a digestdo, ou seja, para exercer atividade biologica a
fracdo de um composto fendlico deve estar potencialmente disponivel e efetivamente ser
absorvido do trato intestinal para a circulacdo sanguinea (SCHULZ et al.,, 2017,
CHANDRASEKARA,; SHAHIDI, 2012; XIAO et al, 2014)

A digestdo gastrointestinal in vitro simula algumas condig¢des gastrointestinais bioldgicas
(utilizando enzimas géstricas e pancreéticas) e quimicas (pH, temperatura e sais biliares), como
também avalia a estabilidade e absorcdo dos compostos fendlicos e se a atividade antioxidante
¢ alterada durante a digestdo (TAGLIAZUCCHI et al., 2010).

A estabilidade dos compostos fenolicos de frutas durante a simulacéo da digestdo in vitro
vem sendo bastante avaliada pelos pesquisadores (DANTAS et al., 2019; DUTRA et al., 2017,
GULLON et al., 2015; LUCAS-GONZALEZ et al., 2018; MOSELE et al 2015). A exposicao
dos compostos fendlicos aos fatores intrinsecos do meio, que simulam as condicGes
gastrointestinais in vitro, influenciou no resultado de Mosele et al., (2015) e Dantas et al.
(2019).

Autores como Mosele et al. (2015) verificaram a influéncia do tempo e das condigdes
gastrointestinais na matriz alimentar de roma durante a digestdo in vitro, identificando que os
fenolicos presentes nos frutos ndo foram absorvidos por consequéncia da maior exposi¢ao ao
metabolismo do cdlon.

O estudo de Dantas et al. (2019) confirmou que a simulagdo das condicOes
gastrointestinais reduziu o contetdo de compostos fendlicos como as antocianinas, em polpa
de frutas de acai, amora e jabuticaba, com as frutas mirtilo e framboesa permanecendo com
antocianinas estaveis na fracéo bioacessivel.

Relatos de autores como Tiveron, (2010) e Peixoto et al. (2016) justificam que alguns
compostos fendlicos sdo instaveis, sendo facilmente oxidaveis tanto por meio de enzimas

vegetais especificas, quanto por influéncia de metais, luz, calor ou em meio alcalino,
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ocasionando o escurecimento de solugbes ou compostos isolados, e assim ocasionando uma
diminuicdo da fracdo bioacessivel.

Segundo Gullon et al. (2015), durante o ensaio de digestdo gastrointestinal, os teores de
compostos fendlicos obtidos pelas etapas da boca, gastrica e intestinal sofreram uma reducao
consideravel. A recuperacdo total de fenolicos ap6s 8 horas de digestdo intestinal foi
profundamente afetada em relacéo aos passos de digestdo gastrica e bucal com recuperacdo de
46,02 %. Esse fendbmeno pode ser explicado pela exposicdo da matriz alimentar a condi¢Ges
gastrointestinais na qual uma proporcao dos compostos fendlicos é transformada em diversas
estruturas, formas com distintas propriedades quimicas (BERMUDEZ-SOTO, TOMAS-
BARBERAN, GARCIA-CONESA, 2007).

No geral, os diferentes niveis de bioacessibilidade dos compostos fenolicos estdo
relacionados com interacBes da matriz alimentar com fibras sollveis e insolGveis e com
nutrientes como proteinas e polissacarideos, exercendo um efeito protetor durante a digestdo
(PEIXOTO et al., 2016). Essas interacGes formam complexos insolUveis que podem afetar
negativamente na absorcdo dos nutrientes (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2009). No entanto,
a possivel eficacia da bioatividade dos compostos no corpo humano € determinada pela
disponibilidade destas moléculas (SCHULZ et al, 2015).

No final do processo de digestdo gastrointestinal, os compostos fendlicos ligados a esses
compostos de diferentes matrizes alimentares permanecem em alta concentracao, isso devido a
liberacdo dos complexos pela acdo de enzimas intestinais, assim, transformada em fendlicos e
metabolitos que sdo subsequentemente absorvidos pelo organismo (LUCAS-GONZALEZ et
al, 2018; WANG et al, 2016).

O método de digestdo gastrointestinal in vitro, utilizado para avaliar a bioacessibilidade,
se torna de grande importancia para investigar os efeitos das condi¢cbes como pH, enzimas e
temperatura em diferentes matrizes alimentares de frutas, quantificando os compostos bioativos

que podem ser absorvidos pelo organismo humano (HUR et al, 2011; MOSELE et al., 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 SUBSTANCIAS QUIMICAS E REAGENTES

Pepsina, a-amilase, pancreatina, sais biliares foram obtidos da empresa Sigma-Aldrich
(St. Louis, MQ). O &cido cloridrico (HCI) (37% m / m), acido sulfurico (H2SO4), etanol,
metanol e hexano foram adquiridos da empresa Neon (S&o Paulo, Brasil). Os reagentes de &cido
2, 2'-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH), 2, 6-diclorofenol-indofenol (DCFI), acido hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico (Trolox) foram obtidos da Sigma-Aldrich Chemical,
SA (Hamburgo, Alemanha) e 2,4,6-tris (2-piridil)-s-triazina (TPTZ) obtida de Sigma-Aldrich
Chemical, SA (Milano, Italia).

Os padrdes de compostos fendlicos, aclcares e acidos organicos a citar: acido benzdico,
acido cafeico, acido clorogénico, &cido elagico, &cido ferdlico, acido galico, acido gentisico,
acido salicilico, &cido sinapico, &cido siringico, &cido trans-cinamico, &cido p-cumarico, acido
protocatecuico, &cido vanilico, miricetina, quercetina, narigenina, catequina, kampferol,
hespertina, rutina, glicose, frutose, maltose, ramnose, citrico, malico, tartarico, succinico,
lactico, formico, acético e butilico foram adquiridos da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EUA).

Todos o0s reagentes quimicos utilizados nas experiéncias foram de grau analitico.

3.2 CONDICOES DE COLETA DOS FRUTOS JUA

Os frutos de jua (Ziziphus joazeiro Mart) foram coletados em quatro regides distintas da
Paraiba-Brasil. Na Mata Paraibana (latitude 07°14' 07 x longitude 34° 84' 66 L), Agreste
Paraibano (latitude 07°21'26" S x longitude 35° 26' 26" W), Borborema (latitude 7°28°45” S x
longitude 36°54°18” W) e Sertdo Paraibano (latitude 06° 77’ 02” S x longitude 36° 80’ 16” O).
As arvores do juazeiro selecionadas para coleta dos frutos foram identificadas e documentadas
no Herbario Lauro Pires Xavier na Universidade Federal da Paraiba. Os frutos foram colhidos
no periodo de Fevereiro a Junho de 2018, pela manh4, sendo retirados das arvores manualmente
de forma aleatdria, com frutos uniformes em estadio de maturacdo comercial. Os frutos foram
divididos em 3 lotes distintos de 400g para cada arvore selecionada, posteriormente os frutos
foram transportados para o Laboratorio de Processamento de Alimentos, do Departamento de

Tecnologia de Alimentos sob condigdes de refrigeracdo + 4 °C em caixas térmicas.
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3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Inicialmente, os frutos foram selecionados removendo frutos com injdrias e podriddes.
Em seguida os frutos foram submetidos a higienizacdo e sanitizagdo com solucdo de agua
clorada a 100 ppm por 15 min. Por fim os frutos foram despolpados em despolpadeira
horizontal (Des-60, Braesi) e a polpa homogeneizada em liquidificador industrial (800w, Fak).
As polpas do jud foram armazenadas em sacos herméticos de polietileno e congeladas para

posteriormente serem liofilizadas a - 45 °C (modelo LS 3000, Terroni Equipamentos, Brasil).

3.4 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

As caracteristicas morfolégicas do jua foram definidas sequindo uma amostragem de 100
gramas de frutos por lote. O peso (g) de cada fruto foi medido utilizando uma balanca digital
(AY220, Shimadzu, Kyoto, Japdo). As medidas do didametro longitudinal (mm) e didmetro
transversal (mm) foram determinadas com auxilio de um paquimetro (536, Mitutoyo (UK) Ltd,
Telford, UK) de acordo com metodologia descrita por RECHE et al., 2018; SILVA et al., 2017.

3.5 CARACTERIZACAO NUTRICIONAL E FiSICO-QUIMICA

Os métodos recomendados pela Association of Official Analytical Chemicals (AOAC,
2016) foram utilizados para determinar a composicao fisico-quimica e nutricional dos frutos de
Jud.

Os solidos soluveis totais foram determinados na polpa homogeneizada a 20° C usando
refratdmetro (RT-90 ATC, Instrutherm) e os resultados expressos em °Brix (método 932.14).

O potencial hidrogenidnico (pH) foi determinado utilizando um pHmetro digital
(PHS3BW, Bel engineering), ap6s diluicdo de 10 g de polpa homogeneizada em 100 ml de
agua deionizada.

A umidade foi determinada usando 5 g de polpa em uma estufaa 70 £ 2 °© C (TE-393,
Tecnal, Sdo Paulo, Brasil) até peso constante (método 925.09).

O conteudo de proteina bruta (metodo 991,02) foi calculado a partir do teor total de
nitrogénio determinado pelo método de Kjeldahl, utilizando um fator de converséo de 5,75.

Os lipideos totais (método 989.05) foram determinados por extragdo com Soxhlet. O teor

de cinzas foi determinado pelo método gravimétrico (método 935,42)
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As fibras totais foram quantificadas pelo método enzimatico- gravimétrico (método
985.29) utilizando um Kit de ensaio para fibra dietética total (Sigma TDF-100 A). Todas as

analises foram realizadas em triplicata.

3.6 PERFIL DE AGCUCARES E ACIDOS ORGANICOS POR CROMATOGRAFIA
LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA (CLAE)

As amostras de jua foram analisadas pelo contetdo de acUcares (glucose, frutose, maltose
e ramnose) e &cidos organicos (citrico, malico, tartarico, succinico, lactico, férmico, acético e
butilico). Para preparacao dos extratos conforme descrito por Gao et al.(2012), foram utilizados
2 g de amostra liofilizada em 20 mL de agua deionizada sendo submetida a uma extracdo em
banho de ultrassom (UNIQUE, modelo USC-1800, Brasil) a 40 KHz durante 60 minutos em
25+ 2°C. O sobrenadante foi separado usando centrifuga, modelo SL-701 (Solab, S&o Paulo,
Brasil) a 6000 g por 15 min. O residuo foi re-extraido repetindo os passos acima sob as mesmas
condicdes. Os sobrenadantes foram combinados e filtrados através de um filtro de seringa de
0,45 um (PTFE).

As amostras foram analisadas em sistema CLAE seguindo metodologia de Coelho et al.
(2018). Para cada analise, foram utilizados 10 pL de amostra injetada em uma coluna de troca
ibnica Agilent Hi-Plex H (300 x 7,7 mm), com particulas internas de 8,0 um protegidas por
uma coluna de PL Hi-Plex H (5 x 3 mm) (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EUA). A
temperatura do compartimento da coluna foi mantida a 70 £ 2° C e a célula de fluxo com
detector de indice de refragdo (RID) mantida a 50 + 2°C. A vazdo aplicada foi de 0,5 mL por
min com tempo de execucdo de 20 min. A fase movel foi 4,0 mML H>SO4 em agua ultrapura.
Para a determinacdo dos acidos organicos utilizou-se um detector DAD a 210 nm e para 0S
acucares a deteccdo foi realizada pelo RID. As concentracdes foram expressas em mg/100 g de

peso seco para os acidos organicos e g/100g para os agUcares.

3.7 EXTRACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS LIVRES E CONJUGADOS

Para o preparo dos extratos foram utilizados 2 g da polpa de jua liofilizada,
homogeneizados em 10 mL de metanol e submetidos a uma extragdo em banho de ultrassom
(UNIQUE, modelo USC-1800, Brasil) a 40 KHz durante 30 min a 25 °C. O extrato foi
centrifugado a 6000 g por 15 min usando centrifuga modelo SL-701 (Solab, Sdo Paulo, Brasil).
O sobrenadante foi recolhido e o material decantado foi extraido com 10 mL de acetona/agua
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(70:30, v/v) em ultrassom. Posteriormente a polpa do jua foi centrifugada e o sobrenadante
acetonico recolhido. Os extratos acetdnicos e metanodlicos foram combinados num baldo
volumétrico de 20 mL e o volume foi completado com agua deionizada (Rufino et al., 2010).

A extracdo dos compostos fenolicos conjugados foi realizada de acordo com a
metodologia de Ross et al., (2009). O residuo remanescente foi extraido com 10 mL de metanol,
utilizando-se 0,1 mol L™! HCI para reduzir o pH para 2. As condicOes do processo de extracdo
foram repetidas como descrito acima. Apds centrifugacdo (6000g por 15 min), o sobrenadante
foi recolhido, e o residuo remanescente foi re-extraido em metanol acidificado. Ao final do
processo, 0s extratos foram combinados num baldo volumétrico de 20 mL.

Todos os extratos foram filtrados usando uma aliquota de 1 mL através de um filtro de
seringa de 0,45 um (PTFE). Posteriormente os extratos foram utilizados para determinacéo dos
compostos fendlicos livres e conjugados por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

e para atividade antioxidante.

3.8 DIGESTAO GASTROINTESTINAL IN VITRO ACOPLADA A UMA BARREIRA
INTESTINAL SIMULADA

O ensaio de digestdo gastrointestinal in vitro seguiu metodologia de Dantas et al. (2019)
com adaptacdes de Gullon et al. (2015). O procedimento simula as condi¢des gastrointestinais
fisioldgicas incluindo trés fases sequenciais (oral, gastrica, intestinal). Na fase oral empregou-
se 5 mL de solucéo salina (2,38 g de Na,HPO4, 0,19 g de KH2PO4, 8 g de NaCl e 200 U/L a-
amilase) misturados em 10g de polpa de jud liofilizada. A mistura foi homogeneizada a 90 RPM
durante 10 min a 37 = 2 °C. Nas condicdes gastricas, a amostra foi ajustada a pH 2 com HCI
(6M). Posteriormente foi adicionado 1 mL de pepsina dissolvido em HCI , incubando por 2 h
com agitacdo a 90 RPM e 37° C. Em seguida, a fase gastrica foi submetida a um banho de gelo
e exposta a condi¢bes simulando o trato intestinal, adicionando 2,5 mL de pancreatina
dissolvidos em NaHCOs (0,5 M; 10 mL) e 2,5 mL de mistura de sais biliares (500 mg)
dissolvida em NaHCO3 (0,5 M; 10 mL), mais uma vez incubado permanecendo por mais 2 h
em agitacdo por 90 RPM a 37 °C. Uma membrana de dialise de celulose (12.000 Da) foi
introduzida ap0s a etapa intestinal, seguindo processo de didlise sob agitacdo (90 RPM) para
se assemelhar aos movimentos peristalticos. A fragdo dialisada foi considerada como fracéo

bioacessivel. Os resultados foram expressos em porcentagens como segue Equacao (1).

(1) Bioacessibilidade (%) = fracdo dialisada / (dialisada+ ndo dialisada) *100



33

3.9 DETERMINACAO DOS COMPOSTOS FENOLICOS POR RP-CLAE/DAD

A identificacdo e quantificacdo dos compostos fendlicos nos frutos de jua, fracdo
dialisada e ndo dialisada, foram realizadas segundo Dutra et al. (2018), usando um sistema de
cromatografia liquida de alta eficiéncia Agilent 1260 Infinity LC (Agilent Technologies, Santa
Clara, CA, EUA) acoplado a um detector de arranjo de diodos (DAD; modelo G1315D). O
extrato com 20 pL foi injetado em uma pré-coluna Zorbax C18 (12,6 x 4,6 mm, 5 um) e na
coluna Zorbax Eclipse Plus RP-C18 (100 x 4,6 mm, 3,5 um). A temperatura da coluna foi de
35 °C. A deteccdo dos compostos foi nos seguintes comprimentos de onda: 220 nm, 280 nm,
320 nm, 360 nm e 520 nm.

Os compostos fendlicos foram identificados individualmente por espectroscopia de
interpretacdo dos espectros de UV, tempo de retencdo e comparacdo cromatografica (co-
injecdo) com padrdes auténticos da Sigma Aldrich. Sua quantificacdo foi baseada em suas areas
detectadas de pico, calculadas por meio de software de aquisi¢do. As aquisicdes de dados foram

realizadas usando o software OpenLAB CDS ChemStation EditionTM (Agilent Technologies).

3.10 ENSAIOS DE ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A atividade antioxidante foi quantificada através de distintos métodos quimicos na polpa
de jua e nas fracGes dialisada e ndo dialisada. A capacidade antioxidante redutora de ions
férricos foi determinada pelo método FRAP (ferric reducing antioxidant power), como descrito
por Rufino et al. (2006) com algumas modificacdes. O reagente FRAP foi preparado a partir de
solucdo tampao acetato 0,3 M (pH 3,6) em 10 mM de TPTZ diluido em HCI 40 mM e uma
solucdo de cloreto férrico 20 mM. Em uma microplaca adicionou-se 20 uL de Trolox 78 nM
diluido (padrdo), 20 puL de amostra e posteriormente foram injetados 180 L de solucdo FRAP
em cada poco e incubado por 37°C por 30 min. A absorbancia foi mensurada em 620 nm num
leitor de microplacas (Fluorstar Omega, BMG LABTEC).

O ensaio antioxidante de captura do radical DPPHe- foi realizado pelo método descrito
por Brand Williams, Cuvelier e Berset (1995) com algumas modifica¢Ges de Rufino et al.
(2009). O método consiste na preparacdo do radical em uma solugdo 80 uM de DPPHes. Em
uma microplaca adicionou-se 20 pL de Trolox 78 nM diluido (padréo), 20 pL de amostra, e,
posteriormente foram injetados 180 pL de solucdo de DPPHe. A leitura foi realizada a cada 1

min por 30 min em uma absorbancia de 544nm em leitor de microplacas.
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O ensaio ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) foi realizado seguido-se o
método descrito por Zulueta, Esteves e Frigola (2009). Em uma microplaca foran adicionados
20 pL de Trolox 78 nM diluidos (padréo), 20 uL do extrato da amostra e 120 pL de solucdo de
fluoresceina que foram incubados por 30 min sob 37 °C, para posteriormente adicionar-se 60
uL de solugdo AAPH (178 nM), iniciando a reacdo. A intensidade da fluorescéncia foi medida
de modo cinético a cada 1 min (excitacdo: 285 nm, emissdo: 520 nm) num leitor de microplacas
(Fluorstar Omega, BMG LABTEC). A atividade antioxidante foi expressa como pmol
equivalente de Trolox/100 g.

3.11 ANALISE ESTATISTICA

Todos os ensaios foram realizados em triplicata, em trés experimentos independentes, e
os resultados obtidos foram expressos como média e desvio-padrdo. Os dados foram tratados
utilizando-se a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey para identificar diferencas
significativas entre as médias, utilizando o software STATISTIC verséo 7.0. Diferencas entre as

médias ao nivel de 5% (p < 0,05) foram consideradas significativas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ARTIGO

Jué fruit (Ziziphus joazeiro) from Caatinga: a source of dietary fibers and bioacessible

flavanols

Abstract

Fruits from Ziziphus joazeiro from Mata Paraibana (MP), Borborema (BB), Agreste (AG) and
Sertdo Paraibano (SP) were assessed to determine their morphological characteristics,
nutritional composition, content and bioaccessibility of phenolic compounds and antioxidant
activity. In general, jua fruits presented ovoid shape, high moisture (65.33- 72.53%), low
acidity, with succinic acid being the predominant organic acid, and high dietary fiber content
(8.98 - 10.81%), mostly consisting of insoluble fibers (5.72- 8.02%). Fruits from MP presented
the highest amounts of free phenolic compounds (24.27 mg/100 g) and the highest antioxidant
activity in the DPPH, FRAP and ORAC assays. In MP fruits, epigallocatechin gallate (12.04
mg/100 g) was the major compound, while in fruits from other states, phenolic compounds
were the major compounds. The bioaccessibility of catechin, epicatechin, epicatechin gallate,
epigallocatechin gallate, procyanidin and syringic acid varied among fruits from different
regions. Fruits from SP presented the highest phenolic content in the bioaccessible fraction and
highest antioxidant activity in all assays. The findings of this study indicate that jua is a source

of fiber and bioaccessible flavanols.

Keywords: antioxidant, bioaccessibility, exotic fruit, dietary fibers, gastrointestinal digestion
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1. Introduction

Caatinga is an exclusive Brazilian biome that corresponds to 9.92% of the country’s
territory (IBGE, 2016). In Northeast Brazil, Caatinga is prevalent in the states of Paraiba, Piaui,
Ceard, Rio Grande do Norte, Maranhdo, Pernambuco, Alagoas Sergipe and Bahia (Santos,
Freire, Santos,& Vieira, 2016; Silva, 2014). In Paraiba state, Caatinga is the largest biome and
covers approximately 92% of the state (Brasil, 2017). The vegetation of Caatinga can be divided
into two groups: the hyperxerophytic, represented by Cactaceae and Bromeliaceae, and the
hypoxerophytic, formed by arboreal vegetation, including the species Ziziphus joazeiro Mart.,
popularly known as “juazeiro” (Fernandes & Queiroz., 2018).

Juazeiro is endemic from Caatinga, but it is widely distributed in four distinct
mesoregions of Paraiba state as follows: Mata Paraibana, characterized by the humid tropical
climate in the littoral area with rainfall index > 1800 mm; Borborema has similar climatic
conditions to Mata Paraibana but has a rainfall index of 800-1000 mm; Agreste Paraibano,
represented by the transition region between Sertdo (semiarid climate) and Zona da Mata
Paraibana (humid tropical climate); and Sertdo, which has a semiarid climate with rainfall index
<500 mm (Atlas, 2011; Santos et al.,, 2016).

Juazeiro, which is used in folk medicine as a bactericide, pain reliever and healing
(Cavalcanti, Silveira, Floréncio, Feitosa, & Eller, 2011; Silva, Barreto, Batista, Araujo, &
Morais, 2011), has received attention from the academic community because of the presence
of phytochemicals (e.g., saponins) with pharmacological properties distributed in its stalk and
leaves (Santos et al., 2016; Sousa, Silva, Castro, Nunes, & Sousa, 2013). The fruit of juazeiro
is an edible yellow fruit with one seed surrounded by a mucilaginous and sweet white pulp
(Cavalcanti et al.,2011). In the Brazilian semiarid region, these fruits are known as jua and
primarily consumed fresh by the local population, although jua jam, candies and jellies are also
commonly eaten (Sousa et al., 2013). Jua fruits possess high contents of water (70-80%),
carbohydrates (> 20%), and minerals, such as potassium (165.29 mg/100 g), calcium (18.92
mg/100 g) and magnesium (16.91 mg/100 g), and vitamin C (102.58 mg/100 g) (Diniz, 2016;
Silva, 2014; Silva, Moura, Costa, Araujo, & Barbosa, 2017a). An earlier study reported that
fruits from Z. jujuba Mill., belonging to Ziziphus species cultivated in European and Asian
countries, presented expressive nutritional composition, different types of flavanol, flavonol,
procyanidin and phenolic acids (Gao, Wu, Liu, Wu, Pary, & Wang, 2011; Wojdyto, Carbonell-
Barrachina, Legua, & Hernandez, 2016) and are highly recommended for consumption due

biological properties (Gao et al., 2011).
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However, the phenolics and antioxidant potential of jua fruits or the differences in their
composition related to the mesoregions of origin have not been determined to date.

In our previous studies, we focused on the antioxidant activity, stability and
bioaccessibility of bioactive compounds of native fruits of Caatinga, such as mangaba, caj4,
seriguela and umbu-caja, or on their derived frozen pulps (Dantas, Mafaldo, Oliveira, Lima,
Magnani, & Borges, 2019; Dutra et al., 2017). We have observed large amounts of flavonols,
flavanols and phenolic acids with strong antioxidant activity but varied bioaccessibility in these
fruits and their pulps (Dantas et al., 2019; Dutra et al., 2017). Therefore, the present study was
conducted to characterize jua fruits from four different Caatinga mesoregions according to a)
the morphological, physicochemical and nutritional aspects, b) the profile of phenolic
compounds and antioxidant activity, and c) the bioaccessibility of phenolic compounds and the

antioxidant activity of the bioaccessible fractions.

2. Materials and Methods

2.1 Chemicals and reagents

Pepsin, a-amylase, pancreatin, and bile salts were obtained from Sigma-Aldrich (St.
Louis, MO). Hydrochloric acid (HCI) (37% m / m), sulfuric acid (H2SOa) ethanol, methanol
and hexane were purchased from Neon (S&o Paulo, Brazil). The 2,2'-diphenyl-2-picrylhydrazyl
(DPPH), 2,6-dichlorophenol-indophenol (DCFI), hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
carboxylic acid (Trolox) reagents were obtained from Sigma-Aldrich Chemical, SA (Hamburg,
Germany), and 2,4,6-tris (2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) was obtained from Sigma-Aldrich
Chemical, SA (Milan, Italy).

The standards of phenolic compounds, sugars and organic acids to be cited were the
following: benzoic acid, caffeic acid, chlorogenic acid, ellagic acid, ferulic acid, gallic acid,
gentisic acid, salicylic acid, sinapic acid, syringic acid, trans-cinnamic acid, coumaric acid,
protocatechuic acid, vanillic acid, myricetin, quercetin, naringenin, catechin, kaempferol,
hesperetin, rutin, glucose, fructose, maltose, rhamnose, citric acid, malic acid, tartaric acid,
succinic acid, lactic acid, formic acid, acetic acid and butyl acid were purchased from Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA). All chemical reagents used in the experiments were of analytical

grade.
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2. Jua sampling

The fruits of jua (Ziziphus joazeiro Mart) were collected in four distinct regions of
Paraiba-Brazil as follows: Mata Paraibana (latitude 07° 08'10 x longitude 34° 5224 L) collected
in the month of March, Agreste Paraibano (latitude 07° 21'26 "'S x longitude 35° 26'26™ W) and
Borborema (latitude 7° 28'45 "'S x longitude 36° 54'18 "W) collected in the month of June and
Sertdo Paraibano (latitude 06° 77 '02" S x longitude 36° 80" 16 “W) collected in the month of
April. The juazeiro trees selected for fruit collection were botanically identified and
documented in the Lauro Pires Xavier Herbarium at the Federal University of Paraiba. Fruits
at the commercial ripeness stage were harvested from February to June 2018 in the morning
and were randomly removed from the trees by hand. The fruits were divided into 3 distinct lots
of 400 g for each selected tree and transported to the laboratory under refrigerated conditions

in (£ - 4 °C) thermal boxes.

2.3 Preparation of samples

The fruits were selected for injuries and rot to obtain a uniform sampling, washed in
distilled water and sanitized with chlorinated water solution at 100 ppm for 15 min. Finally, the
fruits were subjected to mechanical pulp removal in a horizontal machine (Des -60, Braesi) and
homogenized pulp in an industrial blender (model 800w, Fak, Sdo Paulo, Brazil). The jua pulps
were stored in airtight polyethylene bags, frozen and lyophilized at -45 + 2°C (model LS 3000,

Terroni Equipamentos, Brazil).

2.4 Morphological characteristics

The morphological characteristics of the fruits were defined following a sampling of 100
grams of fruits per lot. The weight (g) of each fruit was determined using analytical balance
(model AY220, Shimadzu, Kyoto, Japan). The measurements of the longitudinal diameter (LD)
(mm) and transverse diameter (TD) (mm) were determined using a pachymeter (model 536,
Mitutoyo UK, Sao Paulo, Brazil) according to the methodology described by Silva et al.(2017a)
and Reche et al. (2018).

2.5 Physicochemical and nutritional characterization
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The recommended methods of the Association of Official Analytical Chemicals (AOAC,
2016) were used to determine the physicochemical and nutritional composition.
The total soluble solids were determined in the homogenized pulp at 20 °C using a refractometer
(model RT-90 ATC, Instrutherm, Séo Paulo, Brazil), and the results were expressed as ° Brix
(method 932.14).

The hydrogen potential (pH) was determined using a digital pH meter (model PHS3BW,
Bel Engineering, Sdo Paulo, Brazil) after dilution of 10 g of homogenized pulp with 100 mL of
deionized water. Moisture was determined using pulp dried in an oven at 70 + 2 °C (model TE-
393, Tecnal, S&o Paulo, Brazil) until constant weight (method 925.09). Crude protein (method
920.87) content was calculated from the total nitrogen content determined by the Kjeldahl
method using a 5.75 conversion factor. Total lipids (method 920.85) were determined by
Soxhlet extraction. The ash content was determined by the gravimetric method (method
940.26).

The total fibers were quantified by the enzymatic-gravimetric method (method 985.29)
using the total dietary fiber assay kit (Sigma TDF-100 A). All analyses were performed in

triplicate.

2.6 Profile of sugars and organic acids by high performance chromatography (HPLC)

Jué samples were analyzed for sugar content (glucose, fructose, maltose and rhamnose)
and organic acids (citric, malic, tartaric, succinic, lactic, formic, acetic and butyl) after
preparation of extracts as described by Gao Wu, Wang, Xu, & Du. (2012). Briefly, lyophilized
pulp (2 g) was mixed with 20 mL of deionized water and extracted using an ultrasonic bath
(model USC-1800, UNIQUE, Brazil) at 40 kHz for 60 min at 25 + 2 °C. The supernatant was
separated using a model SL-701 centrifuge (Solab, Sdo Paulo, Brazil) at 6000 g, for 15 min.
The residue was re-extracted by repeating the above steps under the same conditions, and the
supernatants were mixed and filtered through a 0.45-um (PTFE) membrane and analyzed in
HPLC. The two replicates of the extracts were analyzed.

The separation, identification and quantification of organic acids and sugars, the extracts,
were performed in an HPLC system following the methodology described by Coelho et al.,
2018. For each analysis, three independent extract were analyzed, 10 uL of extract was injected
in an Agilent Hi-Plex H (300 x 7.7 mm) ion exchange column with 8.0-um internal particles
protected by a PL Hi-Plex H (5 x 3 mm) protection column (Agilent Technologies, Santa Clara,
CA, USA). The column compartment temperature was maintained at 70 + 2 °C and the
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refractive index detector (RID) flow cell was maintained at 50 = 2 °C. The mobile phase was
4.0 mMHSOy4 in ultrapure water with a flow rate of 0.5 mL min™ with a run time of 20 min.
For the determination of the organic acids, a detector was used in the DAD at 210 nm, and

sugars were detected by the RID. The tree independent extracts were analyzed.

2.7 Extraction of free and conjugated phenolic compounds

For extraction of free phenolic compounds, 2 g of the lyophilized pulp was mixed with 10
mL of methanol and subjected to extraction in an ultrasound bath (model USC-1800, UNIQUE,
Brazil) at 40 kHz for 30 min at 25 + 2° C. The extract was centrifuged at 6000 g for 15 min
using a model SL-701 centrifuge (Solab, Sdo Paulo, Brazil). The collected supernatant and
decanted material were extracted with 10 mL of acetone/water (70:30, v / v) on ultrasound, the
system was centrifuged, and supernatant was collected. The acetone and methanol extracts were
combined in a 20 mL volumetric flask, and the final volume was reached using deionized water
(Rufino et al.,2010).

The extraction of conjugated phenolic compounds was performed in accordance with the
methodology of Ross, Beta and Arntfield. (2009). The remaining residue was extracted with 10
mL of methanol, and 0.1 mol L* HCI was used to reduce the pH to 2. The extraction conditions
were repeated as described above. After centrifugation (6000 g for 15 min), the supernatant was
collected, and the remaining residue was re-extracted into acidified methanol. At the end of the
procedure, the extracts were combined in a 20mL volumetric flask.

All extracts were filtered using a 1 mL aliquot through a 0.45-um (PTFE) membrane.
Subsequently, the extracts were used to determine free and conjugated phenolic compounds by

HPLC and to measure antioxidant activity.

2.8 Determination of phenolic compounds by HPLC-DAD

The identification and quantification of phenolic compounds in the fruits, dialyzed
fractions and non dialyzed fractions of the jua fruits were performed according to Dutra,
Rodrigues, Oliveira, Pereira, and Lima (2018) and Padilha et al. (2017)using the Agilent 1260
Infinity LC high-performance liquid chromatography system (Agilent Technologies, Santa
Clara, CA, USA) coupled diode array detector (DAD; model G1315D). The 20 pL extract was
injected on a Zorbax C18 precolumn (12.6 x 4.6 mm, 5 um) and the Zorbax Eclipse Plus RP-
C18 (100 % 4.6 mm, 3.5 um) column. The column temperature was 35 °C, and the detection of
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the compounds was performed at wavelengths of 220 nm, 280 nm, 320 nm, 360 nm and 520
nm. The individual phenolic compounds were identified by spectroscopic interpretation of the
UV spectra, retention time and chromatographic comparison (coinjection) with authentic
standards from Sigma Aldrich. The quantification of these compounds was based on their peak
detected areas calculated by means of software acquisition. Data acquisition was performed
using the OpenLAB CDS ChemStation EditionTM software (Agilent Technologies).

2.9 In vitro gastrointestinal digestion model coupled with a simulated intestinal barrier

The in vitro gastrointestinal digestion assay following adapted methodology by Dantas et
al.(2019) with adaptations. The procedure mimics the physiological gastrointestinal conditions,
including three sequential phases (oral, gastric, intestinal, which included dialysis). In the oral
phase, 5 ml of saline (2.38 g Na; HPO4, 0.19 g KH2 PO4, 8 g NaCl and 200 U/L a-amylase)
was mixed with 10 g pulp. The mixture was homogenized at 90 turns for 2 min at 37 + 2 °C.
Under gastric conditions, the sample was adjusted to pH 2 with 0.1 M HCI, then added to 1 mL
pepsin U/ml (0.108 g) dissolved in HCI (0.1 M, 10 mL), and incubated for 2 hours with 90 turns
shaking at 37 + 2 °C. After the mixture was subjected to simulated intestinal digestion, the
gastric-digested samples were mixed with 2.5 mL of pancreatin (80 mg) dissolved in NaHCOs
(0.5 M, 10 mL) and 2.5 ml of bile salt mixture (500 mg) dissolved in NaHCO3 (0.5 M, 10 mL),
incubated for 2 hours under stirring at 90 turns at 37 + 2 °C. A cellulose dialysis membrane
(12.000 Da) (simulated intestinal barrier) was introduced after the intestinal stage following
dialysis for 8 hours under 90 turns shaking to simulate peristaltic movements. The dialyzed
fraction was considered to be a bioaccessible fraction. The results were expressed as

percentages as follows (Eq ).

Bioaccessibility (%) = dialyzed fraction /(dialyzed + nondialyzed) * 100 @

2.10 Antioxidant activity assay

The antioxidant capacity of ferric ions was determined by the FRAP (ferric reducing
antioxidant power) method, as described by Rufino et al. (2006), with some modifications. The
FRAP reagent was prepared from 0.3 M acetate buffer (pH 3.6) in 10 mM TPTZ diluted in 40
mM HCI and a 20 mM ferric chloride solution. An aliquot of 20 pL of sample was added, and
180 pL of the FRAP reagent was added. The mixture was stirred and incubated at 37 °C for 30
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min. The absorbance was measured at 620 nm in a microplate reader (Model Fluorstar Omega,
BMG LABTEC). The antioxidant activity was expressed as umol equivalents of Trolox 100/g.
The antioxidant DPPH radical capture assay was performed by the method described by
Brand Williams, Cuvelier and Berset (1995) with some modifications, as described by Rufino,
Fernandes, Alves & Brito (2009). The method consists of the preparation of the radical in an
80 uM solution of DPPH. A 180 uL aliquot of DPPH solution was added to 20 pL of sample,
and after 30 min, the absorption was measured at 515 nm using a microplate reader (Model
Fluorstar Omega, BMG LABTEC, Germany). The antioxidant activity was expressed as umol
equivalents of Trolox 100/g.
The antioxidant ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) assay followed the method
described by Zulueta, Esteves and Frigola (2009). An aliquot of 20 uL of sample was added to
120 pL fluorescein solution, to which 60 uL. AAPH solution (178 nM) was added, initiating the
reaction. Fluorescence intensity was measured kinetically every 1 min (excitation: 285 nm,
emission: 520 nm) in a microplate reader (Model Fluorstar Omega, BMG LABTEC, Germany).
Finally, a calibration curve was drawn. The antioxidant activity was expressed as umol

equivalents of Trolox /100 g'.

2.11 Statistical analysis

All assays were performed in triplicate in three independent experiments, and the results
were expressed as the mean and standard deviation. The data were analyzed using analysis of
variance (ANOVA) and Tukey's test to identify significant differences between means using
STATISTIC software version 7.0. Differences between means at the 5% level (p < 0.05) were

considered to be significant.

3. Results and discussion

3.1. Morphological aspects

All jua fruits that were collected exhibited ovoid shapes, as demonstrated by the LD/TD
ratio, which varied from 0.72 to 0.88. The results demonstrated significant differences among
the sizes of fruits (Figure 1; Table 1). The jua fruits from MP showed the largest TD and LD
and the highest weight (p < 0.05). Jué fruits from SP showed transverse diameters similar to
those from MP (p > 0.05) but larger than those of AG and BB (Table 1). Notably, the climatic
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conditions and distinct regions of occurrence influence the morphological characteristics of the

fruits.

3.2. Physicochemical characteristics and nutritional composition

The highest SST was observed for fruit from AG (p < 0.05), as shown in Table 2; those

from MP and SP presented the lowest SST (p < 0.05).
Based on pH values, jua fruits were classified as non-acidic fruits. Fruits from BB and AG
showed lower pH values (p > 0.05) compared to SP and MP fruits (p < 0.05). The pH values of
jua fruits were similar to the values described for fruits of the same genera jujuba (Ziziphus
jujuba), with values of 6.1-6.6 being obtained in other countries (Gao et al., 2011).

The highest total organic acid content was detected in fruits from BB. Succinic acid was
the major organic acid detected in jud fruits. However, citric and tartaric acid were quantified
as major in the fruits from AG. Formic acid presented a lower content than other acids, and the
fruits from BB presented the highest content. As shown in Table 2, jua fruits present an
expressive amount of citric acid and succinic acid in relation to other acids quantified. These
acids are precursors of the metabolites produced in the metabolic pathway of the Krebs cycle
from glucose during the fruit development and maturation stage (Fenemma, 2010), which
explains the observed results, since jud is a climacteric fruit (Silva et al., 2017b).

In view of the results found for the jua fruits of the studied mesoregions, jua from AG can
be considered the sweetest one presenting low acidity. This relation of sweetness and acidity
indicates good palatability.

Fruits from BB and SP presented moisture values above 70% (p > 0.05), differing from
those collected at MP and AG. This higher moisture is probably related to hydric stress and
climatic factors, which directly influence the intrinsic humidity of the fruit (Chitarra & Chitarra,
2005).

This study demonstrates that juéd from mesoregions of Paraiba state were different from
jujuba (Z. jujube) for chemical and nutritional characteristics. For the jujuba, the moisture
contents vary in relation to the cultivars. Choi et al.(2012) identified a variation from 78 to
91.9% moisture for jujube of the Korean variety.

The highest amounts of glucose and fructose were detected in fruits from AG. The fruits
from MP and SP obtained lower contents of glucose and fructose compared to BB and AG.

Fructose has a relatively superior sweetness to glucose, and the perception of sweetness

in jud is probably due to the prevalence of fructose (Gao et al., 2011). The differences found in
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the sugars of jua fruits were related to the development of the fruit when sucrose is hydrolyzed
in glucose and fructose, leading to slightly higher contents of sugars (Almansa, Hernandez,
Legua, Nicolas- Almansa, & Amords, 2016).

High dietary fiber contents were observed in all jua fruits. The fruits from MP presented
the highest content of total dietary fiber, and insoluble fibers were the most common forms that
were observed. Otherwise, the highest contents of soluble fibers were observed in fruits from
BB (p < 0.05). These values are higher than the fibers reported for jujube, which possess total
fiber values ranging from 6.13 to 8.90 g/ 100 g, in which 2.79 to 0.57 g/ 100 g are soluble fibers
and 7.18 to 5.24 g/ 100 g are insoluble fibers (Li, Fan, Ding, & Ding, 2007). These results are
important because jua fruits native to Caatinga biomes are sources of dietary fiber. Fibers are
important dietary ingredients for modulation of satiety, glycemic index, intestinal microbiota
and bioavailability of macro- and micronutrients. (Ma et al., 2018). Overall, according to the
International Legislation Food Standards (Codex Alimentarius), jud may be described as fruit
with high content dietary fiber (FAO,2013).

Fruits from AG and BB showed higher ash contents than those from SP and MP (p <0.05).
The ash content in fruits varies with different cultivation techniques and soil management
approaches (Chitarra & Chitarra, 2005). In the case of jua, it is a native plant resistant to
drought, and the composition of minerals in the soil is concentrated due to the low occurrence
of rainfall (Atlas, 2011).

The differences found in the content of sugars in fruits of distinct regions were probably
influenced by the development of the fruit in the different soil, altitude and demographic
regions, temperature, climatic conditions, solar conditions and rainfall incidence. Thus,
conditions favorable to fruit maturation may result in higher contents of glucose and fructose,
which increase by the degradation of sucrose during this stage (Almansa et al., 2016; Gao et
al.,2012).

3.3 Free and conjugated phenolic compounds

Twenty-eight phenolics were investigated by HPLC-DAD, and only eleven compounds
were quantified in jua fruits (Table 4). To the best of our knowledge, this study is the first to
present the characterization of phenolic compounds in jua fruits. The phenolic profile was
similar for fruits collected in the four distinct mesoregions; however, the amount of each

compound differed (p < 0.05).
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The total free phenolic content was predominant in jua fruits from MP, epigallocatechin
gallate, catechin, procyanidin B1, caffeic and gallic (p < 0.05). In contrast, fruits from AG had
the major content of conjugated phenolic compounds, as approximately 95% of the total were
flavanols. Catechin, epigallocatechin gallate and procyanidin B1 were major compounds.
Studies have reported that dietary fibers can embed phenolic compounds that are able to interact
chemically and physically with the food matrix, and the hydrophobic aromatic rings and
hydrophilic hydroxyl groups of phenolics can be linked to polysaccharides and proteins on the
cell wall (Gonzélez-Aguilar, Blancas-Benitez, & Sayago-Ayerdi., 2017; Jakobek & Matic,
2019).

Flavanols were major phenolics in jud fruits, comprising 69-78% of the free phenolic
compounds. In conjugated phenolic compounds, flavanols represented 75-92% of the total,
mainly epigallocatechin gallate, catechin and procyanidin B1.

The jué fruits from SP and AG presented the highest procyanidin content in the free
phenolic compounds (p < 0.05). These results could be related to the fact that water deficit in
the SP and AG mesoregions can lead to an increase in the levels of free phenylalanine, a
precursor in procyanidin synthesis, as well as an increase in L-phenylalanine ammonia lyase
(PAL) activity and, probably, procyanidin synthesis (Wojdylo, Carbonell-Barrachina, Legua,
& Hernandez, 2016). An increase in procyanidins was observed in jujube fruits under
conditions of water scarcity, as shown by Collado-Gonzalez et al.,(2013). Another study with
fruit of the genus Ziziphus also indicated that flavonoid levels increased under harsh growing
conditions (Gao et al., 2011).

Flavonols are the second major group of phenolic compounds in jua fruits. Quercetin 3-
glucoside was the most abundant flavonol**. The fruits from BB presented the highest amount
of quercetin 3-glucoside, rutin and kaempferol 3-glucoside. Previously, Choi et al. (2012) and
Wojdyto et al. (2016) identified quercetin 3-glucoside in jujuba fruits.

Three phenolic acids were identified in jua fruits in the present study: gallic, caffeic and
syringic acid. However, the amounts varied with mesoregion and in the free and conjugated
phenolic compounds. The amounts of phenolic acids were reduced in the conjugated phenolic
compounds. This fact can be explained because jua fruits are hydrolyzed with hydrochloric
acid, and phenolic acids are easily oxidized due their chemical structure (Alminger etal., 2014).

The phenolic profile found for jua fruits in the present study was similar to those published
for jujuba fruits (Z. jujube). However, the content of total phenolics in jua was higher than that

observed in jujuba fruits (Gao et al., 2011).
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In general, our results demonstrated that geographical growth conditions affect the
contents of phenolic compounds in jua fruits from Caatinga. Phenolic compounds and
flavonoids are metabolized as plant defense responses, and changes in environmental
conditions (e.g., sunshine radiation and temperature variation) strongly influence the levels of
these compounds (Reche, et al., 2018; Schulz et al., 2015; Tiwari & Cummins, 2013).

3.4 Effect of gastrointestinal digestion on the bioaccessibility of phenolic compounds

The phenolic compounds recovered after gastrointestinal digestion in the dialyzed fraction
(IN), corresponding to the bioaccessible fraction and nondialyzed fraction (OUT), are shown
in Table 5.Gastrointestinal digestion affected the amounts of phenolic compounds in jua fruits.
The release of phenolic compounds from various jué fruits from distinct regions and among the
compounds (p < 0.05).

The bioaccessibility of flavanols varied in fruits. Notably, fruits from SP, which had the
lowest amount of total and insoluble fibers, showed the highest amount of flavonols, such as
catechin, epicatechin, epigallocatechin gallate, and procyanidin B1, differing from the other
fruits (p < 0.05).

In relation to flavonols, only rutin was bioaccessible in fruits from BB (13.74%) and AG
(15.15%).

Syringic acid is the only bioaccessible phenolic acid quantified in the IN fraction of the
fruits from MP. Phenolic acids, such as ferulic acid and caffeic acid, appear to have low
bioaccessibility (approximately 15%).

These findings suggest that the contents of the highest content fibers in jua fruits may
affect the bioaccessibility of phenolics. These compounds can bind to the surfaces of fibers by
a surface phenomenon; the fibers create cavities or pores in their structure, and phenolic
compounds can penetrate into these pores (Jakobek & Matic, 2019). However, this phenomenon
is influenced by the size of phenolics, and molecules larger than pores would be largely
excluded (Renard, Watrelot & Le Bourvellec., 2017). Considering the influence of gallate
moieties in flavonols on binding to cell wall material (Mamet, Ge, Zhang, & Li, 2018 and
Wang, Liu, Chen, & Zhao, 2013), flavonols may have enhanced binding sites to dietary fibers
and may thus be less bioaccessible. According to the literature, procyanidins possess elongated
structures and increased affinity with pectins due to their large number of contact sites (Mamet
etal., 2018).
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A previous study reported that in phenolic acids, methylation or methoxylation lowered

the adsorption capacities onto soluble fibers (Jakobek & Matic, 2019); consequently, these
compounds are mostly present in the free fraction of the phenolic compounds in jua fruits (as
shown in Table 4).
Although compounds detected in the non-dialyzed fraction are not available for absorption,
since they do not pass through the intestinal barrier, these compounds can be “carried” by fibers
and reach the colon, where they might be released by the action of bacteria with specific health
benefits (Fogliano et al., 2011; Gonzalez-Sarrias, Espin, & Tomas-Barberan, 2017; Jakobek, &
Matic, 2019). The nondialyzed fraction of jua presented the highest content of phenolic
compounds, primarily epigallocatechin gallate (23.22-40.11 mg/ 100 g). In particular,
epigallocatechin gallate was present in the highest amounts in the nondialyzed fraction of jua
fruits from SP (p < 0.05) compared to that obtained from fruits from other mesoregions. This
fact can be explained by chemical changes that occur due the rupture of bonds induced by acidic
or alkaline environments, releasing flavanols during in vitro digestion (Acosta-Estrada;
Gutierrez-Uribe, & Serna-Saldivar, 2014).

3.5 Antioxidant activity

Table 6 demonstrates the scavenging capacity of DPPH, peroxyl radicals and power
reducing iron of the extracts of the dialyzed and nondialyzed fractions of jua fruits obtained in
the in vitro digestion.

The high antioxidant activity in the extracts of ju4 was demonstrated in all assays. The
antioxidant activity varied among the extracts of jua in the same assay and among the assays.
The extracts of jua fruits from MP presented the major activity measured in the three distinct
assays, mostly due their highest content of phenolic compounds compared with others (p <
0.05). For jué fruits from MP, the antioxidant activity measured in the ORAC assay was higher
than that observed in other assays. These results can be explained by the distinct profile and
content of phenolics of the jua fruits collected in the different mesoregions (see Table 4). The
interaction and ability of an antioxidant to scavenge free radicals (DPPH and ORAC assays) or
to transfer one electron to reduce free radicals (FRAP assay) vary among the phenolics, and
distinct extracts result in distinct antioxidant ability. The different compounds extracted from
jué fruits present distinct types of affinities that involve electrostatic, steric hindrance and polar

interactions that can give the different values observed in the systems (Cruz et al., 2019).
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The antioxidant activity was reduced after digestion of gastrointestinal compounds in both
fractions for all jud fruits assayed. These results are related to the reduction of the amounts of
phenolic compounds after digestion and the low bioaccessibility of phenolic compounds. The
reduction in antioxidant activity after gastrointestinal digestion is mainly related to the effects
of acidic and alkaline pH conditions on the stability of phenolic compounds (Gullon et al.,
2015).

The bioaccessible fraction of jua fruits from SP presented the highest antioxidant potential
(p < 0.05). This result was observed because the major contents were catechin, epicatechin,
epigallocatechin gallate and procyanidin B1 compared to jua fruits from other mesoregions,
which was mostly associated with the higher availability of hydroxyl groups in flavanols
favoring antioxidant activity (Acosta-Estrada; Gutierrez-Uribe & Serna-Saldivar, 2014).

For juad fruits from all studied regions, the antioxidant activity was higher in the
nondialyzed fraction, which represents the colon available fraction, than in the bioaccessible
fraction (dialyzed fraction). Similar results were reported in a study with persimmon fruit
(Lucas-Gonzalez et al., 2018) and pomegranate peel flour (Gullén et al., 2015). The antioxidant
activity was higher in the nondialyzed fraction than in the bioaccessible fraction. Most likely,
the phenolic compounds present in the nondialyzed fraction, e.g., catechin, epigallocatechin

gallate and procyanidin B1, contribute to antioxidant activity.

4. Conclusions

Jua fruits can be considered a source of dietary fibers and flavanols, such as catechin,
epicatechin, and procyanidin, which contribute to their high antioxidant activity in vitro. In
particular, jua fruits from Mata Paraibana presented a highest nutritional composition and free
phenolic compounds, which consequently resulted in the highest antioxidant in vitro. On the
other hand, the jua fruits from Sertdo Paraibano showed more bioaccessible phenolic
compounds; consequently, its bioaccessible fraction showed the highest antioxidant activity.
This report describes a pioneering study of nutritional composition, quantification of phenolic
compounds and bioaccessibility and antioxidant activity of the jua fruits from Caatinga, thereby
contributing to the scientific knowledge of this species, as well as facilitating sustainable

exploitation of these fruits.
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Table 1- Morphologic characteristics of jua fruit

MP AG BB SP
Transversal diameter (mm) 21.76 £ 1.81° 19.63 + 3.16° 15.61£0.76° 21.60 £2.13%
Longitudinal diameter (mm) 16.85 + 0.96% 15.11+ 0.91° 13.82+ 0.99¢ 15.47+ 0.74°
Relation LD/TD 0.77 £ 0.05° 0.78 +0.09° 0.88 £ 0.06? 0.72 £ 0.06°
Weight (g) 4.78 +0.63? 2.78 +0.83¢ 2.09 +0.24¢ 4.21 +£0.48°

*MP (Mata Paraibana); AG (Agreste paraibano); BB (Borborema); SP (Sertdo Paraibano). * Relation in between
longitudinal diameter (LD) and transversal diameter (TD). **Different letters for fruits jua different regions of the
Paraiba show statistical difference when compared to morphologic characteristics (p < 0.05)



Table 2 - Physico-chemical parameters and organic acid content of jua fruit
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MP AG BB SP

Soluble solids (brix®) ~ 2.26 +0.25°  7.53+0.31* 5.66+0.45° 2.76+ 0.49°
pH 6.98 £0.06° 6.23+0.02° 6.12+0.06° 6.42+0.06
Citric acid (mg/100g)  43.42 + 1.00 60.40 + 0.90° 58.75+0.77° 54.54 + 0.63¢
Tartaric acid 3439+ 0519 54.06+0.88 38.26+0.79° 36.950.70°
Succinic acid 58.92+0.81° 69.69 +0.65° 97.23+0.79° 44.42 +0.70¢
Formic acid 20.07+0.83° 22.35+1.01° 37.35+0.54*° 3.52 +0.55°
Total organic acid 156.80 206.50 231.59 139.43

*MP (Mata Paraibana); AG (Agreste paraibano); BB (Borborema); SP (Sertdo Paraibano). ND-Not detected
** Values expressed in mg/100g fresh weight. Different letters for fruits jua different regions of the Paraiba showed
statistical difference when compared to physico-chemical parameters and organic acid content (p < 0.05)

Table 3 - Nutritional composition of jua fruit

MP AG BB SP
Moisture (g/100g) 69.35+0.12° 65.33+0.21° 72.62+0.01*° 72.53+0.13"
Sugars (mg/100g)
Glucose 2.57+032° 277037 2.72+027* 2.43+0.40°
Fructose 2.79+0.19° 3.46+0.42* 3.20+0.56° 2.41+0.42¢
Protein (g/100g) 128+0.12°  1.68+0.13*  1.52+0.09® 1.61+0.08°
Lipids (g/100g) 022+0.02°  0.17+0.02® 0.08=0.07° 0.08 +0.05"
Insoluble fiber (g/100g)  8.02+ 1.56*  6.64+0.50° 6.76+1.71> 5.72+0.49°
Soluble fiber (g/100g) 2.80+5.19° 331+5.00° 4.00+2.53* 3.25+2.75°
Total fiber (g/100g) 10.81 10.00 10.76 8.98
Ash (g/100g) 1.02+0.06° 134+0.34° 131+£0.01* 1.20+0.05°

*MP (Mata Paraibana); AG (Agreste paraibano); BB (Borborema); SP (Sertdo Paraibano).
** Values expressed in g/100g fresh weight. Different letters for fruits jua different regions of the Paraiba showed
statistical difference when compared to nutritional composition (p<0.05)



Table 4 - Phenolic compounds of jud from different regions
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Compounds

Flavanols
Catechin
Epicatechin
Epicatechin
gallate
Epigallocatechi
n gallate
Procyanidin B1

Flavonols
Quercetin 3-
glucoside
Rutin

Kaempferol
glucoside

Phenolic acid
Gallic

Caffeic
Syringic

Total Phenolic

Phenolic Free

Phenolic Conjugates

MP AG BB SP MP AG BB SP
4.97+0.10% 0.90+0.07¢ 3.17+0.07° 2.71+0.03° 1.78+0.06°  12.76+0.21* 2.49+0.02°  2.90+0.02°
ND ND ND 0.11+0.02 ND 0.07£0.01° ND 0.13+0.032
ND ND ND ND 0.28+0.02°  0.35+0.01*°  0.22+0.01° ND
12.04+0.01%  2.26+0.01¢ 5.38+0.29° 10.78+0.30°  7.87+0.01°  5.77+0.03°  4.48+0.00¢  8.22+0.01%
3.28+0.40%  0.28+0.01¢ 1.51+0.17° 0.57+0.06° 0.24+0.01°  5.48+0.18"  1.20+0.06° 6.70+0.17%
0.54+0.06" ND 0.72+0.11*  0.41+0.06° 0.28+0.00"  0.31+0.05°  0.48+0.05*  0.22+0.07°
ND ND 0.14+0.00* ND 0.05+0.00°  0.10+0.00°  0.09+0.00° ND
0.22+0.09° 0.10£0.06° 0.33+0.03*  0.30+0.04° 0.15+0.08Y  0.46+0.09° 0.37+0.02°>  0.23+0.09°
1.88+0.06° ND 2.10+0.35%  1.40+0.03° ND ND ND ND
1.34+0.06° 1.04+0.01° 0.62+0.06%  1.21+0.05° ND 0.68+0.05%  0.50+0.05°  0.15+0.06°
ND ND ND 0.29+0.09 ND ND ND 0.26+0.01
24.27 4.58 14.00 17.90 10.65 26.00 9.83 18.81

* Values expressed in mg/100g dry weight. *MP (Mata Paraibana); AG (Agreste paraibano); BB (Borborema); SP (Sertdo
Paraibano). ND-Not detected; Different letters for fruits jua different regions of the Paraiba show statistical difference when

compared to the content of phenolic compound free and conjugates (p<0.05)



Table 5 - Phenolic compounds in jua after in vitro gastrointestinal digestion.
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Dialysed fraction.

Non-dialysed fraction

% Bioacessibilidade

Phenolic compounds

Flavanols
Catechin
Epicatechin
Epicatechin gallate

Epigallocatechin
gallate
Procyanidin B1

Flavonols

Quercetin 3- glucoside
Rutin

Kaempferol glucoside

Phenolic acid
Gallic

Caffeic
Syringic

Total Phenolic

MP AG BB SP MP AG BB SP MP __AG BB 5P
0.43+0.0°  1.06+0.01"° 135+0.07% 127400128 421+0.60° 5.15+0.55° 9.50+050° 7.21+0.36° 922 17.00 1248 14.97
0.11+0.00b ND 0.04+0.01¢ 0.27+0.02¢  0.34+0.06° ND ND 076003 2521 ND ND  26.00
0.48+0.01° ND 0.36+0.02° ND 1.53+0.02 ND ND ND 2388 ND ND ND
6.70+0.28° 4.1140.05¢ 4.1140.08° 7.23+0.45°  23.22+0.02¢ 17.59+0.66° 27.76+0.79® 40.11 +0.13%
2240 1894 1290 1527
0.15+0.00° 0.0640.01° 0.13+0.01° 0.31+0.03° 0.88+0.11° 0.56+0.06° 1.07+0.33> 2.10+0.41
1468 971 1087 1281
0.06£0.00° 0.02+0.01°  0.09+ 0.03° ND ND ND ND ND ND ND ND ND
0.03£0.00° 0.05+0.00° 0.07+0.00®8 0.04 +0.01°¢ ND 0.33+0.10* 0.44+0.15? ND ND 15.15 13.74 ND
0.0420.00° ND 0.07+0.00°  0.08+ 0.01? ND ND 3.7220.23 ND ND ND 190 ND
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND 0.58+0.03 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
0.10+0.01b ND ND 0.19+0.008  0.07 +0.47° ND ND ND 5729 ND ND ND
8.10 5.90 6.22 9.40 30.25 23.63 42.49 50.20

*Values expressed in mg/100g dry weight. *MP (Mata Paraibana); AG (Agreste paraibano); BB (Borborema); SP (Sertdo Paraibano). ND-Not detected; IN: dialysed
fraction. OUT:non-dialysed fraction. Different letters for the phenolic compounds showed statistical difference the amounts when compared to the jua different regions

(p <0.05)
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Table 6 - Antioxidant activity of jua dialyzed and non-dialyzed and in vitro gastrointestinal digestion fractions

Fruit Dialyzed fraction Non-dialyzed fraction

MP AG BB SP MP AG BB SP MP AG BB SP

Frap*  2932.47+0.02% 751.15+0.01 2055.47+0.00 873.41+0.03° 16.84+0.00° 43.43+0.01° 17.73+0.02° 54.49+0.02® 530.86+0.11 514.18+0.03*° 68.01+0.05°  332.93+0.00°
b a a

Dpph* 1882.95+0.02% 681.67+0.04 1289.82+0.00 1096.16+0.00 8.10+0.00° 8.11+0.00° 6.01+0.01° 13.42+0.02*  321.53+0.02 343.80+0.01° 546.19+0.01°  216.71+0.01°
c ab b b

Orac*  13480.55+5.5 1606.61+3.8 2575.97+8.55 2677.37+4.53 107.55+3.70 127.35+1.95 96.95+1.11¢ 135.06+1.23% 1291.91+7.5 1228.19+2.05 733.32+0.34°  974.36+0.47°
42 9 b b c b 62 a

* Values expressed in pmol TEAC 100g dry weight. MP (Mata Paraibana); AG (Agreste paraibano); BB (Borborema); SP (Sertdo Paraibano). Different letters for jua dialyzed fraction
and non-dialyzed fraction of the different regions showed statistical difference when compared to antioxidant activity (p < 0.05)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas morfoldgica, fisico-quimica e nutricionais mostram que hé
diferengas entre os juas de cada mesorregido da Paraiba confirmando que os fatores
edafoclimaticos influenciam diretamente na composi¢do quimica do fruto. Destaque para
regido da Mata Paraiba que obteve valores relevantes no tamanho do fruto e conteddo de
fibras bem como os compostos fendlicos livres. O fruto tem um potencial para o seu
consumo in natura, além da cultura Ziziphus joazeiro Mart possuir uma alta resisténcia a
condicdes aridas que facilmente se adapta as condicGes climaticas sugerindo o seu cultivo
para melhor reconhecimento da espécie pela populacéo.

O estudo da bioacessibilidade foi crucial para verificar a interacdo do juid com as
condigdes gastrointestinais, observando variacdo na estabilidade dos compostos fenélicos
presentes inicialmente no fruto e os que apresentaram estar bioacessiveis. Os flavandis foram
0S majoritarios presentes no fruto in natura assim como nas fracdes dialisadas (IN) e nao
dialisadas (OUT).

A identificacdo do perfil fendlico dos juas, atividade antioxidante e bioacessibilidade
sdo estudos pioneiros no fruto e que contribui para um conhecimento cientifico da espécie,
com alto valor agregado. A fim de desmistificar que o consumo do jua ainda pouco
explorado comercialmente, s6 adequa-se para alimentacdo animal, possibilitando assim a
valorizacdo do fruto como alternativa na alimentacdo humana e possiveis aplicacdes

industriais das frutas nativas do semiarido paraibano.





