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RESUMO

A pungéncia das pimentas se deve a presenca natural de um grupo de alcaloides fenolicos
chamados capsaicinoides. O desenvolvimento de microcapsulas de capsaicinoides
fornece uma abordagem muito prdspera para a inddstria, pois 0s capsaicinoides sao 0s
principais bioativos da pimenta. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi obter
microcapsulas bioativas de extratos de diferentes cultivares de pimenta usando diferentes
concentracdes (0%, 0,1%, 0,3% e 0,5%), como possivel aditivo natural avaliando os
parametros de qualidade e capacidade antioxidante devido seus beneficios para a salde.
Primeiramente foram avaliadas a qualidade fisico-quimica, compostos bioativos, volateis
das pimentas do género Capsicum sp. Maria Bonita, Dedo-de-Moca, Bode, Malagueta e
Habanero, e capsaicinoides das cultivares Bode, Malagueta e Habanero. Mesmo
pertencendo @ mesma espécie a Maria Bonita, Bode e Habanero, apresentam diferencgas
em funcdo da diversidade genética. A pimenta Malagueta obteve o menor valor de teor
de 4gua, consequentemente obteve maiores resultados nas demais avaliagdes. Os maiores
teores de carotenoides e B-caroteno foram encontrados para Dedo-de-Moca, Bode e
Habanero. As cultivares diferiram significativamente quanto aos teores de
macrominerais, microminerais e capsaicinoides. As cultivares Bode, Malagueta e
Habanero se destacaram apresentando maiores teores de compostos bioativos, sendo
promissor em aplicacGes alimenticias. Os teores de capsaicinoides foram avaliados em
extratos obtidos por ultrassom e extratos ndo ultrassonicados, com base nos resultados no
tratamento na extracdo de maior teor de capsaicinoides, todas as analises subsequentes e
o desenvolvimento das microcapsulas foram conduzidos exclusivamente com extratos
processados por ultrassom. Avaliando o perfil de diferentes compostos fendlicos foram
identificados o &cido protocatecuico, isbmero do acido p-cumarico, acido ferulico, rutina
e naringenina nos trés extratos de pimentas. As microcapsulas apresentaram diametro
médio de 2.300 um, area de 4.150 um e peso de 10 mg. As microcapsulas de pimenta
Malagueta e Bode 0,5% apresentaram 0s maiores teores de compostos fenolicos, o que
refletiu nas atividades antioxidantes. A eficiéncia de encapsulamento nas concentracfes
de 0,3% e 0,5% ndo diferiu entre si. Considerando os beneficios para a salde humana,
existe um campo de estudo promissor para as espécies de pimenta do género Capsicum,
com inovacdo no uso dessa hortalica, indicando potencial para diversas aplicacoes.

Palavras-chave: Capsicum chinense; Capsicum frutescens; Capsicum baccatum;
capsaicinoides; compostos fendlicos.
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ABSTRACT

The pungency of peppers is due to the natural presence of a group of phenolic alkaloids
called capsaicinoids. The development of capsaicinoid microcapsules provides a very
prosperous approach for the industry, as capsaicinoids are the main bioactives in pepper.
In this context, the objective of this study was to obtain bioactive microcapsules from
extracts of different pepper cultivars using different concentrations (0%, 0.1%, 0.3% and
0.5%), as a possible natural additive evaluating quality parameters. and antioxidant
capacity due to its health benefits. Firstly, the physical-chemical quality, bioactive and
volatile compounds of peppers of the genus Capsicum sp were evaluated. Maria Bonita,
Dedo-de-Moca, Bode, Malagueta and Habanero, and capsaicinoids from the cultivars
Bode, Malagueta and Habanero. Even though they belong to the same species as Maria
Bonita, Bode and Habanero, they present differences due to genetic diversity. The
Malagueta pepper obtained the lowest water content value, consequently obtaining higher
results in the other evaluations. The highest levels of carotenoids and B-carotene were
found for Dedo-de-Moga, Bode and Habanero. The cultivars differed significantly in
terms of macromineral, micromineral and capsaicinoid content. The cultivars Bode,
Malagueta and Habanero stood out, presenting higher levels of bioactive compounds,
showing promise in food applications. Capsaicinoid contents were evaluated in extracts
obtained by ultrasound and non-ultrasonicated extracts, based on the results of the
treatment in the extraction of higher capsaicinoid content, all subsequent analyzes and the
development of microcapsules were conducted exclusively with extracts processed by
ultrasound. By evaluating the profile of different phenolic compounds, protocatechuic
acid, isomer of p-coumaric acid, ferulic acid, rutin and naringenin were identified in the
three pepper extracts. The microcapsules had an average diameter of 2,300 pm, an area
0f 4,150 um and a weight of 10 mg. The 0.5% Malagueta and Goat pepper microcapsules
presented the highest levels of phenolic compounds, which reflected in the antioxidant
activities. The encapsulation efficiency at concentrations of 0.3% and 0.5% did not differ
from each other. Considering the benefits for human health, there is a promising field of
study for pepper species of the Capsicum genus, with innovation in the use of this
vegetable, indicating potential for several applications.

Keywords: Capsicum chinense; Capsicum frutescens; Capsicum baccatum;
capsaicinoids; phenolic compounds.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

As pimentas sdo hortalicas amplamente produzidas e consumidas mundialmente.
Nos ultimos dez anos houve um aumento gradativo da producdo mundial de pimentas e
pimentdes com 16,5% (FAOSTAT, 2023). Apenas no Brasil, em 2017, foi estimado uma
producdo anual de 28,3 mil toneladas (IBGE, 2023), sendo os principais produtores os
estados de Minas Gerais, Goias, Sao Paulo, Ceara, Rio Grande do Sul, Bahia e Sergipe
(RIBEIRO et al., 2022). As pimentas representam um dos principais grupos de especiarias
da culinaria mundial, sendo utilizadas como temperos em diversos paises (HEINRICH et
al., 2015; MATTOS et al., 2008).

Os frutos de pimenta podem exibir uma diversidade de cores, abrangendo desde o
verde, passando pelo amarelo e laranja, até o vermelho, correspondendo aos seus estadios
de maturacdo (BAENAS et al., 2019). Além disso, os frutos apresentam variacdes em
termos sensoriais, de doces a mais picantes, com ampla diversidade de formas e tamanho.
Geralmente, as pimentas sdo consumidas frescas, como 0s pimentdes, ou processadas
para serem utilizadas como corantes e condimentos (BAENAS et al., 2019). Isso se deve
as caracteristicas de sabor, aroma, cor e pungéncia dos frutos, que originam de seus
compostos bioativos tnicos (CHAPA-OLIVER; MEJIA-TENIENTE, 2016).

A pungéncia das pimentas se deve a presenca natural de um grupo de alcaloides
fendlicos chamados capsaicinoides (CASQUETE et al., 2021), sendo a capsaicina
predominante, enquanto a cor avermelhada é conferida pelos carotenoides (TAN et al.,
2021). Os compostos estimulantes de pungéncia dos frutos da pimenta foram descobertos
pela primeira vez por Bucholz, em 1816 (GOVINDARAJAN; SALZER, 1986). Além de
suas caracteristicas sensoriais, como pungéncia, aroma e cor, as pimentas apresentam
vitaminas C e E, carotenoides (provitamina A) e compostos fenolicos (BAENAS et al.,
2019).

Os compostos bioativos sdo substancias naturais presentes em pequenas
quantidades na matriz alimentar que podem trazer atividade biolégica (CAMPOLI et al.,
2018). Nos ultimos anos, a industria de alimentos tem priorizado o desenvolvimento de
produtos alimenticios com potenciais beneficios a salde, notadamente por meio da

incorporacdo de compostos bioativos, ja que suas propriedades promotoras de saude
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Impactam positivamente na prevencdo de algumas doengas (YE et al., 2022). Somado a
isso, esses compostos melhoram a qualidade sensorial do alimento (MENDES;
GONCALVES, 2020).

Os produtos derivados Capsicum, como os extratos purificados com fracdes
enriquecidas em carotenoides e capsaicinas, vem sendo investigados em termos de cor,
sabor, pungéncia e valor nutricional, como ingredientes potenciais para as industrias
alimenticia, farmacéutica e cosmética (BAENAS et al., 2019).

A utilizacdo de extratos naturais, obtidos por meio de tecnologias amigaveis ao
meio ambiente, vem sendo estudados em diferentes campos de pesquisa (BHARGAVA
et al., 2021; MENEGALLI et al., 2020; SINGLA; SIT, 2021; WANI; UPPALURI, 2022;
XU et al., 2021; YUSOFF et al., 2022). A qualidade dos extratos naturais, relacionada a
composicao e atividade bioldgica, esta fortemente associada ao processo de extracdo, ao
solvente utilizado, as caracteristicas da matriz vegetal, ao seu estado de armazenamento
e ao pré-tratamento aplicado (ANDRADE; PONCELET; FERREIRA, 2017).

Um produto pode ser desenvolvido a partir de métodos combinados, que visam
um melhor resultado final. Na industria de alimentos, a utilizacdo da tecnologia de
ultrassom pode ser aplicada para substituir e complementar outros métodos convencionais
e processamento. O ultrassom pode ser empregado por exposi¢édo direta nos produtos em
desenvolvimento usando um sonotrodo ou indireta usando um banho ultrassonico
(BHARGAVA et al., 2021).

O ultrassom é uma tecnologia sustentavel, segura e ndo toxica, que otimiza
processos na industria de alimentos (BHARGAVA et al., 2021). Além disso, reduz a
perda de nutrientes, garante melhor transferéncia de massa, aumenta vida til e apresenta
baixo custo operacional (MINJ; APARNA SUDHAKARAN; KUMARI, 2020).

Outra tecnologia utilizada para preservar a integridade de nutrientes e compostos
bioativos contra a degradacdo é o encapsulamento em biopolimeros (ANDRADE;
PONCELET; FERREIRA, 2017). Esta tecnologia vem sendo usada nas industrias
alimenticios (DALLABONA et al., 2020; KESKIN; KESKIN; KOLAYLI, 2019; MA et
al., 2021; RAIO; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016), farmacéutica
(GUNAWAN; BOONKANOKWONG, 2024; SU et al., 2021; YANG et al., 2023) e na
medicina (CHEN et al.,, 2023; LEI et al., 2021; PASUKAMONSET; KWON;
ADISAKWATTANA, 2016; WU et al., 2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/sensory-quality
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A microencapsulagdo gera um envoltdrio para um composto especifico, que
retarda a deterioracdo e a perda do composto, oculta quaisquer caracteristicas
organolépticas indesejadas, proporciona estabilidade e permite a liberacéo controlada em
um local especifico (PACHECO et al., 2018).

O desenvolvimento de microparticulas capsaicinoides pode fornecer uma
abordagem muito prospera para a industria, pois a capsaicina é principal ingrediente
bioativo da pimenta (LU et al., 2020; MENDES; GONCALVES, 2020), com potentes
efeitos antioxidantes in vivo (CHAUDHARY; GOUR; RIZVI, 2019), efeito sugestivo na
prevencdo do cancer (CHAPA-OLIVER; MEJIA-TENIENTE, 2016; MERRITT et al.,
2022; ZHANG et al., 2019), e efeitos na patogénese do carcinoma hepatocelular
(SCHEAU et al., 2019), efeitos benéficos e mecanismos gastrointestinais (XIANG et al.,
2021a), efeito positivo na satde da pele (BASHARAT et al., 2021), efeito de protecao do
cérebro isquémico de parada cardiaca (WEN et al., 2022), efeito na liberacdo controlada
com irritacdo reduzida e bioacessibidade aprimorada (WU et al., 2022), efeito no
tratamento da dor crénica (ARORA; CAMPBELL; CHUNG, 2021).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi obter microcapsulas bioativas de
extratos de diferentes cultivares de pimenta. Esses extratos foram obtidos pela técnica de
extragdo assistida por ultrassom, e microencapsulados usando diferentes concentragdes
(0%, 0,1%, 0,3% e 0,5%) de extrato, como possivel aditivo natural avaliado os parametros

de qualidade e capacidade antioxidante devido seus beneficios para a saude.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pimentas

As pimentas sdo hortalicas amplamente produzidas e consumidas mundialmente
(FAOSTAT, 2023; IBGE, 2023). Os seus frutos podem exibir uma diversidade de cores,
abrangendo desde o verde, passando pelo amarelo e laranja, até o vermelho,
correspondendo aos seus estadios de maturacdo (BAENAS et al., 2019). Além disso, 0s
frutos apresentam variag6es em termos sensoriais, de doces as mais picantes, com ampla
diversidade de formas e tamanho. Geralmente, as pimentas sdo consumidas frescas ou
processadas para serem utilizadas como corantes (paprica) e condimentos, como tempero
em pé, flocos e molhos (caiena, calabresa e malagueta) (BAENAS et al., 2019). Isso se
deve as caracteristicas de sabor, aroma, cor e pungéncia dos frutos, que originam de seus
compostos bioativos tnicos (CHAPA-OLIVER; MEJIA-TENIENTE, 2016).

As propriedades bioativas de frutos do género Capsicum sdo atribuidas a sua
composicdo fotoquimica (XAVIER; PEREZ-GALVEZ, 2016). A pungéncia dos frutos
se deve a presenca natural de um grupo de alcaloides fendlicos chamados capsaicinoides
(CASQUETE et al., 2021), sendo a capsaicina predominante (TAN et al., 2021). Além de
suas caracteristicas sensoriais de pungéncia, aroma e cor, as pimentas apresentam
vitaminas C e E, carotenoides (provitamina A) e compostos feno6licos (BAENAS et al.,
2019).

Os capsaicinoides foram descobertos pela primeira vez por Bucholz, em 1816
(GOVINDARAJAN; SALZER, 1986). A pungéncia era usualmente avaliada de forma
sensorial; atualmente, esta é determinada por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(KUMAR; KUMAR; SINGH, 2006). Geralmente, é expressa em unidades de calor de
Scoville (SHU).

O mercado da pimenta é diversificado, uma vez que abrange desde temperos
alimentares até produtos de defesa pessoal e medicinais (BAHLS et al., 2021; (MENDES;
GONCALVES, 2020). Os frutos apresentam propriedades antioxidantes que podem
prevenir doencas relacionadas aos estresses oxidativos ocasionados pelos radicais livres,
como as doencas cardiovasculares e inflamatorias (BAHLS et al., 2021).

O Brasil € um grande centro de diversidade genética do género Capsicum. Essa

hortalica estd difundida em todas as regides do Brasil, sendo 0s principais estados
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produtores sdo Minas Gerais, Goias, S&do Paulo, Ceara, Rio Grande do Sul, Bahia e
Sergipe (RIBEIRO et al., 2022).

2.1.1 Pimenta Maria Bonita

A pimenta Maria Bonita (Capsicum chinense) (Figura 1) foi desenvolvida pela
Universidade Federal de S&o Carlos surgindo a partir do cruzamento de uma pimenta
oriunda da Amazoénia com a pimenta Biquinho, langada no mercado nacional em 2020
(SALA et al.,, 2020). Os seus frutos apresentam alta produtividade, uniformidade,
coloracé@o vermelha intensa e brilho, sabor mais adocicado e leve pungéncia.

E uma planta hibrida, resistente a determinadas pragas e possui alta qualidade dos
frutos. O plantio desta cultivar deve ser preferencialmente em lugares quentes, com alta
disponibilidade de agua e nutrientes. Minas Gerais, Goias e Sdo Paulo estdo entre os

estados brasileiros que merecem destaque de principais produtores (SALA et al., 2020).

Figura 1. Pimenta Maria Bonita.
Fonte: Acervo pessoal.

2.1.2 Pimenta Dedo de Moca

A pimenta dedo de moca (Capsicum baccatum) (Figura 2) é uma das pimentas
mais consumidas no Brasil, com destaque nas regides Sul e Sudeste. Essa pimenta é
tambem conhecida como calabresa, onde é muito usada no cotidiano desidratada na forma
de flocos, no preparo de molhos e até producdo de geleias (CARVALHO et al., 2006;
RIBEIRO; CARVALHO; LANA, 2021).

Seus frutos sdo longos, de coloragdo verde, amarela ou vermelhos quando
maduros, medindo cerca de 7 cm de comprimento por 1 cma 1,5 cm de largura (RIBEIRO
et al., 2020). A pimenta dedo de moca € uma pimenta de ardor baixo a médio enquanto
que seu aroma € baixo (RIBEIRO; CARVALHO; LANA, 2021; RIBEIRO et al., 2020).
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Figura 2. Pimenta Dedo de Moga.
Fonte: Acervo pessoal.

2.1.3 Pimenta Bode

A pimenta Bode (Capsicum chinense) (Figura 3) é a mais popular na Regido
Centro-Oeste sendo muito apreciada no Estado de Goias. Seus frutos sdo arredondados,
medindo cerca de 1 cm de comprimento por 1 cm de largura (CARVALHO et al., 2006).
Apresenta frutos desde verdes, amarelos ou vermelhos quando atingem a maturacéo, com
pungéncia elevada e aroma forte (RIBEIRO et al., 2020).

Seus frutos sdo comercializados em diferentes pontos de maturac&o. E consumida
fresca como tempero na culinéria ou utilizados principalmente em conservas e molhos
(CARVALHO et al., 2006; RIBEIRO et al., 2020).
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Figura 3. Pimenta Bode.
Fonte: Acervo pessoal.

2.1.4 Pimenta Malagueta

A pimenta Malagueta (Capsicum frutescens) (Figura 4) apresenta frutos
levemente alongados e eretos. Sua denominacdo varia de acordo com o seu tamanho
sendo malagueta, malaguetinha ou malaguetdo, com varia¢des de 1,5 cm a 3,5 cm de

comprimento por 0,3 cm a 0,5 cm de largura. Os frutos sdo verdes quando imaturos e



21

vermelhos quando maduros, pouco aromaticos, com pungéncia alta (RIBEIRO et al.,
2020).

A pimenta Malagueta ¢ amplamente utilizada como ingrediente alimentar para
fornecer cores, texturas e sabores desejaveis aos alimentos (WU et al., 2022). Seus frutos
sdo destinados tanto para o mercado in natura na culinaria, como para o processamento
como molhos liquidos e conservas (CARVALHO et al., 2006; RIBEIRO et al., 2020).

/
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A pimenta Habanero (Capsicum chinense) (Figura 5) é originaria da peninsula do

Figura 4. Pimenta Malagueta.
Fonte: Acervo pessoal.

2.1.5 Pimenta Habanero

Yucatd, entre o México e Belize, onde é conhecida como "Scotch Bonet" (CARVALHO
et al., 2006). Os frutos sdo pendentes, de formato campanulado ou retangular e podem
apresentar uma pequena ponta na extremidade.

Apresenta coloracdo verde quando imaturos, e quando completamente maduros
apresenta cor vermelha. As pimentas Habanero tém o tamanho do fruto que varia de 4,0
cm a 5,5 cm de comprimento por 2,5 cm a 3,5 cm de largura, e ja foram consideradas as
mais picantes do mundo (RIBEIRO et al., 2020).

(XY T T
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Figura 5. Pimenta Habanero.
Fonte: Acervo pessoal.
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2.2  Capsaicinoides

Os capsaicinoides sdo 0s principais constituintes ativos responsaveis pelo sabor
picante das pimentas (BAHLS et al., 2021). Esses compostos sdo produzidos
exclusivamente no fruto dos membros do género Capsicum (CURRY et al., 1999). Os
capsaicinoides primérios, capsaicina, dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina, séo
produzidos exclusivamente nas células epidérmicas da placenta do fruto. Os principais
representantes deste grupo de metabolitos secundarios sdo a capsaicina e a
dihidrocapsaicina com cerca de 80% a 90% (MENDES; GONCALVES, 2020). Além
desses compostos mais abundantes, ha evidéncias de outros capsaicinoides menos
comuns em menor abundancia, como a nordihidrocapsaicina, homodihidrocapsaicina,
homocapsaicina, norcapsaicina e nornorcapsaicina (BAENAS et al., 2019; CHAPA-
OLIVER; MEJIA-TENIENTE, 2016).

Entre todos os capsaicinoides, a capsaicina € 0 mais estudado em investigacdes
experimentais e clinicas, especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento de novos
medicamentos devido as suas propriedades benéficas (MENDES; GONCALVES, 2020).
O principio pungente da capsaicina recebeu esta denominacédo pela primeira vez por John
Clought Tresh (ADASZEK et al., 2019; NELSON, 1919). Sua estrutura molecular foi
determinada por Nelson e Dawson (NELSON; DAWSON, 1923).

A Figura 6 apresenta a estrutura quimica da capsaicina (trans-8-metil-N-vanilil-6-
nonenamida) dividida em trés regides de acordo com seus grupos funcionais: (A) que
corresponde a funcédo fendlica, (B) a porcdo amida e (C) que representa a cadeia lateral
hidrofébica. A funcdo antioxidante estd indica pela porcdo A, a caracteristica de
pungéncia pela porcdo B e a interacdo com os receptores vaniloides pela porcdo C
(REYES-ESCOGIDO; GONZALEZ-MONDRAGON; VAZQUEZ-TZOMPANTZI,
2011).
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Figura 6. Estrutura quimica da capsaicina.
Fonte: REYES-ESCOGIDO; GONZALEZ-MONDRAGON; VAZQUEZ-TZOMPANTZI (2011).

A capsaicina apresenta efeitos benéficos a salde pois é principal ingrediente
bioativo da pimenta (LU et al., 2020; MENDES; GONCALVES, 2020), com potentes
efeitos antioxidantes in vivo (CHAUDHARY; GOUR; RIZVI, 2019), efeito sugestivo na
prevencdo do cancer (CHAPA-OLIVER; MEJIA-TENIENTE, 2016; MERRITT et al.,
2022; ZHANG et al., 2019), efeitos na patogénese do carcinoma hepatocelular (SCHEAU
et al., 2019), efeitos benéficos e mecanismos gastrointestinais (XIANG et al., 2021a),
efeito positivo na satde da pele (BASHARAT et al., 2021), efeito de protecdo do cérebro
isquémico de parada cardiaca (WEN et al., 2022), efeito na liberacdo controlada com
irritacdo reduzida e bioacessibidade aprimorada (WU et al., 2022), efeito no tratamento
da dor crénica (ARORA; CAMPBELL; CHUNG, 2021), com efeitos na inibicdo de
formacdo de gordura e a oxidacao lipidica, regulando a saciedade do hipotalamo e
suprimindo o apetite (WU et al., 2022).

A pungéncia na culinaria é reverenciada por clientes em todo 0 mundo e esta até
se tornando um componente fundamental no sabor dos alimentos no qual as pessoas

consomem pimenta para buscar sua experiéncia de sabor Unica (ZHU et al., 2023).

2.3  Compostos bioativos e extratos vegetais

Os compostos bioativos sdo substancias derivadas do metabolismo secundario dos
vegetais. Sdo substancias naturais presentes em pequenas quantidades na matriz alimentar
que podem trazer atividade biolégica (CAMPOLLI et al., 2018). O valor medicinal de
muitas plantas é atribuido aos seus compostos bioativos (EDO et al., 2023). Esses
compostos incluem antioxidantes, vitaminas, minerais, probioticos, peptideos, lipidios e
acidos graxos (RAIO; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016). Nos ultimos anos,

a industria de alimentos tem priorizado o desenvolvimento de alimentos com potenciais
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beneficios a saude, notadamente por meio da incorporagdo de compostos bioativos
(SIDDIQUI et al., 2023).

Os compostos bioativos das espécies de pimentas sdo conhecidos por suas
propriedades cardioprotetoras, antiobesidade, analgésicas, neuroldgicas, dietéticas,
farmacoldgicas e atividade antibi6tica significativa (MENDES; GONCALVES, 2020). A
grande diversidade bioldgica existente no Brasil pode ser explorada para produzir extratos
de frutas e hortalicas (MEREGALLI et al., 2020). As propriedades bioldgicas dos extratos
vegetais correspondem aos metabdlitos, tais como os compostos fendlicos, flavonoides e
glucosinolatos (RAFINSKA et al., 2019). Devido a ampla aplicacdo e propriedades
benéficas, 0s extratos vegetais, ricos em compostos bioativos, tornaram-se ingredientes
comerciais nas industrias de alimentos (YUSOFF et al., 2022). A extracdo de compostos
bioativos é realizada por meio do uso de solvente na remocdo da estrutura celular
(MEREGALLI et al., 2020; YUSOFF et al., 2022).

O extrato vegetal vem sendo utilizado por industrias de processamento, tais como
suplementos a base de ervas, cha funcional, emulsificante, aromatizante e corante
alimentar (YUSOFF et al., 2022). Os extratos obtidos de espécies aromaticas sao produtos
naturais que contém uma mistura de fitoquimicos com atividades antioxidante e
antimicrobiana (VELAZQUEZ SILVA; ROBLES YERENA; BARRERA NECHA,
2021; XIANG et al., 2021), prolongando a vida Gtil dos produtos e tornando-se uma
alternativa as substancias quimicas (TRAN et al., 2023).

A qualidade dos extratos naturais, relacionada a composicdo e atividade bioldgica,
esta fortemente associada ao processo de extracdo, ao solvente utilizado, as caracteristicas
da matriz vegetal, ao seu estado de armazenamento e ao pré-tratamento aplicado
(ANDRADE; PONCELET; FERREIRA, 2017). A extracdo de compostos bioativos pode
ser categorizada em técnicas convencionais e ndo convencionais. A extracdo
convencional, como o Soxhlet, pode causar a degradagdo de compostos termos sensiveis,
pelo uso de alta temperatura e periodo longo de extracdo (YUSOFF et al., 2022). O
método de extracdo por ultrassom é considerado uma técnica ndo convencional
(BAENAS et al., 2019).

2.4  Solvente
Existem muitas técnicas para extrair compostos biologicamente ativos de plantas,

diferenciando-se pelos solventes utilizados para extragcdo (RAFINSKA et al., 2019). O
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material vegetal é uma matriz muito complexa, com variacbes na estrutura dos
metabdlicos vegetais, substancias com solubilidade em solventes com uma ampla gama
de polaridades (KRAKOWSKA-SIEPRAWSKA et al., 2022; SIDDIQUI et al., 2023).

Muitos compostos bioativos, tais como vitaminas insoltveis, fenolicos,
carotenoides, 6leos essenciais e &cidos graxos vitais, tendem a ser hidrofébicos e pouco
soluveis (SIDDIQUI et al., 2023). Espera-se que os métodos de preparacdo modifiquem
as particulas do material vegetal de tal forma que contribuam para a liberacdo desses
compostos fracamente ligados aos polimeros da parede celular para melhor extragdo
(KRAKOWSKA-SIEPRAWSKA et al., 2022).

As técnicas modernas de extragdo envolvem o uso de solventes ndo tdxicos ou
pouco toxicos, denominados solventes verdes devido a sua ndo toxicidade (RAFINSKA
et al., 2019). PRAT et al., (2016) selecionaram solventes e os classificaram em quatro
categorias: recomendado, problematico, perigoso e altamente perigoso, tendo como base
um conjunto de critérios como seguranca, satde e meio ambiente, sendo a 4gua e o etanol

0s solventes mais recomendados (Figura 8).

Recommended Water, EtOH, i-PrOH, n-BuOH, EtOAc, i-PrOAc, n-BuOAc, anisole, sulfolane.
Recommended or problematic? MeOH, t-BuOH, benzyl alcohol, ethylene glycol, acetone, MEK, MIBK, cyclohexanone, MeOAc, AcOH, Ac,0.
Problematic Me-THF, heptane, Me-cyclohexane, toluene, xylenes, chlorobenzene, acetonitrile, DMPU, DMSO.
Problematic or hazardous? MTBE, THF, cyclohexane, DCM, formic acid, pyridine.

Diisopropyl ether, 1,4-dioxane, DME, pentane, hexane, DMF, DMAc, NMP, methoxy-ethanol, TEA.
Highly hazardous Diethyl ether, benzene, chloroform, CCl,, DCE, nitromethane, CS,, HMPA.

Figura 7. Resultados da pesquisa inicial de guias de solventes disponiveis publicamente (PRAT et al.,
2016).

Nesse contexto, o tipo de solvente de extragdo, bem como a técnica de isolamento,
podem ter impacto significativo no rendimento de extracdo de metabolitos secundarios

vegetais e, simultaneamente, na atividade dos extratos obtidos (RAFINSKA et al., 2019).

2,5  Ultrassom

O ultrassom é considerado uma técnica de extracdo verde, uma vez que requer
menor uso de solvente, menor tempo de extragdo, com maior rendimento (YUSOFF et
al., 2022). A utilizacdo desse método permite a reducdo da degradacdo de compostos
bioativos e nutrientes, a melhoria da transferéncia de massa, bem como a diminuicdo de
custos operacionais (AMIRI et al., 2020; MINJ; APARNA SUDHAKARAN; KUMARI,
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2020; NIE et al., 2021). E uma das alternativas promissoras para a extragio de compostos
bioativos, tais como fendlicos, flavonoides, timoles, saponinas e proteinas (YUSOFF et
al., 2022).

Na induastria de alimentos, o ultrassom pode ser aplicado para substituir e
complementar outros métodos convencionais de processamento na inddstria de alimentos.
O ultrassom pode ser empregado por exposicao direta nos produtos em desenvolvimento
usando um sonotrodo ou indireta usando um banho ultrassénico (BHARGAVA et al.,
2021). O banho ultrassdnico e a sonda sdo comumente usados para criar a cavitacao
acustica, a qual rompe as paredes celulares permitindo a liberagcdo de principios ativos
(YUSOFF et al., 2022; KRAKOWSKA-SIEPRAWSKA et al., 2022).

Um dos desafios atuais na inddstria de processamento de alimentos é a
identificacdo de novas tecnologias que possam ser utilizadas como alternativa aos
tratamentos térmicos convencionais (CONDON-ABANTO et al., 2016). A extracdo de
compostos bioativos assistida por ultrassom € considerada uma tecnologia nédo
convencional. O ultrassom é uma tecnologia sustentavel, ndo toxica e segura, que otimiza
processos na industria de alimentos (BHARGAVA et al., 2021; AKDENIZ; AKALIN,
2019).

A Figura 7 ilustra 0 mecanismo do tratamento ultrassonico em substancias
bioativas nos alimentos, no qual ocorre a destruicdo da membrana celular e a subsequente
exsudacdo das substancias intracelulares, aumentando assim a biodisponibilidade de
substancias bioativas (YUAN et al., 2021). Com isso, pode haver maior bioacessibilidade
do composto, pois 0s compostos séo facilmente liberados da matriz vegetal na digestéo
gastrointestinal e, portanto, ficam disponiveis para absorc¢do intestinal (YUSOFF et al.,
2022).



27

\/\/\/{\/\/\/

Nordihydrocapsaicin

WW)) (oga :
Nordihydrocapsaicin l
°

ol
Sy

M
SN “Y\/\/v

Nommydrocapsamm

R
é HO ; Capsaicin b

OCH,

gﬁ?@f S
(©) D)

Figura 8. Mecanismo de extracdo assistida por ultrassom adaptado de YUSOFF et al. (2022): (A) Célula
vegetal com parede celular normal, (B) Efeito do ultrassom na parede da célula vegetal, ocasionadas pela
cavitacdo, (C) Rompimento da parede celular devido ao efeito ultrassdnico, (D) Liberagdo dos compostos
bioativos das células vegetais.

2.6  Encapsulacéo

O termo encapsulamento refere-se ao processo no qual um composto bioativo é
circundado por um material de revestimento por um agente encapsulante, para manter ou
melhorar suas propriedades fisico-quimicas durante o processo, armazenamento ou
consumo de alimentos (CERRO et al., 2023). O encapsulamento € um dos processos
comumente usados para cobrir diferentes materiais em matrizes liquidas, sélidas e
gasosas (DELSHADI et al., 2020). E um método que retém uma substancia com um
agente ativo de preservacao eficaz para revestir um composto bioativo como uma capa
protetora, produzindo particulas (RAIO; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016),
classificadas por tamanho em trés categorias: macro (>5000 pum), micro (0,2-5000 um) e
nanocapsulas (<0,2 um).

A encapsulacdo gera um envoltério para um composto especifico (Figura 9), que
retarda a deterioracdo e a perda do composto, oculta quaisquer caracteristicas
organolépticas indesejadas, proporciona estabilidade e permite a liberagdo controlada em
um local especifico (PACHECO et al., 2018).
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Figura 9. Morfologia de encapsulamento (FERREIRA et al., 2018).

O encapsulamento € uma técnica promissora para preservar e proteger 0s
compostos bioativos de condicbes ambientais desfavoraveis e aumentar sua
biodisponibilidade e estabilidade devido ao gerenciamento eficaz dos componentes
liquidos e a reducdo do tamanho das particulas, aumentando a proporcdo superficie-
volume, conferindo-lhes maior funcionalidade (SIDDIQUI et al., 2023).

O processo de encapsulacdo € aplicado na industria alimenticia, geralmente, para
proteger o material do ndcleo por degradacéo, ao sabor indesejavel ao paladar e modificar
a caracteristica fisica do material tornando-o mais facil o manuseio (RAIO;
RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016). As capsulas poliméricas sdo utilizadas
como carreadores de compostos bioativos, promovendo a sua liberagdo controlada
(CHEN et al., 2023).

2.7  Alginato de s6dio como material encapsulante

O alginato de sddio é um polissacarideo natural de extrato obtido de algas
marinhas marrons (ANUGRAH et al., 2019; ZHONG et al., 2023; ZHOU et al., 2018).
Em 1983, a Food and Drug Administration (FDA), nos Estados Unidos, aprovou o uso
direto de alginato de sdédio como componente dos alimentos (GUO et al., 2020). No
Brasil, em 2005, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) aprovou o uso
do alginato de sddio em alimentos como aditivo (ANVISA, 2005).

O alginato é um exemplo de hidrogel com redes poliméricas reticuladas
hidrofilicas que sdo promissores e amplamente utilizados como materiais transportadores,
que prendem fisicamente 0s compostos ativos e agentes terapéuticos dentro de suas
estruturas para obter liberagdo (XUE et al., 2022).

Os hidrogéis compreendem principalmente dgua, com propriedades mecanicas

ajustaveis e capacidade de encapsular compostos bioativos, retardando ou prevenindo a
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sua degradagéo e proporcionando liberacdo controlada (DREISS, 2020). Estes possuem
caracteristicas de espessar, suspender, emulsificar, estabilizar e formar filmes,
permitindo, com isso, um amplo uso nas industrias alimenticias (GUO et al., 2020).

O alginato apresenta as vantagens de nao ser toxico e ser compativel com o cloreto
de célcio, componente indispensavel a rigidez das microcapsulas no sequestro dos ions
calcio presentes nas capsulas do gel (VANISKI; CORTI; DRUNKLER, 2017). Além
disso, o alginato € um dos precursores naturais de hidrogéis devido a sua
biocompatibilidade, biodegradabilidade, custo moderadamente baixo (ANUGRAH et al.,
2019), grande disponibilidade no mercado, possibilidade de emprego em escala industrial

e aceitacdo da substancia como aditivos na producéo de alimentos.
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CAPITULO 2

ARTIGO 1- Caracterizacdo da qualidade pos-colheita, carotenoides, compostos
bioativos, perfil de volateis e capsaicinoides de diferentes grupos varietais de pimenta
Capsicum sp.

RESUMO

Nesse estudo, foram avaliadas a qualidade fisico-quimica, bioativos, volateis e
capsaicinoides das pimentas do género Capsicum sp. (Maria Bonita, Dedo-de-Moga,
Bode, Malagueta e Habanero). Mesmo pertencendo a mesma espécie a Maria Bonita,
Bode e Habanero, apresentam particularidades morfoldgicas e fisico-quimicas diferentes
em funcdo da diversidade genética. Cultivar Dedo-de-Moca apresentou o menor valor de
L*(35,32) e cromaticidade (41,52), apresentando-se mais escura e menos viva. A pimenta
Malagueta obteve o menor valor de teor de 4gua (70,43g/100g), consequentemente obteve
maiores resultados nas demais avaliacbes. Os maiores teores de carotenoides foram
encontrados para Dedo-de-Moca (1857,36 pg/g), bode (769,67 ug/g) ¢ Habanero (774,49
ug/g), ¢ maiores de teores de P-caroteno. As cultivares diferiram significativamente
quanto aos teores de macrominerais, microminerais, e capsaicinoides sendo, Bode
51.964,91 SHU, Malagueta 120.403,69 SHU e Habanero com 128.086,00 SHU. As
cultivares bode, Malagueta e Habanero se destacaram apresentando maiores teores de
bioativos sendo promissor em aplicacdes alimenticias.

Palavras-chave: Capsicum chinense, Capsicum frutescens, Capsicum baccatum, analise
de componentes principais, capsaicinoides.
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1 INTRODUCAO

As pimentas (Capsicum sp.) representam um dos principais grupos de especiarias
da culindria mundial, sendo utilizadas em diversos paises (HEINRICH et al., 2015;
MATTOS et al., 2008). Nos ultimos dez anos, houve um aumento gradativo na producao
mundial de pimentas e pimentdes, totalizando 16,5% (FAOSTAT, 2023). No Brasil, em
2022, foi estimada uma producdo anual de 28,3 mil toneladas (IBGE, 2023), sendo 0s
principais produtores os estados de Minas Gerais, Goias, S&o Paulo, Ceara, Rio Grande
do Sul, Bahia e Sergipe (RIBEIRO et al., 2020).

Geralmente, as pimentas sdo consumidas frescas ou processadas para serem
utilizadas como corantes (paprica) e condimentos, como tempero em pd, flocos e molhos
(caiena, calabresa e malagueta) (BAENAS et al., 2019). As pimentas sdo conhecidas por
apresentarem uma grande diversidade genética, variando em tamanho, forma, cor, aroma,
sabor, pungéncia, compostos bioativos e potencial antioxidante (BIANCHI et al., 2016;
CHUAH et al., 2008; COSTA et al., 2015), que possuem efeitos benéficos a saude. Os
compostos fenolicos e os carotenoides sdo encontrados em abundancia nesses frutos
(GONTIJO et al., 2012; NEITZKE et al., 2015).

A pimenta Maria Bonita (C. chinense) foi desenvolvida pela Universidade
Federal de Sdo Carlos e langada no mercado nacional em 2020 (SALA et al., 2020). A
Dedo-de-Moca (C. baccatum) é uma das pimentas mais consumidas no Brasil, com
destaque nas regides Sul e Sudeste (CARVALHO et al., 2006; RIBEIRO; CARVALHO;
LANA, 2021). A pimenta Bode (C. chinense) é a mais popular na Regido Centro-Oeste
sendo muito apreciada no Estado de Goias (CARVALHO et al., 2006). A pimenta
Malagueta (C. frutescens) apresenta frutos levemente alongados e eretos e sua
denominagdo varia de acordo com o seu tamanho (RIBEIRO et al., 2020). A pimenta
Habanero (C. chinense) € originaria da peninsula do Yucata, entre 0 México e Belize,
onde é conhecida como "Scotch Bonet" (CARVALHO et al., 2006).

A variabilidade entre as caracteristicas morfologicas e quimicas podem ocorrer,
inclusive, entre pimentas de uma mesma especie cultivadas em ambientes diferentes, ja
que as particularidades de cada regido, bem como as técnicas de cultivo, exercem
influéncia direta sobre a qualidade do fruto (GONTIJO et al., 2012; MECKELMANN et
al., 2015). As qualidades fisiologica, quimica e fisica de pimentas cultivadas no Brasil
vém sendo estudadas (MATTOS et al., 2008; PEREIRA et al., 2015; SILVA et al., 2021),
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bem como suas propriedades nutricionais e medicinais (CARVALHO et al., 2014,
PINTO; PINTO; DONZELES, 2013).

As variacGes nos compostos bioativos e volateis podem impactar tanto o sabor
geral quanto o aroma das variedades de pimenta, tornando-as Unicas na percepgéo
sensorial e nas suas aplicagdes medicinais. Além disso, a presenca de compostos
especificos, como os capsaicinoides, nas variedades de pimenta influencia ndo apenas o0s
seus niveis de pungéncia, mas também os seus potenciais efeitos para a saude. Os
capsaicinoides tém sido associados a varios beneficios a saude, incluindo alivio da dor,
controle de peso e efeitos anti-inflamatérios (HERNANDEZ-PEREZ et al., 2020).

Informacdes sobre a qualidade pos-colheita e teores de compostos bioativos de
frutos de pimenta sdo escassos. Com isso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade
pos-colheita, carotenoides, compostos bioativos, perfil de volateis e teor de

capsaicinoides de diferentes pimentas do género Capsicum sp.

2 MATERIAL E METODOS

Os frutos de pimentas Maria Bonita (C. chinense), Dedo-de-Mocga (C. baccatum),
Bode (C. chinense), Malagueta (C. frutescens) e Habanero (C. chinense) foram adquiridos
comercialmente na Central de Abastecimento de Goids S/A (CEASA), diretamente do
produtor rural da regido de Petrolina de Goiés, GO (-16°09'47.2"N 49°20'04.3"W). Apds
a aquisicdo dos frutos, estes foram transportados para o Laboratério de Fisico-quimica,
do Instituto Federal Goiano (IF-Goiano) — Campus Rio Verde, onde foram selecionados
e sanitizados (hipoclorito de sodio 100 mg L, por 10 min) e acondicionados em sacos
plasticos de polipropileno (PP) e armazenados a 5 °C e -80° C para as execucdes das

analises.

2.1 Dimensoes e cor dos frutos

Para a obtencédo das dimensdes dos frutos de pimenta foram realizadas as aferi¢es
longitudinal, transversal e espessura do mesocarpo dos frutos com uso de um paquimetro
digital. A avaliagdo de cor dos frutos de pimenta foi realizada com colorimetro Minolta®
CR-400 Chroma Meter (Konica Minolta Co., Osaka, Japéo), calibrado de acordo com os

parametros de iluminancia Des usando a placa refletora branco padréo e a leitura realizada
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diretamente na amostra através de feixe disparado pelo equipamento. Os parametros L*
(luminosidade), C* (Chroma: saturacao) e °h (angulo hue: tonalidade) que foram obtidos
pelo proprio equipamento, através das coordenadas do espaco de cor CIE (Commission

Internationale de I’Eclairage).

2.2 Composicao centesimal

O teor de agua (g 100 g*) foi determinado por secagem de 2 g de amostra em
estufa com circulacéo de ar a 105 °C até peso constante pelo método n°® 968.11 (AOAC,
2019). As cinzas (g 100 g) foram quantificadas ap6s a pesagem da matéria seca por
incineracdo em mufla a 550 °C pelo método n° 923.03 (AOAC, 2019). Os lipideos (g 100
g1) foram quantificados utilizando extracéo a frio (Bligh Dyer, 1959). O teor de proteinas
(g 100 g*) foi determinado pelo método microKjeldhal, n® 960.52 (AOAC, 2019). O teor
de carboidratos (g 100 g*) foi determinado pela diferenca do teor de agua, cinzas, lipideos
e proteinas, de acordo com o método n° 926.08 (AOAC, 2019).

2.3 Solidos solaveis, pH, acidez titulavel e atividade de agua

O teor de sélidos sollveis foi avaliado utilizando refratbmetro digital (ATAGO™
PR-101a, Fisher Scientific, Hampton, EUA). O pH foi obtido utilizando potenciémetro
(Luca 210 P, MS Tecnopon, Piracicaba, Brasil), de acordo com o método n° 943.02
(AOAC, 2006). Para determinar a acidez titulavel uma solugdo contendo 5 g de amostra
em 50 mL de 4gua destilada foi titulada com NaOH (0,1 mol/L) até o pH 8,2, onde se
considera que todo acido citrico, acido organico predominante em pimentas, foi titulado
(MATTOS et al., 2007; MORETTI; SARGENT; HUBER, 1998). Os resultados foram
expressos em percentagem de acido citrico por kg de amostra. Para a determinacdo da
atividade de agua (Aw), a amostra previamente triturada foi inserida em capsula circular
de polietileno do HygroPalm AW1 (Rotronic, AW 1, Bassersdorf, Suica) e a leitura

realizada automaticamente.

2.4 Macro e microminerais

O célcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg), fosforo (P), enxofre (S) manganés

(Mn), zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu) e boro (B) foram determinados por
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espectrofotometria de absorcéo atbmica (EAA), pelo método n° 985.35 (AOAC, 2019).
Os resultados dos macrominerais (P, K, Ca, Mg e S) foram expressos em g kg™ e dos

microminerais (B, Zn, Cu, Fe e Mn) foram em expressos em mg kg™.

2.5 Compostos bioativos

2.5.1 Carotenoides e p-caroteno

O teor de carotenoides foi determinado de acordo com RODRIGUEZ-AMAYA
(2001). Os carotenoides das amostras foram extraidos com acetona, filtrados e
transferidos para um funil de separacdo com éter de petréleo, onde os carotenoides foram
particionados. A acetona foi removida da mistura através de lavagens sucessivas com
agua destilada, descartando a fase aquosa inferior. A fase etérea foi coletada em um baléo
volumétrico com auxilio de um funil de vidro com 13 de vidro e sulfato de sodio anidro
para remogdo do efluente e com o volume ajustado com éter de petroleo. Aliquotas da
amostra foram transferidas para cubetas de vidro e realizada a leitura em
espectrofotbmetro (Shimadzu, UV-1900i, Kyoto, Japdo) a 450 nm, utilizando éter de
petréleo como solucdo de referéncia. O carotenoide foi calculado com base no seu
coeficiente de extincdo (2592) em éter de petréleo, e expressa em micrograma de
carotenoides por grama de pimenta (pg/g).

A identificagdo e quantificagdo de B-caroteno foram realizadas em um sistema
HPLC (SHIMADZU, LC-20AT, Kyoto, Japan). Uma aliquota de 5 mL do extrato de
carotenoides foi evaporada com auxilio de nitrogénio gasoso, suspensa com 2mL de
acetona, e filtradas em membranas de fluoreto de polivinilideno em tubos tipo vial, em
sequida, foi realizada as injecbes de 20 pL, com detector de arranjo de diodos. A
separacdo dos carotenoides foi realizada em coluna Thermo C18 ODS Hypersil de 5 um
de 4,6 x 150 mm, a temperatura de 25 °C. Utilizando como fase mdvel uma mistura de
acetonitrila:zmetanol:acetato de etila (8:1:1), sob uma vazdo de 0,8 mL/min. A
concentragdo foi calculada a partir de uma curva padrao de 3-caroteno (Sigma-Aldrich
Chemical Co., St. Louis, MO, EUA) e expressa como ug g*. O software LCSolution
(versdo 5.57) foi utilizado para processar os dados.
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2.5.2 Vitamina C

Para a determinacéo de vitamina C, foram homogeneizados 5 g da amostra em 50
mL de &cido oxalico 2% e filtrados. Foram titulados 10 mL de aliquotas com diclorofenol-
indofenol 0,2%. Os resultados foram expressos em miligramas de &cido ascorbico
reduzido por 100 g de amostra (BENASSI; ANTUNES, 1988).

2.5.3 Compostos fendlicos totais e Atividade antioxidante

Para a quantificacdo dos compostos fenolicos e atividade antioxidante a extracao
dos frutos pimentas foi realizada de acordo com LARRAURI; RUPEREZ; SAURA-
CALIXTO (1997) com modifica¢Oes. Foi homogeneizado 1 g de pimenta com 40 mL de
metanol 50% aquoso e, apos 60 min, foi filtrado. O sobrenadante foi transferido para um
baldo volumétrico de 100 mL. O residuo foi submetido a uma segunda extracdo com 40
mL de acetona 70% aquosa e, apds 60 min, o filtrado foi transferido para o0 mesmo baléo
volumétrico contendo o primeiro sobrenadante. Apds, o volume da extracdo foi
completado para 100 mL com &gua destilada.

Para a quantificagao dos compostos fendlicos totais, 200 puL do extrato de pimenta
foi adicionado de 1,9 mL do reagente Follin-Ciocalteau em agua destilada (1:9 v/v). Para
neutralizar a mistura, o mesmo volume de solugéo aquosa de carbonato de s6dio (60 g L
1y foi usado. Ap6s 120 min da reacdo em temperatura ambiente e auséncia de luz, a
absorbancia foi lida em 725 nm. Os resultados foram expressos em equivalentes de acido
galico (g 100 g1) (LI et al., 2009).

A atividade antioxidante foi determinada pelos métodos de ABTS (2,2'-azino-
bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico), DPPH (2,2-difenil-1picril-hidrazila) e FRAP
(reducdo de ferro). A capacidade de capturar o radical ABTS *(foi determinada de acordo
com RUFINO et al. (2010). O radical ABTS™ foi preparado a partir da reagdo de 7 mM
de solucéo aquosa de ABTS com 145 mM de persulfato de potassio. A mistura foi mantida
em repouso por 14h, na auséncia de luz e temperatura ambiente. Aliquotas de 30 uL dos
extratos foram adicionados a 3 mL de solugdo diluida de radical ABTS™, e as absorbancias
das misturas foram lidas ao 6 min. A atividade antioxidante foi calculada utilizando curva
padrédo de Trolox e suas respectivas porcentagens de inibigé&o.

O sequestro do radical DPPHe foi determinado conforme proposto por BRAND-
WILLIAMS; CUVELIER; BERSET (1995), com modifica¢des. Aliquotas de 0,1 mL dos



55

extratos foram adicionados a 3,9 mL de solugdo metandica de DPPH (25 mg. L™Y), e
mantidas & temperatura ambiente, com luminosidade controlada, por 30 min. A
absorbancia das amostras foi determinada a 515 pm, em espectrofotometro UV/Visivel
(UV-5100 Spectrophotometer, Metash,) e percentual de descoloracéo.

A avaliagdo pelo método de FRAP foi realizada de acordo com Pulido; Bravo;
Saura-Calixto (2000). A solucéo de FRAP foi preparada misturando 25 mL de tampé&o de
acetato, 2,5 mL de solucédo de TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina) e 2,5 mL de solucdo de
FeCls. Foram adicionados 90 pL de extrato em 270 uL de agua destilada e 2,7 mL solugdo
FRAP. A solugdo foi mantida em repouso por 30 min a 37 °C, na auséncia de luz. A
absorbancia foi lida a 595 nm em espectrofotometro UV/Visivel (UV-5100
Spectrophotometer, Metash). Solugdes de sulfato ferroso foram usadas para preparar a

curva padréo. Os resultados foram expressos em equivalente de sulfato ferroso (mg g2).

2.6 Compostos volateis por headspace (CG/MS)

O perfil de volateis foi realizada segundo ALVES et al. (2023) com condicdes
adaptadas. As amostras de pimentas (0,5 g cada) foram analisadas em cromatografo a
gasoso (Shimadzu Nexis, GC2030, Kyoto, Japdo) acoplado ao espectrometro de massas,
equipado com coluna SH-Rxi-5Sil-ms (30 m x 250 um, 0.25 um). Em frasco headspace
0,5g da amostra de pimenta foi pesado e incubada com temperatura de incubacéo a 80°C,
tempo de incubacéo de 30 mim e velocidade de 250rpm. A escala de temperatura do forno
foi inicialmente mantida a 40 °C por 5 minutos, depois aumentado para 145 °C a uma
taxa de temperatura de 5 °C/min até 145 °C, e finalmente aumentou a uma taxa de 20
°C/min até 250 °C, onde permaneceu por 15 min. O tempo de anélise foi de 46 minutos.

O volume de 1,0 mL foi injetado no cromatdgrafo, no modo split com razéo de
1:10, com gés de arraste hélio (5.0 analitico), tempo de equilibrio de 3 minutos, com
pressdo 5.4 kPa, 1,05 mL/min de vazéo e velocidade linear de 37.0 cm/s. A temperatura
do injetor, da interface e da fonte de ions foi mantida a 250°C. A ionizag&o eletronica foi
aplicada a 70 eV e os espectros de massas operou em modo scan registrando ions na faixa
de 50 a 500 m/z com tempo scan de 150 ms e foram comparados com 0s compostos de
referéncia da biblioteca NIST 17.
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2.7 Capsaicinoides

A avaliacdo dos capsaicinoides dos frutos de pimentas foram realizadas nos 3
grupos varietais que obtiveram maiores teores de compostos fendlicos, de acordo o
Método 995.03 (AOAC, 2006), com adaptacOes. Para a extracdo dos capsaicinoides,
foram adicionados 5 g de amostras de pimentas liofilizadas a 100 mL de alcool etilico
P.A., em reboilers acoplados ao extrator de soxhlet (Quimis Q-328G26, Diadema, SP,
Brasil) por 5 h. Apds o resfriamento, os reboilers foram completados com alcool etilico e
transferidos para tubos de vidro com tampas para evitar perdas por evaporacao.

A capsaicina, a dihidrocapsaicina e a nordihidrocapsaicina foram identificadas e
quantificadas por cromatografia liquida de alta efociéncia, em cromatdgrafo acoplado ao
sistema de bomba quaternaria LC20AT e forno CTO20A (Shimadzu Co., Kyoto, Japdo).
Um volume de 20 pL da amostra foi injetado em coluna cromatografica C18 com fase
reversa (4,6 mm x 150 mm x 5 um tamanho de particula) (Phenomenex, Torrance, CA,
USA). A separacdo foi realizada a 40 °C, com uma fase mével de acetonitrila e 4gua
acidificada com 1% de &cido acético (40:60 v/v). O fluxo foi mantido a 1,5 mL minteo
tempo total de corrida foi de 25 min. A deteccdo dos capsaicinoides foi realizada a 280
nm com detector de arranjo de diodos. A identificacdo dos capsaicinoides se deu com a
comparacdo do tempo de retengéo dos picos encontrados para as amostras com 0s obtidos
a partir de padrdo comercial (Sigma-Aldrich Chemical Co., St. Louis, MO, USA). O
LCSolution Software (versdo 5.57) foi usado para processar os dados. Os calculos foram
realizados conforme AOAC (2006) e os resultados foram expressos em unidades de calor
de Scoville (SHU), com capsaicinoides totais obtidos pela soma das concentracGes de
capsaicina, dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina.

2.8 Andlise estatistica

Foi usado o delineamento inteiramente casualizado. Os dados foram analisados
usando analise de variancia unidirecional (ANOVA). As médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. A analise exploratoria dos dados foi realizada
utilizando o procedimento de classificacdo ndo supervisionada analise de componentes
principais (PCA). Os dados foram analisados através do software RStudio, e graficos
GraphPad Prism 8.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagdo morfologica e colorimétrica dos frutos

Houve diferenca significativa entre os genétipos quanto ao comprimento e
diametro dos frutos e espessura do mesocarpo (Tabela 1). As pimentas Maria Bonita,
Bode e Habanero, mesmo pertencendo a mesma espécie, C. chinense, apresentam suas
particularidades morfologicas e fisico-quimicas em funcdo da alta diversidade genética.
A pimenta Maria Bonita (3,90 cm) apresentou comprimento semelhante ao da Habanero
(3,60 cm) e menor que o da Bode (1,72 cm). Os didmetros desses trés genotipos foram
diferentes. O didmetro dos frutos da Maria Bonita foi de 2,52 cm, da Habanero foi de 3,10
cm e da Bode foi de 2,24 cm.

A identificacdo das diferentes espécies nos grupos varietais pertencentes ao
género Capsicum € realizado com base em caracteres morfométricos e genéticos da
planta. A identificacdo visual com base em caracteristicas morfoldgicas da planta, como
posicdo da flor, coloracdo, formato e tamanho de frutos e sementes entre outros sao
caracteristicas que possibilitam a identificacdo das diferentes espécies de pimentas
Capsicum spp.(CARVALHO; BIANCHETTI, 2008). Com o melhoramento genético e
hibridizacdo, resultante do cruzamento de diferentes espécies de pimentas, dificulta a
identificacdo com base em apenas caracteres morfoldgicos visuais. Desta forma a
taxonomia integrativa utiliza caracteres genéticos do DNA da planta e morfoldgicos, que
possibilitam identificar de forma mais acurada os grupos varietais, hibridos e cultivares
dentro do género.

As distintas espécies de Capsicum spp. possuem morfologia variada de
arquitetura de plantas, flores e frutos, essa variacdo morfolégica dentro do
género Capsicum é resultante de uma diversidade de genes dominantes e hereditarios, que
interagem entre si resultando em distintas formas geométricas, cores, sabores e
pungéncia, caracteristicos nas diferentes espécies. Essas caracteristicas agrondmicas
desejaveis foram selecionadas pelo homem ao longo do processo evolutivo de

domesticacdo das espécies. Desta forma o género Capsicum apresenta uma diversidade
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de espécies e caracteristicas agrondmicas distintas que sdo capazes de atender diversos

nichos de mercados e consumidores.

Tabela 1. Avaliacdo morfolégica dos frutos de pimenta, quanto ao seu comprimento, didmetro e espessura

do mesocarpo (cm).

Cultivar Comprimento  Diametro Espessura
(cm) (cm) (cm)
MB 3,90°+1,44 252°+050 0,27°+0,21
DM 9,60°+323 254°+1,01 0,34%+0,43
BD 1,72°+0,34  2,25°+0,25 0,24+ 0,20
ML 3,78°+297 095°+0,41 0,099+ 0,08
HB 3,60°+0,82 3,10°+1,06 0,19°+0,01
CV (%) 4,66 3,19 10,35

MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Moga); BD (Bode); ML (Malagueta) e HB (Habanero). CV (Coeficiente
de Variacdo). *Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si,
segundo teste de Tukey (p<0,05).

Houve diferenca entre as cultivares quanto a cor (Figura 1). A cultivar Dedo-de-
Moca apresentou o menor valor de L*, de 35,32, ou seja, apresentou-se mais escura do
que as demais cultivares. Esta cultivar também apresentou o menor valor de

cromaticidade (41,52), mostrando a cor menos viva.

Habanero ab a H abH
Bode-| aH a H al’H
Malagueta— af al{ b}
Dedo-de-Moga— bi b H b'
Maria Bonita—| aH a H a ;
I T T
0 50 100 150
L C+ = ‘h Imagem

Figura 1. Avaliacao colorimétrica dos frutos de pimenta: Luminosidade (L*), Cromaticidade (C*) e angulo
hue (°h), com ilustracdo dos frutos e cor. Letras diferentes no mesmo parametro colorimétrico diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

As cultivares Habanero, Dedo-de-Moca e Malagueta apresentaram 0S menores
angulos hue, de 31,72, 28,73 e 28,31, respectivamente. No entanto, todas as cultivares

avaliadas mantiveram-se no mesmo quadrante do espago de cores, de 0° a 90°, que varia
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de vermelho a amarelo (MCGUIRE, 1992). Em pesquisa com cinco hibridos de pimenta
e cultivar BRS Moema, MARTINEZ et al., (2021) encontraram valores semelhantes de
parametros de cor nesses diferentes frutos do género Capsicum. A cor vermelha dos frutos
da pimenta é caracteristica devido a presenca de carotenoides nos frutos (BAENAS et al.,
2019; TAN et al., 2021).

A qualidade da pimenta esta diretamente relacionada aos seus pardmetros de cor,
essenciais para determinar a maturidade fisiologica das sementes e a qualidade do
produto. Estudos indicam que a cor dos frutos € um dos principais parametros utilizados
para verificar a maturidade fisioldgica de sementes de pimenta (OLIVEIRA et al., 2022).
Além disso, a cor e a pungéncia das pimentas sdo considerados 0s principais parametros
de qualidade decisivos para a compra e escolha do consumidor (CHEN et al., 2022). Além
disso, a cor também € um atributo sensorial crucial em diversos produtos, podendo

influenciar a qualidade sensorial do produto final (CHEN et al., 2022).
3.2 Composicao centesimal

Na avaliacdo de caracteristicas quimicas de composi¢do centesimal dos frutos de
pimenta (Tabela 2) o teor de 4gua da Maria Bonita (88,80 g 100 g), Dedo-de-Moca
(86,18 g 100 g) e Habanero (87,45 g 100 g) ndo apresentaram diferenca significativa
entre si. Ja a Malagueta (70,43 g 100 g*) obteve um o valor menor comparado as demais
cultivares, consequentemente obteve um maior valor de residuo mineral fixo (1,48 g 100
g1) diferenciando significativamente de todas as demais.

As cinzas de uma fruta sdo compostas por residuo inorganico, que consiste em
minerais em grande quantidade, como potassio (K), sodio (Na), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) (MARTINEZ et al., 2021). Os quais possuem acdo em efeitos necessarios como
equilibrio hidroeletrolitico (CUPPARI; BAZANELLI, 2010), absor¢do de nutrientes
(BAZANELLI; CUPPARI, 2009), funcdo neuromuscular, coagulacdo (FRANCA;
MARTINI, 2014), metabolismo energetico, balanco eletrolitico, nervos e musculos
(MONTEIRO; VANNUCCHI, 2010) respectivamente. Portanto, a quantificagdo do
elevado teor de cinzas pode implicar num elevado teor destes minerais em uma fruta, os
quais possuem acéo nutricional (MARTINEZ et al., 2021).

O valor de proteina variou de 1,14 g 100 g'* de Maria Bonita, a 3,77 g 100 g de
Malagueta. SILVA (2017) obteve 1,73 g 100 g de proteina para Malagueta um valor

bem abaixo do encontrado. Todos 0s componentes quimicos encontrados nos frutos
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Capsicum, sdo de quantidades variaveis (CARVALHO; BIANCHETT], 2008). Os fatores
ligados & planta determinam o desenvolvimento dos frutos de pimenta, como a
produtividade, genética, espécie, cultivar, absorcdo de nutrientes, doencas, pragas,
manejo e todos fatores extrinsecos (SILVA, 2022) que podem assim sofrer alteraces
quimicas, fisicas ou bioldgicas nos frutos de pimentas.

No estudo desenvolvido por LUTZ; FREITAS (2008) para composicéo
nutricional e caracteristicas de pimentas brasileiras da colecdo de germoplasma da
Embrapa Hortalicas dentre as cultivares analisadas de similaridade com Dedo-de-Moca,
Bode e Malagueta. Dentre os resultados encontrados por LUTZ; FREITAS (2008) os
frutos de pimenta obteve valores de lipideos de 1,4 g 100 g*a 5,9 g 100 g, sendo que os
valores encontrados neste estudo variou de 0,2 g 100 g*a 0,65 g 100 g das mesmas
cultivares. Para Malagueta teve valores com maior diferenca para teor de agua (63,5 g
100 gt) abaixo do encontrado no presente estudo que foi de 70,43 g 100 g*. Para
avaliacdo de carboidratos e cinzas houve similaridade nos resultados de ambas pesquisas
para Dedo-de-Moca, Bode e Malagueta.

Os carboidratos sdo componentes nos frutos Capsicum, sendo a frutose o principal
acucar. Frutose e glicose perfazem juntas cerca de 70% dos agUcares redutores. Os
acucares totais e redutores estdo em niveis maximos em pimentas suculentas e vermelhas
(Lutz; Freitas, 2008). Os carboidratos desempenham uma funcdo estrutural de
crescimento e desenvolvimentos das plantas e frutos. O reino vegetal tem contribuido de
forma significativa para o fornecimento de metabdélicos secundarios como a capsaicina,
um composto fendlico encontrado nas pimentas, com aplicagdes em alimentos,
cosméticos e medicamentos, muitos desde de grande valor agregado (VIZZOTTO;
KROLOW; WEBER, 2010)

Os altos valores obtidos no fruto de Malagueta com diferenca significativa para
toda a caracterizacdo de composicao centesimal (exceto no teor de agua) sélidos soltveis
(Tabela 2) e compostos bioativos (Tabela 4), pode ser explicado pois quando foi realizada
a aquisicdo dos frutos foram observados sinais de senescéncia. A pimenta malagueta ja
possui caracteristicas de possuir 0 seu mesocarpo menor, possuindo pouca polpa (Tabela
1), e quando o fruto atinge o seu ponto de maturidade fisiologica do fruto e comeca a
deterioracdo celular como a perda de agua do fruto apresentando sinais de murchamento.

Fatores relacionados a morfologia vegetal, ao periodo e forma de -colheita,
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armazenamento pos-colheita e o transporte podem ser propicio a ocasionar essas
alteracOes quando néo realizados de forma adequada.

Os vegetais crus como pimentas frescas contém cerca de 90% de agua, 6 a 9% de
carboidratos e teor muito baixo ou nenhum teor de gordura e proteinas, por outro lado,
apos processos com perda de agua, eles fornecem uma concentragdo maior dos outros
constituintes quimicos (XAVIER; PEREZ-GALVEZ, 2016).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas de composi¢do proximal: Teor de agua, Cinzas, Proteina, Lipideos e

Carboidratos (g 100 g1). Caracteristicas quimicas quanto ao: Teor de s6lidos sollveis (°Brix), pH, Acidez
(% de acido citrico) e Atividade de agua (aW).

Composig¢do centesimal

Teor de 4gua Cinzas Proteina Lipideos Carboidrato
Cultivar (g 100 g} (g 100 g} (g 100 g?) (g 100 g} (g 100 g}
MB 88,802+ 0,36 0,70 +0,01  1,30°+0,09 0,089+0,02 9,13°+0,33
DM 86,18°+ 1,67 0,64°+ 0,05 1,14¢+ 0,86 0,20°+£0,03  11,84°+1,35
BD 86,03"+0,34 0,80°+0,02 2,27°+0,15 0,27°+0,02 10,61°+ 0,44
ML 70,43°+0,18 1,482+0,04 3,77°+ 0,17 0,658+ 0,02  23,68%+0,15
HB 87,45+ 054 0,70°°+0,07 1,78°+0,07 0,30°+0,02  7,80°+ 3,88
CV (%) 0,98 4,78 9,62 6,89 14,60
Caracteristicas quimicas
Cultivar So6lidos splt]veis oH ’A_\cide,z . Atividade de agua
(°Brix) (% 4cido citrico) (aw)
MB 6,40°+ 0,36 5,98% + 0,08 0,10+ 0,01 0,95+ 0,01
DM 10,60 + 0,26 5,77°+ 0,03 0,13+ 0,01 0,95+ 0,01
BD 9,30°+ 0,17 6,03+ 0,13 0,10+ 0,00 0,952+ 0,00
ML 13,672+ 0,30 5,60°+ 0,00 0,23°+ 0,03 0,932+ 0,02
HB 7,909+0,20 5,139+0,12 0,14°+ 0,04 0,952+ 0,00
CV (%) 2,82 1,48 6,27 0,97

MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Moga); ML (Malagueta); BD (Bode) e HB (Habanero). CV
(Coeficiente de Variagdo). *Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente
entre si, segundo teste de Tukey (p<0,05).

3.3 Solidos solaveis, pH e acidez titulavel e atividade de agua

A determinacdo do teor de sélidos sollveis totais pH, acidez titulavel e atividade
de agua (Tabela 2), sdo importantes, principalmente, como fonte de informacdo para
indUstrias de processamento de pimenta (MARTINEZ et al., 2021). O teor de sdlidos
sollveis de todas as cultivares apresentaram diferenca significativa entre si, sendo a
Malagueta com maior valor de 13,67 ° Brix. LUTZ; FREITAS (2008) em seu estudo
obtiveram valores similares para as espécies C. chinense e C. baccatum. Os resultados de

pH e acidez titulavel das cultivares Maria Bonita, Dedo-de-Moca, Malagueta e Habanero
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foram complementares. Os valores de pH variaram de 5,13 a 6,03 e para acidez titulavel
0,10a0,23.

MARTINEZ et al. (2021) avaliando pimentas C. chinense obtiveram valores
complementares para o pH e acidez mostrando similaridade com este estudo. O valor do
pH do fruto da pimenta é um fator essencial a ser considerado na inddstria, onde é
necessaria uma conducdo adequada no processo térmico e de acidificacdo para o
processamento da pimenta, em frutos com pH mais elevado. A acidez dos frutos esta
relacionada a deterioracdo, uma vez que frutos com menor acidez apresentam maior
estabilidade a deteriorag¢do por microrganismos (MARTINEZ et al., 2021).

N&o houve diferenca entre as cultivares quanto a atividade de agua (aW). Os
valores de aW variaram de 0,93 a 0,95 e sdo compativeis com os de outras pimentas
(REBOUCAS; VALVERDE; TEIXEIRA, 2013) e a maioria das hortalicas (PINHEIRO
et al., 2020). A aW assume valores de 0 a 1, sendo considerados alimentos ricos em agua
livre acima de 0,9 um fator que influéncia diretamente nas caracteristicas dos alimentos
e na sua estabilidade (SCOTT, 1957).

3.4 Macro e microminerais

Para as plantas, além do oxigénio, carbono e hidrogénio, existem elementos que
elas absorvem na forma de ions da solucdo do solo. Os de maiores quantidades sdo
chamados macrominerais, e em baixas concentra¢es sdo chamados de microminerais
(Tabela 3). Ao lado de fatores como a gua, luz e gas carb6nico esses elementos minerais,
constituem a matéria-prima que a maquinaria biossintética da célula utiliza para seu
crescimento e desenvolvimento (OLIVEIRA, 2015). Os nutrientes minerais tém por
definicdo funcdes especificas e essenciais no metabolismo da planta, participando como
constituintes de estruturas organicas, ativadores enzimaticos ou reguladores osmoticos
(SILVA, 2022).

As cultivares diferiram significativamente quanto aos teores de macrominerais e
microminerais (Tabela 3). O maior teor de potassio foi encontrado para a cultivar Bode.
As cultivares Habanero e Malagueta apresentaram teores semelhantes de Ca, e cultivares
Habanero Maria Bonita apresentaram teores semelhantes de Mg. As cultivares Maria
Bonita, Malagueta e Habanero apresentaram valores semelhantes de Cu, e Dedo-de-

Moca, Bode e Habanero apresentaram teores semelhantes de B.
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MACEDO et al. (2020) avaliando alguns dos elementos de Macro e microminerais
em frutos de pimenta Malagueta submetidos a diferentes manejos de adubacéo fosfatada
no tratamento onde o solo ndo recebeu adubacdo, e entre todos elementos avaliados (P,
K, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn), apenas o0 Mg apresentou uma similaridade nos resultados
encontrados, dos demais todos resultados do presente estudo estdo com valores médios

duas vezes maior.

Tabela 3. Teores de macrominerais (g Kg ") e microminerais (mg Kg) dos frutos de pimenta.

MACROMINERAIS g Kg **

T N P K Ca Mg S
MB 2050°£050 7,20°6000 5095°+035 1855%0,05 340°+000 825%%0,05
DM 18,60°+050 6,10°+0,05 54,070+030 1455¢+015 290°+0,00 540°+0,10
BD 225004045 7,0094000 7220°%030 27,85+025 2,509%0,00 5,05+ 0,05
ML 2580°+0,00 7,80b+0,00 5565¢+0,65 23000+0,00 3,05°+005 4,50+ 0,00
HB 20,50°¢050 850°+01 62,20°+0,30 2440°+030 340°+0,00 2,70°+0,10
cv 2,02 0,68 0,69 0,86 0,73 1,37

MICROMINERAIS mg Kg-*

T Fe Mn Cu Zn B
MB 92,25¢ + 0,25 1350°025 1720+026  1990°%010 22,05+ 155
DM 12325°+015  3350°+0,10 14,45°+015  2680°+000  9385°+155
BD 9750940,10  41,30°4020 14,30°4#0,00  23,65¢+015 93,85+ 155
ML  11530°%100  5560°%0,80 17,70°% 0,40 3020°+040 93,85+ 155
HB  13320°+080  21,309+000 17,000+0,00  2820°+040  98,50% 0,00
Y 0,52 117 1,39 0,96 1,72

MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Mocga); ML (Malagueta); BD (Bode) e HB (Habanero). CV (Coeficiente de
Variagdo). N — nitrogénio, P — fdsforo, K - potassio, Ca — célcio, Mg — magnésio, S — enxofre, Fe — ferro, Mn —
manganés, Cu — cobre, Z — zinco, B — boro. *Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem
estatisticamente entre si, segundo teste de Tukey (p<0,05).

A composicao dos nutrientes do género Capsicum varia extremamente de acordo
com espécie, variedade, estagio de maturidade e parte da planta (XAVIER; PEREZ-
GALVEZ, 2016). A disponibilidade de N para raizes ¢ um fator decisivo para o
crescimento das plantas. Depois do N, K é o nutriente requerido em maior quantidade
pelas plantas. O requisito de K para o crescimento ideal das plantas é 20 a 50 g kg™* nas
partes vegetativas, frutos carnosos e tubérculos (HAWKESFORD et al., 2012). Os
valores encontrados nesse estudo obtiveram valores acima 50,95 a 72,20 g kg™. Quando
K é deficiente, o crescimento da planta é retardado (HAWKESFORD et al., 2012). O Zn
é 0 segundo metal de transicdo mais abundante em organismos vivos depois do Fe.
Concentragdo média total de Zn em solos cultivados é de cerca de 65 mg kg™

(BROADLEY et al., 2012).
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Os minerais essenciais comuns encontrados em pimentas do maior ao menor sao
o potéssio (K), fosforo (P), magnésio (Mg), célcio (Ca), sodio (Na), ferro (Fe), zinco (Zn),
manganés (Mn), boro (B), cobre (Cu) e selénio (Se) (BAENAS et al., 2019). A ingestao
adequada de minerais é vital na prevencdo e tratamento de muitas doencas cronicas
comumente observadas em adultos diretamente afetados pela ingestdo de minerais, como
0 célcio acarretando osteoporose, ferro a anemia, € 0 magnésio a diabetes, além de
desnutricdo com baixos niveis de microminerais (MANZOOR et al., 2024).

Compreender a composicdo mineral das diferentes variedades de pimenta é
importante para avaliar o seu valor nutricional e potenciais beneficios para a saide. Os
minerais sao essenciais para nossa alimentacdo com diversas funcionalidades e potenciais
terapéuticos como a producdo de energia, bem-estar, crescimento, absor¢éo adequada de
vitaminas e outros nutrientes (MANZOOR et al., 2024).

Os dados obtidos para macro e microminerais também foram processados através
da anélise multivariada. A andlise de componentes principais (PCA), foi utilizada para
verificar os agrupamentos de acordo com suas maiores similaridades, tanto com os grupos
varietais quanto aos elementos minerais. Na Figura 2 podem ser observados os graficos

de PCA e os graficos de carga da PCA.

Figura 2. Gréfico de analise de componentes principais (PCA) de pimentas Capsicum, (A) macrominerais,
(C) microminerais. Grafico de carga da andlise de componentes principais (PCA) de pimentas Capsicum,
(B) macrominerais, (D) microminerais. MB - Maria Bonita, DM - Dedo-de-Moca, ML - Malagueta, BD —
Bode, HB — Habanero, N - nitrogénio, P - fésforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg -magnésio, S - enxofre, Fe
- ferro, Mn - manganés, Cu - cobre, Z - zinco, B - boro.
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Na Figura 2 (A) temos os graficos de PCA para 0os macrominerais e no (C) para
0s microminerais. Na imagem A podemos observar que formaram grupos com todas as
cultivares de de pimenta avaliada. A pimenta Malagueta destacou-se entre todas, tendo a
maior correlacéo entre as pimentas avaliadas (Maria Bonita, Dedo-de-Moca e Habanero),
exceto com a pimenta Bode. A pimenta Bode teve correlagdo apenas com a pimenta
Habanero. Ja as pimentas Dedo-de-Moca e Maria Bonita tiveram correlacdo e formaram
grupos com a pimenta Malagueta.

Em contrapartida na imagem C, os PCA para 0s microminerais, as cultivares nao
formaram agrupamentos, ndo apresentando correlagcdo nos grupos varietais, mesmo tendo
correlagOes positivamente como pode ser observado na Figura 2 (D), no gréfico de cargas
de PCA.

Na Figura 2 (B) e (D) temos os gréaficos de carga de PCA, para 0s macrominerais
(B) e no (D) para os microminerais. Na imagem B, pode verificar que os elementos N
(nitrogénio) e P (fosforo) tem uma forte correlagdo positivamente entre si para as
cultivares Malagueta, Habanero e Bode (Figura 2 A), o que significa que as amostras de
pimentas com alta concentracdo de nitrogénio, tendem a apresentar também alta
concentracdo de fosforo. E ambas também estdo correlacionas positivamente ao Mg
(magnésio) junto a pimenta Maria Bonita. O mesmo ocorre com o Ca (célcio) e 0 K
(potéssio) que sdo correlacionados positivamente a cultivar Bode, ao mesmo tempo pode
se observar que esses elementos sdo negativamente correlacionados ao S (enxofre), que
esta diretamente correlacionado a Maria Bonita.

Na Figura 2 (D), o gréfico de PCA para os microminerais, podemos observar
correlagdo positiva entre 0 Zn (zinco) com o Fe (ferro) nas cultivares Malagueta e
Habanero (Figura 2 D). Ja o Mn (manganés) com o B (boro) com correlacdo positiva,
porém baixa, com a pimenta Dedo-de-Moca. O Cu (cobre) ndo teve uma correlacdo

positiva com outros elementos, porém esta interligado positivamente com a Maria Bonita.

3.5 Compostos bioativos

A presenca de carotenoides (Tabela 4) em frutos de pimentas in natura esta
estritamente relacionada com o estadio de maturacdo no qual a cor dos frutos podem
variar em composicdo e contedo, devido a diferengas genéticas (BAENAS et al., 2019).

Os valores de carotenoides foram maiores para a cultivar Dedo de Moga diferindo
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significativamente das demais cultivares (Maria Bonita, Bode, Malagueta e Habanero),
esse valor pode ser correlacionado e observado na Figural na qual o resultado dos
parametros colorimétricos.

Em geral as pimentas sdo boas fontes de carotenoides, provitamina A, como [-
caroteno, a- caroteno, B-criptoxantina e carotenoides oxigenados como luteina (XAVIER;
PEREZ-GALVEZ, 2016), e apresentam um nivel consideravel de mecanismos
antioxidante (MORON-ORTIZ et al., 2024; RUFINO et al., 2010). Além de desempenhar
um papel fundamental na manutencdo do crescimento e desenvolvimento normais dos
tecidos epiteliais humanos (SUO et al., 2023). Os carotenoides sdo nutrientes essenciais,
como fonte eficaz e abundante de aditivos utilizados na industria de alimentos, médica e
farmacéutica por serem ingredientes com atividades bioldgicas (CAMPOLI et al., 2018;
LUO et al., 2022; SUO et al., 2023)

Comparados com os pigmentos industrializados os carotenoides que s&o
amplamente existentes na natureza tem uma melhor e maior aceitagdo, melhorando a cor
dos alimentos e aumentando a aceitabilidade sensorial do consumidor (SUO et al., 2023).
As cores diversas e brilhantes dos frutos de pimentas originam dos pigmentos
carotenoides pelo seu valor nutricional, estdo entre os pigmentos vegetais mais
importantes (CARVALHO; BIANCHETT]I, 2008).

Os teores de -caroteno (Tabela 4) encontrados foram maiores para Bode, Dedo
de Moga e Habanero foi de 103,39 ng /g, 94,29 pg /g e 80,74 ng /g, nao diferindo entre
si. As cultivares Maria Bonita (22,14 pg /g) e Malagueta (52,36 ug /g) obtiveram menores
valores. Dentre os carotenoides o [-caroteno € 0o mais abundante nos alimentos, e sua
concentracdo € varidvel e influenciada por diversos fatores edafoclimaticas
(MARCELINO et al., 2020; RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).

Os valores obtidos para vitamina C (Tabela 4) a cultivar Habanero exibiu o melhor
resultado (42,96 mg/ 100 g), seguido da Dedo-de-Moca (38,41 mg/ 100 g). LUTZ;
FREITAS (2008); XAVIER; PEREZ-GALVEZ (2016) ao avaliar em seus estudos 0s
teores de vitamina C, em pimentas do género Capsicum, os resultados apresentaram
similaridades com a cultivar Habanero (42,96 mg/100 g). LUTZ; FREITAS, (2008), ndo
conseguiram detectar o valor de vitamina C para Malagueta, nesse estudo foi detectado
com 22,23mg/ 100 g de &cido ascorbico para essa cultivar. A vitamina C possui

propriedades antioxidantes e estdo presentes em altas concentragdes em varios tipos de
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pimentas e as pimentas frescas estdo entre as melhores fontes de vitamina C na dieta
humana (XAVIER; PEREZ-GALVEZ, 2016).

Tabela 4. Compostos bioativos quanto ao teor de carotenoides, B-caroteno, Vitamina C, Compostos
fendlicos totais e capacidade antioxidante por ABTS, DPPH e FRAP dos frutos de pimenta.

Cultivar Carotenoides j-caroteno Vitqm_ina C o
(ng/g) (ng/g) (mg/100g) &cido ascérbico
MB 312,329+ 21,43 22,14°+ 2,06 25,51°+ 0,12
DM 1857,36 2 + 44,08 94,292+ 8,14 38,41° + 0,68
BD 769,67 + 67,84 103,392+ 23,49 22,409+ 1,16
ML 556,66° + 55,06 52,36+ 2,71 22,239+ 0,85
HB 774,49° + 042,39 80,74% + 4,83 42,96 + 0,60
CV (%) 5,70 16,19 2,52
Cultivar Fendlicos totais ABTS i DPPH ) FRAP
(mg GAE/q) (% descoloracdo) (% descoloragéo) (mM de SF/g)
MB 289,06°+ 0,13 7,37+ 0,91 15,519+ 0,45 209,728 £ 22,72
DM 299,719+ 0,22 12,599+ 1,21 17,09° + 0,45 348,299+ 0,24
BD 388,89+ 4,18 16,38+ 0,30 22,78°+ 0,45 497,63¢+ 2,17
ML 568,552+ 0,75 35,572+ 1,21 24,842+ 0,67 1184,432 £ 17,97
HB 427,03+ 2,09 18,31+ 0,81 16,67%+ 0,97 706,17° + 26,8
CV (%) 0,54 3,84 2,79 2,11

MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Moca); ML (Malagueta); BD (Bode) e HB (Habanero). CV (Coeficiente
de Variacdo). *Médias seguidas de letras diferentes ha mesma coluna diferem estatisticamente entre si,
segundo teste de Tukey (p<0,05). EAG — equivalente de &cido gélico. SF — Sulfato ferroso.

A quantidade de compostos fendlicos (Tabela 4) encontrada variou de 289,06 a
568,55 mg EAG/100g, diferindo significativamente entre todos os frutos de pimentas
avaliadas, destacando a Malagueta que obteve o maior resultado. Seguindo o exemplo e
classificacdo de RUFINO et al. (2010) que avaliou os compostos fenoélicos totais de frutas
e as classificou em trés categorias: baixo (<100 mg EAG/100 g), médio (100 a 500 mg
EAG/100 g) e alto (>500 mg EAG/100 g), diante dessa classificagéo feita por Rufino,
0 presente estudo avaliando os frutos de pimenta ndo obteve nenhuma cultivar
classificada com valores baixos, todas estdo de médio a alto teor de polifendis.

Os compostos fendlicos presentes nas pimentas do género Capsicum apresentam
uma biodisponibilidade de 70%, quando comparadas a outras frutas e vegetais,
provavelmente devido a auséncia de proantocianidinas que sdo resistentes a acdo das
enzimas digestivas, (XAVIER; PEREZ-GALVEZ, 2016). A biodisponibilidade de
bioativos € definida como a fragdo de um nutriente ingerido e que esté disponivel para o
corpo utilizar (BOSSU; MENEZESC; NOGUEIRA, 2020; KARADAS; FISHER;
KARA, 2020) dependendo do comportamento dentro das diferentes regides do trato
gastrointestinal (TGI)(TAN; ZHOU; MCCLEMENTS, 2022).
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A atividade antioxidante é definida como a capacidade de um determinado
composto ou misturas para reduzir pré-oxidantes ou reativos espécies, incluindo radicais
livres (OLSZOWY; DAWIDOWICZ, 2018). Os teores de compostos antioxidante dos
frutos de pimenta, sdo apresentados na Tabela 4. Os valores da cultivar Malagueta foram
expressivos para todos os compostos antioxidantes avaliados (ABTS, DPPH e FRAP)
diferindo significativamente das demais, em seguida ficou a Habanero que obteve bons
resultados demostrando assim uma cultivar com uma boa capacidade antioxidante. Nao
houve diferenca apenas entre a Dedo-de-Moca — Habanero — Maria Bonita na % de
descoloracdo pelo método de DPPH para Maria Bonita, Dedo-de-Moca, Bode e
Habanero.

Os resultados de ABTS e DPPH foram calculados em porcentagem de
descoloracdo. O grau de descoloracéo é indicativo do potencial antioxidante avaliado em
pimentas, que pode ser expresso em porcentagem comparando a absorbancia com
amostras controle ou branco. Os radicais livres DPPH, que inicialmente apresentam
coloracdo roxa por possuirem um elétron livre, descoloram quando um radical hidrogénio
é doado por uma molécula antioxidante, perdendo a coloracdo roxa, diminuindo assim a
absorbancia (SOUSA et al., 2020). A baixa absorvéncia indica uma alta capacidade de
eliminacéo de radicais livres (OLSZOWY; DAWIDOWICZ, 2018). O ensaio ABTS™
afere a eliminacdo de radicais livres como a descoloragdo do reagente azul ABTS,
enguanto o FRAP mede o potencial para reduzir o complexo amarelo férrico-TPTZ a um
complexo azul ferroso-TPTZ por eletro doacdo de substdncias sob condicdes acidas
(NILSSON et al., 2005).

Os compostos bioativos das espécies de pimenta sdo conhecidos por suas
propriedades analgésicas, antiobesidade, cardioprotetoras, farmacoldgicas, neurologicas
e dietéticas (MENDES; GONCALVES, 2020). A variacdo dos polifendis na natureza,
encontrada em materiais vegetais é afetado por fatores como, condicdes fisioldgicas,
genéticas, climaticas, de desenvolvimento e armazenamento, além do método de
extracdo, de analise e solventes utilizados também devam ser considerados.

Os componentes biogquimicos que contribuem para a qualidade e o
desenvolvimento dos frutos da pimenta sdo influenciados pela selecdo da cultivar, pela
variabilidade das condi¢Ges ambientais, localizagGes geograficas (RAKESH et al., 2024),

produtividade, genética, espécie, absorcdo de nutrientes, doencas, pragas, manejo e todos
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fatores extrinsecos (SILVA, 2022) que podem assim sofrer altera¢Ges quimicas, fisicas
ou bioldgicas nos frutos de pimentas.

Os frutos de pimentas apresentam macrominerais € microminerais, vitamina C,
capacidade antioxidante e sdo uma fonte benéfica de compostos bioativos promotores da
salde, como carotenoides. A pimenta Malagueta obteve os maiores resultado para
compostos fendlicos e capacidade antioxidante, seguidos das cultivares Habanero e Bode,
esses resultados podem ser explicados pela presenca dos capsaicinoides 0s compostos
bioativos lipofilicos presentes em muitas pimentas do género Capsicum (LUO et al.,
2020). Os metabdlitos secundarios como os compostos fendlicos mais abundantes nas
plantas, compreendem uma ou mais estruturas de aneis aromaticos com grupos hidroxila,
e a maioria dos efeitos protetores dos fenolicos em sistemas bioldgicos sdo atribuidos as

suas atividades antioxidantes significativas (WANG et al., 2024).
3.6 Compostos volateis (CG/MS)

Dentre os volateis detectados para as pimentas, Maria Bonita, Dedo-de-Mocga,
Bode, Malagueta e Habanero, foram considerados 0os 5 compostos majoritarios por
possuirem maior abundancia ou area percentual (Tabela 5). As classes quimicas como
éster, alcool, aldeidos, acidos, hidrocarbonetos sdo responsaveis pelo seu aroma
caracteristico nas pimentas. Varios estudos sugerem variacdes na composicao fitoquimica
e efeitos bioldgicos relacionados de diferentes cultivares de frutos de pimenta (Ml et al.,
2022).

Compostos volateis estdo presentes nos alimentos em quantidades pequenas, e
podem mudar durante o armazenamento por meio de diversas reaces, como degradacao
do é&cido ascorbico ou oxidagbes (APICHARTSRANGKOON; CHAIKHAM;
SRISAJJALERTWAJA, 2014), além de serem termolabeis, altamente susceptiveis a
transformacdes quimicas, tais como rearranjos, ciclizacao, hidrélises e transformacgoes de
volateis indesejaveis (APICHARTSRANGKOON; CHAIKHAM,;
SRISAJJALERTWAJA, 2014; MESQUITA; GARRUTI, 2016). Os compostos volateis
sdo substancias facilmente vaporizados as condigdes de temperatura e pressdo ambientes,
pertencem a diversas classes quimicas e, sendo assim, possuem diferentes propriedades
fisico-quimicas, como polaridade, solubilidade e volatilidade (MESQUITA; GARRUTI,
2016).
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Tabela 5. Compostos volateis identificados nos frutos de pimenta, por headspace em cromatégrafo
gasoso acoplado a espectrometria de massas.

Cultivar Composto Area TR CAS
(%) | (mim)
4-metil-1-Pentanol 33,46 7,50 626-89-1
Tribromidrato de 5-hidroxi-6-metoxi-8-[(4-
MB amino-1-metilbutil)amino]quinolina 18,77 | 27,34 53111-25-4
4-Metilpentil 2-metilbutanoato 16,25 | 20,01 35852-40-5
2-metil- Tridecano 7,03 24,71 1560-96-9
4-Metilpentil 3-metilbutanoato 4,30 20,21 850309-45-4
4-Metilpentil 3-metilbutanoato 62,3 20,19 850309-45-4
4-Metilpentil 2-metilbutanoato 10,45 | 19,99 35852-40-5
DM 4-metil-1-Pentanol 8,62 7,46 626-89-1
Isovalerato de cis-3-hexenil 4,19 21,06 35154-45-1
Acido butandico, 3-metil-, éster hexilico 295 | 2124 10032-13-0
4-Metilpentil 3-metilbutanoato 34,84 | 20,20 850309-45-4
6-Metilhept-4-en-1-il 3-metilbutanoato 13,44 | 25,25 1215128-06-5
BD 4-Metilpentil 2-metilbutanoato 11,81 | 20,00 35852-40-5
6-Metilhept-4-en-1-il 2-metilbutanoato 5,22 25,09 1215128-05-4
4-metil-1-Pentanol 4,59 7,48 626-89-1
4-Metilpentil 3-metilbutanoato 31,94 | 20,20 850309-45-4
Tribromidrato de 5-hidroxi-6-metoxi-8-[(4-
ML amino-1-metilbutil)amino]quinolina 1691 | 27,34 53111-25-4
Ciclotetrasiloxano, octametil- 9,96 13,09 556-67-2
6-Metilhept-4-en-1-il 3-metilbutanoato 8,38 25,25 1215128-06-5
Acido butandico, 3-metil-, éster hexilico 6,72 21,26 10032-13-0
1-Hexanol 65,87 8,70 111-27-3
HB (E)-2-Hexenal 17,51 8,04 6728-26-3
1-Propanol, 2,2-dimetil-, acetato 8,71 6,37 926-41-0
Fenol, 2-metoxi- 7,9 16,35 90-05-1

TR (Tempo de retengdo); CAS (Numero de registro Gnico no banco de dados do Chemical Abstracts Service do
composto quimico); MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Moga); ML (Malagueta); BD (Bode) e HB (Habanero).

Existe uma diversidade de nomes dos compostos quimicos, ou seja, 0 mesmo
composto pode ser encontrado ou apresentado com denominacdo diferente. Por isso a
importancia da identificacdo do CAS (Numero de registro Unico no banco de dados do
Chemical Abstracts Service do composto quimico), no qual permanece 0 mesmo sem
variagOes e assim facilita a identificagdo de compostos para possiveis comparagdes com
outros trabalhos.

Os compostos volateis 4-metil-1-Pentanol; 4-Metilpentil 3-metilbutanoato e 4-
Metilpentil 2-metilbutanoato foram detectados em 3 variedades de pimentas (Maria
Bonita, Dedo-de-Moca e Bode) avaliados. O composto Acido butandico, 3-metil-, éster
hexilico foi encontrado na Dedo-de-Moca e tambem na pimenta Malagueta. O composto
6-Metilhept-4-en-1-il 3-metilbutanoato foi em comum para as cultivares Bode e
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Malagueta. J& o composto Tribromidrato de 5-hidroxi-6-metoxi-8-[(4-amino-1-
metilbutil)amino]quinolina foi detectado nas cultivares Maria Bonita e Malagueta.

O composto volatil 4-metil-1-pentanol foi detectado em 3 variedades de pimentas
(Maria Bonita, Dedo-de-Moca e Bode) apresentando maior area na Maria Bonita,
(ELMORE et al., 2008) também detectaram altas concentra¢des de 4-metil-1-pentanol no
pimentdo verde tailandés, j4 (COSTA DOS REIS et al., 2022) obteve maior abundancia
na cultivar Dedo-de-Moca.

No trabalho de COSTA DOS REIS et al. (2022) avaliando os volateis de pimentas,
0 composto 4-Metilpentil 3-metilbutanoato, para a pimenta biquinho vermelha, sendo o
mesmo composto encontrado neste estudo para 3 cultivares (Maria Bonita, Dedo-de-
Moca e Malagueta). A identificacdo desse éster foi confirmada com a injecdo de padrbes
auténticos no trabalho de (MICHEREFF et al., 2022) identificando ésteres que sdo
produzidos nos frutos pimenta Capsicum chinense.

A cultivar Habanero néo apresentou similaridade em volateis em nenhum outro
género Capsicum avaliado, apesar de ser uma cultivar rica em capsaicinoides a pimenta
Habanero ndo apresenta tanto aromas volateis como as demais. Para a cultivar Habanero
foi encontrado compostos como o 1-Hexanol com notas de aromas herbal e verde. Ja o
(E)-2-Hexenal com aroma fresco, penetrante e frutado. E o Fenol, 2-metoxi- com aromas
mais esfumacado e picante segundo a (THE GOOD SCENTS COMPANY, 2018).

O composto 1-Hexanol encontrado na pimenta Habanero obteve maior
porcentagem de area (65,87%), apresentando similaridade com o trabalho de CIRLINI
et al. (2019) ao avaliar cultivares italianas de Capsicum, FORERO; QUIJANO; PINO
(2009) ao avaliar pimenta Malagueta em duas etapas de amadurecimentos e KORKMAZ;
HAYALOGLU; ATASOY (2017) ao avaliar flocos de pimenta vermelha.
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Figura 3. Cromatogramas obtidos na analise por headspace em cromatdgrafo gasoso, acoplado a
espectrometria de massas com os compostos volateis identificados nos frutos de pimenta: (A) Maria Bonita,
(B) Dedo-de-Moca, (C) Bode; (D) Malagueta e (E) Habanero.

3.7 Capsaicinoides

Os capsaicinoides € o0 grupo mais importante de compostos fenolicos porque
caracterizam a maioria das pimentas do género Capsicum, tendo a capsaicina e a di-
hidrocapsaicina, que constituem cerca de 80%-90% desses compostos pungente
(HUANG et al., 2024; LUO et al., 2020; XAVIER; PEREZ-GALVEZ, 2016). Os
capsaicinoides sdo compostos bioativos lipofilicos e sdo 0s responsaveis por causar as
respostas sensoriais de pungéncia, queimacdo, dor e até irritacdo nas mucosas da boca e
gastrointestinal quando as pimentas sdo consumidas (LUO et al., 2020).

Os principais flavonoides encontrados nos frutos de pimenta sdao os glicosideos
da quercetina e da luteolina, e alguns estudos também relatam a presenca de derivados
dos &cidos cindmico, cumarico e caféico (XAVIER; PEREZ-GALVEZ, 2016). A
capsaicina exibe um espectro de atividades biologicas, anti-inflamatdrios, atividade
antioxidante, propriedades antiobesidade antimicrobiana, efeitos anti-inflamatérios
(FRIEDMAN et al., 2019; HUANG et al., 2024). Existem dados conflitantes sobre a

atividade anticancer dos capsaicinoides, no qual a maioria dos relatérios publicados
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revelou que baixas doses de capsaicina suprimem o crescimento de muitos tipos de
canceres humanos (FRIEDMAN et al., 2019).

O teor de pungéncia das pimentas € um dos principais fatores de escolha dos
frutos, de acordo com a preferéncia e aceitabilidade do consumidor. A ardéncia ou
pungéncia das pimentas sdo expressas em unidades de calor de Scoville (SHU) quanto
maior a unidade Scoville, mais “ardida e pungente” sera a pimenta. A capsaicina pura,
tem o maior valor de pungéncia na escala Scoville ja os pimentdes tém o menor valor
(FRIEDMAN et al., 2019).

Os capsaicinoides foram significativamente diferentes para a pimenta Bode
(51.964,91 SHU) e Habanero (128.086,00 SHU) mesmo pertencendo 0 mesmo grupo
varietal da C. Chinense. Existe uma grande variabilidade de pungéncia, forma e tamanho
dentro dessa espécie. Dentro do grupo das pimentas bode podemos encontrar pimentas
como a Pimenta Bode BRS Seriema que apresenta de 90.000 — 100.000 SHU (RIBEIRO
et al., 2020), e a Pimenta Bode Vermelha Tupé que apresenta de 30.000 — 50.000 SHU
(ISLA SEMENTES, 2024a). E 0 mesmo ocorre dentro do grupo das pimentas Habanero.
A pimenta Habanero Boyra apresentando 100.000 SHU (ISLA SEMENTES, 2024b) e a
BRS Juruti com 260.000 SHU (RIBEIRO et al., 2020). Os teores de capsaicinoides sao
significantemente influenciados pela cultivar e pela espécie de pimenta (YU et al., 2023).

A pimenta Bode vermelha Tupd e pimenta Habanero Boyra apresentam
semelhanca quanto ao teor de capsaicinoides avaliadas neste trabalho para respectivas
espécies. No trabalho de VAKH; MALLABAEVA; TOBISZEWSKI (2024) avaliando
pimenta Habanero vermelha obteve valor de 106.080 SHU, valor abaixo do encontrado
no presente trabalho. Fatores como estresse, salinidade pode ocorrer o aumento por
biossinteses de compostos bioativos como os capsaicinoides nos frutos de pimenta
(PILON et al., 2020; TOSCANO et al., 2019) responsaveis pelo sabor tnico nos frutos
de pimenta.

Foram encontrados valores de 120.403,69 SHU para a pimenta Malagueta, valor
abaixo do relado por RIBEIRO et al. (2020) com variacdo de 150.000 — 165.000 SHU, e
acimada classificacdo pela ISLA SEMENTES (2024c) com variagao de 50.000 — 100.000
SHU para mesma cultivar. Existem diferentes fatores no cultivo afetam
significativamente a composi¢do e acumulo dos capsaicinoides nos frutos de pimenta,

indicando essa diferenca nos teores de capsaicinoides (YU et al., 2023).
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4 CONCLUSAO

A presente pesquisa revelou que as distintas espécies de Capsicum spp. apresentaram
variacdes morfologica, que € resultante de uma diversidade de genes dominantes e
hereditarios, que interagem entre si resultando em distintas formas geométricas,
composicdo volatil e pungéncia, caracteristicos nas diferentes espécies. As diferengas
presentes na atividade de eliminagdo de radicais livres DPPH e ABTS, bem como no
poder antioxidante redutor férrico (FRAP) entre as pimentas do género Capsicum podem
ser parcialmente atribuidas aos seus perfis individuais relacionados aos metabdlicos
secundarios. Esses resultados podem ser explicados pela presencga dos capsaicinoides 0s
compostos bioativos lipofilicos presentes em muitas pimentas Capsicum. Considerando
os beneficios para a saide humana, existe um campo de estudo promissor para as espécies

de pimenta do género Capsicum, com inovacao no uso dessa hortalica.
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CAPITULO 3

ARTIGO 2 - Extragéo assistida por ultrassom de compostos bioativos de pimentas do
género Capsicum sp. para desenvolvimento de microcapsulas.

RESUMO

Neste estudo, extratos de pimentas Capsicum sp. foram obtidos por ultrassom,
microencapsulados em trés concentracgdes (0%, 0,1%, 0,3% e 0,5%). O uso de ultrassom
resultou em maior contetdo de capsaicinoides em comparagdo com extratos nédo tratados.
Os compostos fenolicos éacido protocatecuico, isbmero do &cido p-cumarico, &cido
feralico, rutina e naringenina foram encontrados em todos os extratos avaliados. As
microcapsulas apresentaram diametro médio de 2.300 um, area de 4.150 pum e peso de 10
mg. As microcapsulas contendo 0,5% e 0,3% de extratos de pimenta apresentaram o
maior teor de compostos fenolicos, o que se refletiu em suas atividades antioxidantes. A
eficiéncia de encapsulacdo foi maior com 0,1% de extrato de pimenta.

Com base nos resultados no tratamento na extracdo de maior teor de
capsaicinoides, foco deste estudo, todas as analises subsequentes e o desenvolvimento

das microcapsulas foram conduzidos exclusivamente com extratos processados por

ultrassom.

Palavras-chave: Capsicum chinense; Capsicum frutescens; capsaicinoides; compostos
fendlicos.



96

1.  INTRODUCAO

O ultrassom € considerado uma técnica de extracdo verde, uma vez que requer
menor uso de solvente, reduz o tempo de extragcdo e apresenta maior rendimento
(YUSOFF et al., 2022). Este método minimiza a degradagdo de compostos bioativos e
nutrientes, melhora da transferéncia de massa, bem como a reduz de custos operacionais
(AMIRI et al., 2020; MINJ; APARNA SUDHAKARAN; KUMARI, 2020; NIE et al.,
2021). Assim, o ultrassom se apresenta como uma técnica eficiente para obter extratos de
maior qualidade.

Os banhos ultrassdnicos criam cavitacdo acustica, que rompe as paredes celulares
e permite a liberacdo de compostos ativos (KRAKOWSKA-SIEPRAWSKA et al., 2022;
YUSOFF et al., 2022), aumentando assim a biodisponibilidade de substancias bioativas
(YUAN et al., 2021). Na industria de alimentos, o ultrassom pode ser aplicado para
substituir ou complementar outros métodos convencionais de processamento ou extragao
de compostos.

Os extratos sdo preparacfes concentradas de consisténcias variaveis, obtidas a
partir de plantas e preparados por processos envolvendo um solvente, que contém
compostos sapidos aromaticos volateis e fixos correspondentes ao respectivo produto
natural (ANVISA, 2007; PERES et al., 2020). Eles contém uma mistura de fitoquimicos
com atividades antioxidante e antimicrobiana (VELAZQUEZ SILVA; ROBLES
YERENA; BARRERA NECHA, 2021; XIANG et al., 2021), que consiste numa
alternativa as substancias quimicas (TRAN et al., 2023).

Derivados de produtos Capsicum, incluindo extratos enriquecidos em
capsaicinoides, vém sendo investigados em termos de sabor, pungéncia, cor e valor
nutricional, com ingredientes potenciais para as industrias alimenticia, farmacéutica e
cosmética (BAENAS et al., 2019). Os capsaicinoides sdo os principais constituintes
ativos responsaveis pelo sabor picante das pimentas (BAHLS et al., 2021). A capsaicina,
a dihidrocapsaicina e a nordihidrocapsaicina, capsaicinoides majoritarios, sdo produzidos
nas células epidérmicas da placenta do fruto e sdo produzidos exclusivamente no fruto do
género Capsicum (CURRY et al., 1999).

Outra tecnologia utilizada para preservar a integridade de nutrientes e compostos
bioativos contra a sua degradacdo € o encapsulamento com biopolimeros (ANDRADE;
PONCELET; FERREIRA, 2017). Essa tecnologia vem sendo usada nas industrias de
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alimentos (DALLABONA et al., 2020; KESKIN; KESKIN; KOLAYLI, 2019; MA et al.,
2021; RAIO; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016), farmacéutica
(GUNAWAN; BOONKANOKWONG, 2024; SU et al., 2021; YANG et al., 2023) e
industrias médicas (CHEN et al., 2023; LEI et al., 2021; PASUKAMONSET; KWON;
ADISAKWATTANA, 2016; WU et al., 2022). A microencapsulacdo é um processo no
qual um composto especifico é revestido com um material polimérico, resultando em
maior estabilidade e protecdo contra deterioracao e perda (PACHECO et al., 2018).

Lipidios, proteinas e polissacarideos sdo amplamente utilizados como agentes
encapsulante (DALLABONA et al., 2020; MOSER et al., 2017; WU et al., 2022). O
alginato de sddio, um polissacarideo aniénico extraido de algas marinhas, comumente
utilizado como ingrediente espessante, gelificante e formador de filme (WU et al., 2022),
é também usado como agente encapsulante nas industrias de alimentos e farmacéutica
(TOME; SILVA, 2022) (CHEN et al., 2023).

Essa técnica surge como uma alternativa promissora para proteger e estabilizar os
capsaicinoides da pimentas, especialmente a capsaicina, que € o principal composto
responsavel pela pungéncia (LU et al., 2020; MENDES; GONCALVES, 2020). A
capsaicina apresenta potentes efeitos antioxidantes in vivo (CHAUDHARY; GOUR;
RI1ZVI, 2019) e beneficios para a salde humana (ARORA; CAMPBELL; CHUNG,
2021; BASHARAT et al., 2021; MERRITT et al., 2022; WEN et al., 2022; XIANG et al.,
2021b).

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo obter extratos de pimenta
Capsicum sp. por meio de ultrassom, microencapsula-los em diferentes concentragdes
(0%, 0,1%; 0,3% e 0,5%) e avaliar sua atividade antioxidante.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal

Os frutos de pimentas Bode (C. chinense), Malagueta (C. frutescens) e Habanero
(C. chinense) foram adquiridas de produtor de Petrolina de Goias, GO, no Centro de
Abastecimento de Goias S/A (CEASA). Os frutos foram selecionados e sanitizados com
hipoclorito de sddio 100 mg L™, por 10 min.
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2.2 Obtencdo dos extratos de pimenta

Os frutos de pimenta, previamente congelados a -80° C em sacos pléasticos de
polipropileno, foram liofilizados (Liobras, LP510, SP, Brasil) e triturados em processador
(Mondial, MPN-01-BF, BA, Brasil). Foi utilizada uma proporcdo 1 g da pimenta para
cada 50 mL (m/v) de solvente hidroetandlico (30:70 v/v). Os extratos foram mantidos em
refrigeracdo a 5 °C por 48 h para extracdo estatica. Apos esse periodo, parte deles foi
tratada em banho de ultrassénico (Sanders, SoniClean 2, MG, Brasil) por 1 h. Em seguida,
foram filtrados e evaporados rotativamente (TE-210, Tecnal, SP, Brasil). Os extratos ndo
tratados por ultrassom, foram apenas filtrados e evaporados rotativamente. Apds a
evaporacdo do etanol, as amostras foram congeladas e submetidas ao processo de
liofilizacdo, obtendo-se assim o extrato de pimenta em po.

2.2.1 Teor de capsaicinoides dos extratos tratados e ndo tratados

A quantificagdo dos capsaicinoides dos extratos de Bode, Malagueta e Habanero
foi realizada de acordo 0 Método 995.03 (AOAC, 2006), com adapta¢des. O contetdo de
capsaicinoides foi avaliado em ambos 0s extratos tratados com ultrassom e nédo tratados
para verificar os efeitos do ultrassom sobre esse principal atributo e objeto deste estudo.
Para a quantificagdo dos capsaicinoides, 14 pg dos extratos liofilizados foram
homogeneizados em 10 mL de alcool etilico.

A capsaicina, dihidrocapsaicina e a nordihidrocapsaicina foram identificadas e
quantificadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia, em cromatografo acoplado ao
sistema de bomba quaternaria LC20AT e forno CTO20A (Shimadzu Co., Kyoto, Japao).
Uma aliquota de 20 pL da amostra preparada foi injetado em coluna cromatografica C18
com fase reversa (4,6 mm x 150 mm, 5 um) (Phenomenex, Torrance, CA, USA). A
separacdo foi realizada a 40 °C, com uma fase mével de acetonitrila e agua acidificada
com 1% de acido acético (40:60 v/v). A taxa de fluxo foi mantida a 1,5 mL mint e o
tempo total de corrida foi de 25 min. Os capsaicinoides foram detectados a 280 nm com
detector de arranjo de diodos e foram identificados comparando os tempos de retengéo
dos picos da amostra com padrdo comercial (Sigma-Aldrich Chemical Co., St. Louis,
MO, USA). Os dados foram processados no software LCSolution (versdo 5.57) e o0s
calculos seguiram a AOAC (2006).

Com base nos resultados no tratamento na extracdo de maior teor de

capsaicinoides, foco deste estudo, todas as analises subsequentes e o desenvolvimento
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das microcapsulas foram conduzidos exclusivamente com extratos processados por

ultrassom.

2.2.2 Cor dos extratos tratados por ultrassom

A cor dos extratos de Bode, Malagueta e Habanero foi medida usando um medidor
de croma Minolta® CR-400 (Konica Minolta Co., Osaka, Jap&o), baseado no sistema
CIE: L (luminosidade), C (croma) e h° (angulo de matiz). Os extratos foram colocados

em um recipiente com diametro de 2,2 cm e altura de 1 cm, e as leituras foram feitas.

2.2.3 Perfil de fendlicos dos extratos

Os extratos ultrassonicados foram solubilizados em metanol (5 mg mL™), filtrados
em membrana poliester (0,45 pm) e injetados em cromatografo liquido de alta eficiéncia
(Thermo Fisher Scientific, Ultimate 3000, MA, USA), com coluna Agilent C18 (4,6 mm
x 100 mm; 3um), acoplado a espectrometro de massas de alta resolug¢do (Thermo Fisher
Scientific, Q-Exactive, MA, USA), com fonte H-ESI, operando em modo negativo,
utilizando voltagem do spray 4,5 kV, gas de bainha 20, gas auxiliar 10, temperatura do
capilar 320 °C, temperatura de gas auxiliar 220 °C, tube lens 55 e faixa de massas m/z
100-1000.

A solucéo de mistura padrdo na concentracio de 50 ug mL™ foi preparada a partir
das soluc@es estoque. Foram utilizados padrdes de acido galico, acido protocatequinico,
catequina, epicatequina, acido gentisico, acido cafeico, acido vanilico, &cido p-cumarico,
acido ferulico, rutina, &cido elégico, quercetina, naringenina, luteolina e kaempferol.

A &gua deionizada acidificada com 0,1 % de &cido formico (Fase movel A, v/v) e
acetonitrila (Fase mével C — v/v) foram usados. A programacao gradiente realizada
iniciou com 95:5 (A:C %) a 5:95 (A:C %) em 24 min, permanecendo por 2 min, e por fim
variou de 5:95 (A:C %) a 95:05 (A:C %). O tempo de corrida foi 28 min com fluxo de
0,3 mL min%, volume inje¢do 5 pL e temperatura da coluna de 30 °C. Para o estudo de
fragmentacéo, foi utilizado o experimento PRM (Parallel Reaction Monitoring) com

energia de colisdo igual 30 (NCE). Os dados foram processados no software Xcalibur™,

2.3 Preparacdo das microcapsulas
Para a preparacao da microcapsula, apenas os extratos de Bode e Malagueta foram

selecionados, pois o extrato de Habanero apresentou um perfil fendlico ligeiramente
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menos diversificado e uma pungéncia significativamente maior em concentragdes
comparaveis em relacdo aos outros extratos de pimenta. As microcapsulas foram
preparadas seguindo a metodologia descrita por Dallabona et al. (2020) com adaptacdes.
Os extratos de pimenta nas concentractes de 0%, 0,1%, 0,3% e 0,5% foram adicionados
a uma solucéo de alginato de sodio a 2% (p/v), homogeneizados em misturador (Philco,
PMX2000, AM, Brasil), e deixados em repouso por 2 h para remocao de bolhas de ar. A
solucéo resultante foi descartada usando uma bureta automatica (Jencons, Digitrate Pro,
Inglaterra, Reino Unido) equipada com uma ponta de 200 pL para reduzir o didmetro das
microcapsulas. As goticulas foram dispensadas em um sistema de cloreto de célcio a 4%
(CaCl2) sob agitacdo magnética (ACS Cientifica, AA-1020B, SP, Brasil) a uma
velocidade de extrusdo de 115 capsulas/min. As microcapsulas formadas foram mantidas
em CaCl2 por 15 min, depois coletado em uma peneira e enxaguado com agua destilada

para remover o CaCl; residual.

2.3.1 Caracterizacdo fisica das microcapsulas

O didmetro e a area da microcapsula foram medidos usando o software ImageJ
com uma area conhecida (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012), e a massa foi
determinada com uma balanca analitica (Bell Equipamentos, M214-AlH, SP, Brasil). A
cor das microcapsulas foi medida conforme descrito no item 2.2.2. As microcapsulas
foram colocadas em um recipiente com diametro de 2,2 cm e altura de 1 cm, e as leituras

foram feitas.

2.3.2 Compostos fendlicos e eficiéncia de encapsulamento

O teor de fendlicos das microcapsulas foi determinado de acordo com as
Singleton & Rossi (1965), com modificacdes. Para isso, 2 g de microcapsulas e 20 mL de
agua (Turratec Tecnal TE-102, Piracicaba, SP, Brasil) foram homogeneizados por 1 min
e centrifugados (Sorvall™ RC 6 Plus, Thermo Fisher Scientific Inc., MA, EUA) a 14.000
rpm por 3 min a 5 °“ Em seguida, 400 pL de solugdo amostra, 1.200 pL de 4gua destilada,
400 pL de Folin-Ciacalteu (1:3) e 2.800 pL de solucao de carbonato de sddio (10% m/v)
foram adicionados ao tubo de ensaio, homogeneizados e deixados em repouso por 20 min
na auséncia de luz a temperatura ambiente. A absorbancia foi lida em espectrofotometro

(Shimadzu, UV-1900i, Kyoto, Japdo) a 735 nm. O acido galico foi usado como composto
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padrdo e o contetdo fendlico total foi expresso como equivalentes de acido galico (GAE)
emmg g

A eficiéncia de encapsulacdo (EE) foi calculada usando a equacdo: EE(%) =
(CFTe/CFTi) x 100, onde CFTe é o contetdo fendlico total nas capsulas, e CFTi € o
contetdo fendlico total na solugdo de extrato inicial utilizada no processo de

encapsulamento.

2.3.3 Atividade antioxidante das microcapsulas

Os métodos ABTS [&cido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)]
(RUFINO et al., 2010) e DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (BRAND-WILLIAMS;
CUVELIER; BERSET, 1995), com modificacdes, foram utilizadas para avaliar a
atividade antioxidante. O preparo das amostras das microcapsulas foi realizado conforme
descrito no item 2.2.3.

O radical ABTS foi preparado pela reagéo de uma solucéo aquosa de ABTS 7 mM
com 145 mM de persulfato de potassio, permanecendo por 12 h a 16 h na auséncia de luz
a temperatura ambiente. Esta solucdo foi diluida com etanol a uma absorbancia de 0,70
nm + 0,05 nm a 734 nm (comprimento de onda méximo de absorcao) (Shimadzu, UV-
19001, Kyoto, Japdo). Aliquotas de 30 uL de solugdo de amostras de microcapsulas foram
adicionadas a 3 mL de solucdo diluida de ABTS. Apds 6 min, a absorbancia foi lida. A
capacidade antioxidante foi expressa como uma porcentagem de inibicéo.

Para o radical DPPH, aliquotas de 0,1 mL de solu¢do amostra das microcapsulas
e 3,9 mL de solucdo metandlica de DPPH (25 mg =) foram homogeneizadas e mantidas
em temperatura ambiente na auséncia de luz por 30 min. A absorbancia foi lida em
espectrofotobmetro UV/Vis a 515 nm, e a capacidade antioxidante foi expressa como

porcentagem de descoloracéo.

2.Analise estatistica

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA). No primeiro experimento, utilizou-se o
delineamento fatorial 2 x 3, com dois metodos de extracdo (ultrassom tratado e nédo
tratado) e trés tipos de pimenta, com 12 repeticbes. No segundo experimento, foram

avaliados sete tratamentos (trés concentracBes dos extratos de Malagueta e Bode e um
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controle sem adicdo de extrato), com quatro repeti¢cfes. As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teor de capsaicinoides dos extratos obtidos pelo método convencional e por
ultrassom

O método de extragdo e os tipos de pimenta influenciaram significativamente o
teor de capsaicinoides totais dos extratos de pimenta (Figura 2). N&o foi observada
interacdo entre os métodos de extracdo e os tipos de pimenta (p>0,05).

Os extratos obtidos pelo método de ultrassom apresentaram maior conteddo de
capsaicinoides em comparacdo com aqueles ndo tratados com ultrassom. Nos extratos
ultrassonicos de pimentas Bode, Malagueta e Habanero, os teores de capsaicinoides
foram de 231.358 SHU, 261.724 SHU e 364.255 SHU, respectivamente, enquanto nos
extratos ndo ultrassonicos, os teores foram de 138.073 SHU, 143.131 SHU e 196.546
SHU, respectivamente (Figura 2).
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Figura 1. Teores de capsaicinoides dos extratos de pimentas Bode, Malagueta e Habanero, tratados com e
sem ultrassom. As barras representam o desvio padrdo, e letras diferentes indicam diferengas significativas
entre os tratamentos para cada tipo de pimenta pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% (p<0,05).

A diferenca observada nos teores de capsaicinoides pode ser atribuida as bolhas
de cavitacéo geradas pelo ultrassom, que produzem efeitos mecénicos rompendo a parede

celular as liberando os compostos intracelular e tornando-o mais biodisponiveis
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(CAMPOLLI et al., 2018; YUSOFF et al., 2022) e, consequentemente, aumentando 0s
teores de capsaicinoides.

A eficécia do ultrassom na extracdo de compostos fendlicos foi relatada para
outros autores, como bagaco de macad (PINGRET et al., 2012), casca de jabuticaba
(RODRIGUES et al.,, 2015), casca de manga (GUANDALINI; RODRIGUES;
MARCZAK, 2019), residuos de borra de café (AL-DHABI; PONMURUGAN;
JEGANATHAN, 2017) e folhas de goiaba (WANI; UPPALURI, 2022), bem como
pectina da laranja acida (HOSSEINI et al., 2019), casca do maracuja (OLIVEIRA et al.,
2016), pectina de residuos de casca de jaca (MOORTHY etal., 2017) e residuos de tomate
(GRASSINO et al., 2016).

Com base nos resultados que destacam a superioridade do tratamento ultrassdnico
na extracdo de maior teor de capsaicindides, foco deste estudo, todas as analises
subsequentes e o desenvolvimento das microcépsulas foram conduzidos exclusivamente

com extratos processados por ultrassom.

3.2 Cor dos extratos ultrassonicados

Foram observadas diferencas significativas nos parametros colorimétricos dos
extratos de pimenta (Figura 1). Os extratos de pimenta Bode apresentaram o maior valor
de luminosidade (L*: 36,57), indicando uma coloracdo mais clara em comparacao as
demais. Além disso, o extrato da pimenta Bode apresentou os maiores valores de

cromaticidade (C*: 41,52) e angulo hue (°h: 58,32), sugerindo uma cor mais viva.

Habanero —

Malagueta —

Extrato

Bode -

T
0 50 100

L* C* mm °h Cor

Figura 2. Avaliacdo colorimétrica dos extratos de pimenta Capsicum sp.: Luminosidade (L*),
Cromaticidade (C*) e angulo hue (°h), com ilustracdo de cor correspondente. As barras representam o
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desvio padrdo, e letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tipos de pimenta para cada
parametro colorimétrico pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% (p<0,05).

Os extratos das cultivares Malagueta e Habanero apresentaram valores
semelhantes de L*, com 28,28 e 29,20, respectivamente, e C*, com 40,13 e 37,28,
respectivamente. No entanto, houve diferenca significativa no angulo hue entre as
cultivares, com valores de 58,32 para Bode, 51,71 para Habanero e 50,90 para Malagueta.

Diferencas nos valores de luminosidade, cromaticidade e &ngulo hue entre os tipos
de pimenta podem estar associadas a composicao especifica de pigmento presente em
cada uma, bem como ao estadio de maturacdo (XAVIER; PEREZ-GALVEZ, 2016). O
ultrassom facilita a liberacdo de pigmento quebrando as paredes celulares por meio da
cavitacdo acustica, aumentando a liberacdo de compostos lipofilicos e hidrofilicos
(YUSOFF et al., 2022). Todos os extratos avaliados permaneceram dentro do mesmo
quadrante do espaco de cores, variando de 0° a 90°, correspondendo ao espectro vermelho-
amarelo, condizente com as cores caracteristicas de cada tipo de pimenta (MCGUIRE,
1992).

Extratos com maior luminosidade e cromaticidade podem tornar as microcapsulas
mais atraentes e eficazes em aplicacdes em alimentos processados, e molhos, ao garantir
uma cor vibrante e durabilidade dos pigmentos. Além disso, a cor dos extratos tratados
com ultrassom tem maior estabilidade dos pigmentos, que € desejavel para aplicacfes
industriais (CHEN; HUANG; HUANG, 2025).

3.3 Perfil de fendlicos dos extratos tratados por ultrassom

A analise do perfil fendlico (Tabela 1) identificou acido protocatecuico, um
isbmero do acido p-cumarico, acido feralico, rutina e naringenina em todos os extratos
de pimenta.

O écido protocatecuico € um composto fenolico natural e um dos principais
metabolitos de polifenois complexos, apresentando diversas atividades farmacologicas,
como propriedades antioxidante, antibacteriana, anticancerigena, anti-inflamatéria, além
de contribuir para a preservacao das func¢Ges hepética e renal (RASHID et al., 2021). Da
mesma forma, o acido feralico € um composto bioativo pertencente ao grupo dos acidos
hidroxicinamicos, comumente encontrados em frutas e hortalicas, € um potente agentes
antioxidantes e apresenta uma ampla gama de efeitos benéficos contra varias doencas

(OLIVEIRA et al., 2021). A rutina, por sua vez, € um bioflavonoide natural presente em
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frutas e hortalicas, com atividades farmacolodgicas, incluindo efeitos antioxidantes,
antitumorais, antidiabéticos, nefroprotetores, hematoprotetores e hepatoprotetores
(PRASAD; PRASAD, 2021).

Tabela 1. Perfil de fendlicos dos extratos de pimentas Bode (BD), Malagueta (ML) e Habanero (HB),
obtidos em cromatdgrafo liguido de alta eficiéncia.

Férmula Massa TR

Composto Fendlico . BD ML HB
molecular molecular (min)

Acido galico C7He0s 170,02 8,99 d - -
Acido protocatequico C7HsO4 154,03 13,28 d d d
Catequina C15H1406 290,08 15,54 -
Epicatequina C15H1406 290,08 18,21 - - -
Acido gentisico C7He04 154,03 16,92 d d -
Acido cafeico CoHgO4 180,04 18,54 d -
Acido vanilico CsHsO04 168,04 18,44 - - -
Acido p-cumérico CoHs0s 164,05 21,02 d* d* d*
Acido ferdlico C10H1004 194,06 21,35 d d d
Rutina Co7H30015 610,15 23,69 d d d
Acido elagico C14Hs0s 302,01 22,97 - - -
Quercetina Ci5H1007 302,04 24,37 - - -
Naringenina C15H1205 272,07 24,59 d d d
Luteolina C15H1006 286,05 24,82 - d -
Kaempferol C15H1006 286,05 25,46 - - -

Os dados foram processados no software Xcalibur™., (TR) tempo de retencdo, (d) detectado, (-) ndo
detectado, (d*) isbmero.

Massas moleculares proximas ao valor padrdo para o acido p-cumarico foram
identificadas. No entanto, essas massas foram observadas em tempos de retencdo
diferentes do padréo analisado (21,02 min), sugerindo a presenca de isdbmeros em todas
as amostras avaliadas. Um tempo de retencdo observados foram de 17,17 min foi
detectado para todas amostras de extrato, enquanto um tempo adicional de 21,34 min foi
observado exclusivamente no extrato de pimenta Malagueta. O &cido p-cumarico, um
derivado dos acidos hidroxicindmicos presentes em frutas e hortalicas, possui efeito
hepatoprotetor, promovendo a atividade antioxidante no organismo, o que resulta em
melhorias nos parametros funcionais do figado (RASHID et al., 2021).

O acido galico, composto fenolicos encontrado no extrato de pimenta Bode,
juntamente com o &cido protocatecuico, 0 &cido p-cumarico e a naringenina, presentes
em todos os extratos avaliados, também foram detectados por ARAGAO (2019) em
pimentas cabacinha e Dedo-de-Moca. Por outro lado, JAYAPRAKASHA et al. (2012)
relataram a presenca de quercetina e kaempferol em pimentas. XAVIER; PEREZ-
GALVEZ (2016) relataram que os principais flavonoides encontrados em Capsicum so

os glicosideos de quercetina e luteolina.
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No presente estudo, observou-se que alguns compostos fenolicos identificados
nos extratos de pimenta correspondem aos presentes nas pimentas frescas, enquanto
outros nao foram detectados. A variabilidade na composicao desses compostos pode ser
influenciada pelo tipo de pimenta, condicdes ambientais, localizagdes geograficas,
maturacgdo dos frutos (RAKESH et al., 2024), e as técnicas utilizadas durante a preparagdo

dos extratos, que podem conduzir a perda ou degradacao de certos compostos.

3.4 Caracterizacao fisica das microcapsulas

O didmetro e a area das microcépsulas sdo determinados principalmente pelo
tamanho do orificio de extrusdo. Outros fatores, como a viscosidade da solucdo de
alginato e a distancia entre a ponta de extrusédo e a solucédo coletora, também influenciam
a formacéo da forma esférica das capsulas (LEE; RAVINDRA; CHAN, 2013). A Figura

3 ilustra as etapas para célculo do didmetro e area das capsulas.

Figura 3. Avaliacédo das dimensdes das microcapsulas. (A) Medicdo de referéncia para ajuste e analise pelo
Software ImagelJ, (B) Delimitagdo do diametro, (C) Delimitacdo da area e (D) Visualizagdo da forma e
tamanho das microcapsulas agrupadas.

O método de extrusdo adotado garantiu uniformidade no tamanho, diametro e
massa das microcapsulas. Além disso, as microcapsulas produzidas a partir de extratos
de diferentes concentragfes e cultivares ndo apresentaram diferencas significativas
guanto as suas dimensoes.

As capsulas sdo classificadas de acordo com o seu diametro: macrocapsulas (>
5.000 um), microcapsulas (entre 1 e 5.000 um) e nanocapsulas (< 1 um) (AGUIAR;
ESTEVINHO; SANTOS, 2016). As capsulas produzidas neste estudo apresentaram
diametro médio de 2.300 um, classificando-se como microcpsulas. A area e a massa das
microcapsulas foram em média 4.150 um e 10 mg, respectivamente.

Em termos de avaliacdo dos parametros de cor, as microcapsulas contendo extrato

de maior concentracédo (0,5%), e também a 0,3% para Malagueta, apresentaram aumento
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nos valores de C* (Figura 4), indicando maior vibragao de cor, caracteristica atraente para
a inddstria alimenticia. Além disso, microcapsulas com concentra¢bes mais altas (BD
0,5%; ML 0,3% e ML 0,5%) apresentaram menor L*, resultando em uma cor mais escura,
destacando a maior intensidade de cor visual associada a maiores concentracfes de
extrato. As microcépsulas contendo extratos de Bode nas concentracdes de 0,1% e 0,3%,
bem como de Malagueta a 0,1%, apresentaram valores semelhantes de L* e C* (Figura
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Figura 4. Avaliacéo colorimétrica das microcapsulas controle (0%) e aquelas contendo extratos de pimenta
Bode (BD) e Malagueta (ML) nas concentragdes de 0,1%, 0,3% e 0,5%, com suas correspondentes
ilustracbes coloridas. As barras representam o desvio padrdo, e letras diferentes indicam diferencas
significativas entre as microcapsulas para cada parametro colorimétrico pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5% (p<0,05).

As microcapsulas controle (sem extrato), apresentaram maior valor de L* (58,25),
indicando uma coloragdo mais clara. Essas microcapsulas também exibiram o maior °h
(97,30), diferindo das demais (Figura 4). Tais diferencas eram esperadas, pois as
microcépsulas controle ndo continham extrato de pimenta em sua formulacgéo, resultando
em maior luminosidade e um &ngulo de tonalidade distinto, enquanto o valor do croma se

manteve semelhante.

3.5 Compostos fendlicos, atividade antioxidante e eficiéncia de encapsulamento

As microcapsulas a base de extrato de pimenta Malagueta a 0,5% (86,43 mg/100
g de EAG), apresentaram o maior teor de compostos fendlicos, o que refletiu nas
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atividades antioxidantes (Tabela 2). Os compostos fendlicos sdo bem conhecidos por sua
atividade antioxidante, desempenhando um papel crucial na eliminagéo de radicais livres
(BARVE; KULKARNI; GAIKWAD, 2016).

Tabela 2. Compostos fendlicos, atividade antioxidante e eficiéncia de encapsulacdo das
microcapsulas contendo extrato de pimenta Bode e Malagueta em diferentes concentractes
(controle, 0,1%, 0,3% e 0,5%).

Microcapsulas

Fendlicos

(mg /100g EAG)

DPPH

(% descoloracédo)

ABTS*

(% descoloracdo)

Eficiéncia de

encapsulamento (%)

Controle 6,83°+ 0,80 0,479+ 0,22 1,19°+0,13 52,90°+5,71
BD 0,1% 23,269+ 1,03 4,75°+ 0,33 7,36+ 0,15 83,318+ 6,55
ML 0,1% 30,40%+ 1,94 5,10°+ 0,73 4,329+ 0,13 86,382 + 5,65
BD 0,3% 35,48°+1,43 5,417+ 0,31 8,39° + 0,11 62,34+ 2,43
ML 0,3% 54,17°+ 1,91 7,042+ 0,78 7,14°+ 0,24 60,86™ + 1,13
BD 0,5% 61,44°+ 8,44 6,39%+ 0,32 9,982+ 0,20 69,17+ 7,58
ML 0,5% 86,432+ 6,17 6,922+ 0,77 10,322+ 0,27 70,60° + 5,00
CV (%) 9,75 10,62 2,66 7,65

BD (Bode), ML (Malagueta) e CV (Coeficiente de Varia¢do). Médias seguidas de desvio padrdo, letras
diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Microcéapsulas contendo 0,3% extrato de pimenta Malagueta (54,17 mg/100 g de
EAG) e 0,5% de extrato de pimenta Bode (61,44 mg/100g de EAG) apresentaram
contetdos semelhante de compostos fendlicos, sugerindo que concentra¢fes mais baixas
de extrato de Malagueta podem atingir niveis fendlicos comparaveis, oferecendo assim
uma alternativa custo efetivo.

Utilizando o método DPPH, as maiores atividades antioxidantes foram observadas
nas microcapsulas de pimenta Malagueta 0,3% e 0,5%, bem como na microcapsula de
pimenta Bode 0,5%. Da mesma forma, usando o método ABTS™, as maiores atividades
antioxidantes foram encontradas nas microcapsulas de pimenta Malagueta 0,5% e
pimenta Bode 0,5%, seguidas pela microcapsula de pimenta Bode 0,3%, sugerindo uma
tendéncia entre maiores concentracdes fendlicas e maior atividade antioxidante.

A eficiéncia de encapsulamento variou de 52,90% a 86,38% (Tabela 2). Para as
microcapsulas de extrato de pimentas Bode e Malagueta a 0,1%, o encapsulamento foi
mais eficiente, de 83,31% e 86,38%, respectivamente. Nas concentracdes de 0,3% e 0,5%
0 encapsulamento foi em torno de 60% e 70%, sem diferengas entre elas.

Embora concentragbes mais altas de extrato tenham demonstrado maior teor
fenolico e atividade antioxidante, concentragdes mais baixas também podem ser

vantajosas para aplicagdes que ndo requerem potencial antioxidante maximo,
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proporcionando maior estabilidade durante o processo de encapsulagdo e eficiéncia

econbmica.
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4 CONCLUSAO

O uso de ultrassom combinado com solventes verdes (etanol e &gua) permitiu maiores
rendimentos na extracdo de capsaicinoides. As microcdpsulas produzidas com 0,5% e
0,3% de extratos de pimenta foram notaveis por seu alto teor de compostos fenolicos e
atividade antioxidante. Esses achados enfatizam o potencial das microcapsulas com

extratos de pimenta malagueta e sugerem sua possivel aplicacdo em matrizes alimentares.
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CONSIDERACOES FINAIS

As pimentas do género Capsicum sp. podem ser considerados excelentes fontes de
compostos bioativos, considerando os seus beneficios para a sadde humana. Os
capsaicinoides, principal composto bioativo dos frutos de pimentas, obteve alto
rendimento na extracdo com o uso do ultrassom, e apresentou excelente aplicabilidade no
desenvolvimento em microcapsulas, com alta eficiéncia de encapsulacdo e potenciais
antioxidantes. Os resultados obtidos nesse estudo reforcam o potencial das microcapsulas
com extratos de pimenta e sugerem sua possivel aplicacdo em outras matrizes alimentares,
tornando uma alternativa adequada para melhorar a qualidade nutricional com alta

capacidade antioxidante, com inovacdo do uso desta hortalica.



