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RESUMO 

 

A pungência das pimentas se deve à presença natural de um grupo de alcaloides fenólicos 

chamados capsaicinoides. O desenvolvimento de microcápsulas de capsaicinoides 

fornece uma abordagem muito próspera para a indústria, pois os capsaicinoides são os 

principais bioativos da pimenta. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi obter 

microcápsulas bioativas de extratos de diferentes cultivares de pimenta usando diferentes 

concentrações (0%, 0,1%, 0,3% e 0,5%), como possível aditivo natural avaliando os 

parâmetros de qualidade e capacidade antioxidante devido seus benefícios para a saúde. 

Primeiramente foram avaliadas a qualidade físico-química, compostos bioativos, voláteis 

das pimentas do gênero Capsicum sp. Maria Bonita, Dedo-de-Moça, Bode, Malagueta e 

Habanero, e capsaicinoides das cultivares Bode, Malagueta e Habanero. Mesmo 

pertencendo à mesma espécie a Maria Bonita, Bode e Habanero, apresentam diferenças 

em função da diversidade genética. A pimenta Malagueta obteve o menor valor de teor 

de água, consequentemente obteve maiores resultados nas demais avaliações. Os maiores 

teores de carotenoides e β-caroteno foram encontrados para Dedo-de-Moça, 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 aplicações alimentícias. Os teores de capsaicinoides foram avaliados em 

extratos obtidos por ultrassom e extratos não ultrassonicados, com base nos resultados no 

tratamento na extração de maior teor de capsaicinoides, todas as análises subsequentes e 

o desenvolvimento das microcápsulas foram conduzidos exclusivamente com extratos 

processados por ultrassom. Avaliando o perfil de diferentes compostos fenólicos foram 

identificados o ácido protocatecuico, isômero do ácido p-cumárico, ácido ferúlico, rutina 

e naringenina nos três extratos de pimentas. As microcápsulas apresentaram diâmetro 

médio de 2.300 μm, área de 4.150 μm e peso de 10 mg. As microcápsulas de pimenta 

Malagueta e Bode 0,5% apresentaram os maiores teores de compostos fenólicos, o que 

refletiu nas atividades antioxidantes. A eficiência de encapsulamento nas concentrações 

de 0,3% e 0,5% não diferiu entre si. Considerando os benefícios para a saúde humana, 

existe um campo de estudo promissor para as espécies de pimenta do gênero Capsicum, 

com inovação no uso dessa hortaliça, indicando potencial para diversas aplicações. 

 

 

Palavras-chave:  Capsicum chinense; Capsicum frutescens; Capsicum baccatum; 

capsaicinoides; compostos fenólicos. 
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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-Moça, 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 β-carotene were 

found for Dedo-de-Moça, 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 μm, an area 

of 4,150 μm 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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CAPÍTULO 1 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

As pimentas são hortaliças amplamente produzidas e consumidas mundialmente. 

Nos últimos dez anos houve um aumento gradativo da produção mundial de pimentas e 

pimentões com 16,5% (FAOSTAT, 2023). Apenas no Brasil, em 2017, foi estimado uma 

produção anual de 28,3 mil toneladas (IBGE, 2023), sendo os principais produtores os 

estados de Minas Gerais, Goiás, São Paulo, Ceará, Rio Grande do Sul, Bahia e Sergipe 

(RIBEIRO et al., 2022). As pimentas representam um dos principais grupos de especiarias 

da culinária mundial, sendo utilizadas como temperos em diversos países (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 estádios 

de maturação (BAENAS et al., 2019). Além disso, os frutos apresentam variações em 

termos sensoriais, de doces a mais picantes, com ampla diversidade de formas e tamanho. 

Geralmente, as pimentas são consumidas frescas, como os pimentões, ou processadas 

para serem utilizadas como corantes e condimentos (BAENAS et al., 2019). Isso se deve 

às características de sabor, aroma, cor e pungência dos frutos, que originam de seus 

compostos bioativos únicos (CHAPA-OLIVER; MEJÍA-TENIENTE, 2016).  

A pungência das pimentas  se deve à presença natural de um grupo de alcaloides 

fenólicos chamados capsaicinoides (CASQUETE et al., 2021), sendo a capsaicina 

predominante, enquanto à cor avermelhada é conferida pelos carotenoides (TAN et al., 

2021). Os compostos estimulantes de pungência dos frutos da pimenta foram descobertos 

pela primeira vez por Bucholz, em 1816 (GOVINDARAJAN; SALZER, 1986). Além de 

suas características sensoriais, como pungência, aroma e cor, as pimentas apresentam 

vitaminas C e E, carotenoides (provitamina A) e compostos fenólicos (BAENAS et al., 

2019).  

Os compostos bioativos são substâncias naturais presentes em pequenas 

quantidades na matriz alimentar que podem trazer atividade biológica (CAMPOLI et al., 

2018). Nos últimos anos, a indústria de alimentos tem priorizado o desenvolvimento de 

produtos alimentícios com potenciais benefícios à saúde, notadamente por meio da 

incorporação de compostos bioativos, já que suas propriedades promotoras de saúde 
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impactam positivamente na prevenção de algumas doenças (YE et al., 2022). Somado a 

isso, esses compostos melhoram a qualidade sensorial do alimento (MENDES; 

GONÇALVES, 2020). 

Os produtos derivados Capsicum, como os extratos purificados com frações 

enriquecidas em carotenoides e capsaicinas, vem sendo investigados em termos de cor, 

sabor, pungência e valor nutricional, como ingredientes potenciais para as indústrias 

alimentícia, farmacêutica e cosmética (BAENAS et al., 2019). 

A utilização de extratos naturais, obtidos por meio de tecnologias amigáveis ao 

meio ambiente, vem sendo estudados em diferentes campos de pesquisa (BHARGAVA 

et al., 2021; MENEGALI et al., 2020; SINGLA; SIT, 2021; WANI; UPPALURI, 2022; 

XU et al., 2021; YUSOFF et al., 2022). A qualidade dos extratos naturais, relacionada à 

composição e atividade biológica, está fortemente associada ao processo de extração, ao 

solvente utilizado, às características 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 indústria de alimentos, a utilização da tecnologia de 

ultrassom pode ser aplicada para substituir e complementar outros métodos convencionais 

e processamento. O ultrassom pode ser empregado por exposição direta nos produtos em 

desenvolvimento usando um sonotrodo ou indireta usando um banho ultrassônico 

(BHARGAVA et al., 2021). 

O ultrassom é uma tecnologia sustentável, segura e não tóxica, que otimiza 

processos na indústria de alimentos (BHARGAVA et al., 2021). Além disso, reduz a 

perda de nutrientes, garante melhor transferência de massa, aumenta vida útil e apresenta 

baixo custo operacional (MINJ; APARNA SUDHAKARAN; KUMARI, 2020). 

Outra tecnologia utilizada para preservar a integridade de nutrientes e compostos 

bioativos contra a degradação é o encapsulamento em biopolímeros (ANDRADE; 

PONCELET; FERREIRA, 2017). Esta tecnologia vem sendo usada nas indústrias 

alimentícios (DALLABONA et al., 2020; KESKIN; KESKIN; KOLAYLI, 2019; MA et 

al., 2021; RAIO; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016), farmacêutica 

(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 microencapsulação gera um envoltório para um composto específico, que 

retarda a deterioração e a perda do composto, oculta quaisquer características 

organolépticas indesejadas, proporciona estabilidade e permite a liberação controlada em 

um local específico (PACHECO et al., 2018).   

O desenvolvimento de micropartículas capsaicinoides pode fornecer uma 

abordagem muito próspera para a indústria, pois a capsaicina é principal ingrediente 

bioativo da pimenta (LU et al., 2020; MENDES; GONÇALVES, 2020), com potentes 

efeitos antioxidantes in vivo (CHAUDHARY; GOUR; RIZVI, 2019), efeito sugestivo na  

prevenção do câncer (CHAPA-OLIVER; MEJÍA-TENIENTE, 2016; MERRITT et al., 

2022; ZHANG et al., 2019), e efeitos na patogênese do carcinoma hepatocelular 

(SCHEAU et al., 2019), efeitos benéficos e mecanismos gastrointestinais (XIANG et al., 

2021a), efeito positivo na saúde da pele (BASHARAT et al., 2021), efeito de proteção do 

cérebro isquêmico de parada cardíaca (WEN et al., 2022), efeito na liberação controlada 

com irritação reduzida e bioacessibidade aprimorada (WU et al., 2022), efeito no 

tratamento da dor crônica (ARORA; CAMPBELL; CHUNG, 2021). 

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi obter microcápsulas bioativas de 

extratos de diferentes cultivares de pimenta. Esses extratos foram obtidos pela técnica de 

extração assistida por ultrassom, e microencapsulados usando diferentes concentrações 

(0%, 0,1%, 0,3% e 0,5%) de extrato, como possível aditivo natural avaliado os parâmetros 

de qualidade e capacidade antioxidante devido seus benefícios para a saúde. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Pimentas 

As pimentas são hortaliças 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 estádios de maturação (BAENAS et al., 2019). Além disso, os 

frutos apresentam variações em termos sensoriais, de doces às mais picantes, com ampla 

diversidade de formas e tamanho. Geralmente, as pimentas são consumidas frescas ou 

processadas para serem utilizadas como corantes (páprica) e condimentos, como tempero 

em pó, flocos e molhos (caiena, calabresa e malagueta) (BAENAS et al., 2019). Isso se 

deve às características de sabor, aroma, cor e pungência dos frutos, que originam de seus 

compostos bioativos únicos (CHAPA-OLIVER; MEJÍA-TENIENTE, 2016).  

As propriedades bioativas de frutos do gênero Capsicum são atribuídas à sua 

composição fotoquímica (XAVIER; PÉREZ-GÁLVEZ, 2016). A pungência dos frutos 

se deve à presença natural de um grupo de alcaloides fenólicos chamados capsaicinoides 

(CASQUETE et al., 2021), sendo a capsaicina predominante (TAN et al., 2021). Além de 

suas características sensoriais de pungência, aroma e cor, as pimentas apresentam 

vitaminas C e E, carotenoides (provitamina A) e compostos fenólicos (BAENAS et al., 

2019). 

Os capsaicinoides foram descobertos pela primeira vez por Bucholz, em 1816 

(GOVINDARAJAN; SALZER, 1986). A pungência era usualmente avaliada de forma 

sensorial; atualmente, esta é determinada por cromatografia líquida de alta eficiência 

(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; 

GONÇALVES, 2020). Os frutos apresentam propriedades antioxidantes que podem 

prevenir doenças relacionadas aos estresses oxidativos ocasionados pelos radicais livres, 

como as doenças cardiovasculares e inflamatórias (BAHLS et al., 2021). 

O Brasil é um grande centro de diversidade genética do gênero Capsicum. Essa 

hortaliça está difundida em todas as regiões do Brasil, sendo os principais estados 
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produtores são Minas Gerais, Goiás, São Paulo, Ceará, 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 São Carlos surgindo a partir do cruzamento de uma pimenta 

oriunda da Amazônia com a pimenta Biquinho, lançada no mercado nacional em 2020 

(SALA et al., 2020). Os seus frutos apresentam alta produtividade, uniformidade, 

coloração vermelha intensa e brilho, sabor mais adocicado e leve pungência.  

É uma planta híbrida, resistente a determinadas pragas e possui alta qualidade dos 

frutos. O plantio desta cultivar deve ser preferencialmente em lugares quentes, com alta 

disponibilidade de água e nutrientes. Minas Gerais, Goiás e São Paulo estão 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 Moça 

 A pimenta dedo de moça (Capsicum baccatum) (Figura 2) é uma das pimentas 

mais consumidas no Brasil, com destaque nas regiões Sul e Sudeste. Essa pimenta é 

também conhecida como calabresa, onde é muito usada no cotidiano desidratada na forma 

de flocos, no preparo de molhos e até produção de geleias (CARVALHO et al., 2006; 

RIBEIRO; CARVALHO; LANA, 2021).  

Seus frutos são longos, de coloração verde, amarela ou vermelhos quando 

maduros, medindo cerca de 7 cm de comprimento por 1 cm a 1,5 cm de largura (RIBEIRO 

et al., 2020). A pimenta dedo de moça é uma pimenta de ardor baixo a médio enquanto 

que seu aroma é baixo (RIBEIRO; CARVALHO; LANA, 2021; RIBEIRO et al., 2020). 
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Figura 2. Pimenta Dedo de Moça. 

Fonte: Acervo pessoal. 
 

2.1.3 Pimenta Bode 

 A pimenta Bode (Capsicum chinense) (Figura 3) é a mais popular na Região 

Centro-Oeste sendo muito apreciada no Estado de Goiás. Seus frutos são 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 maturação, com 

pungência elevada e aroma forte (RIBEIRO et al., 2020).  

Seus frutos são comercializados em diferentes pontos de maturação. É consumida 

fresca como tempero na culinária ou utilizados principalmente em conservas e molhos 

(CARVALHO et al., 2006; RIBEIRO et al., 2020).  

 

 

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 denominação varia de acordo com o seu tamanho 

sendo malagueta, malaguetinha ou malaguetão, com variações de 1,5 cm a 3,5 cm de 

comprimento por 0,3 cm a 0,5 cm de largura. Os frutos são verdes quando imaturos e 
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vermelhos quando maduros, pouco aromáticos, com pungência alta (RIBEIRO et al., 

2020). 

 A pimenta Malagueta é amplamente utilizada como ingrediente alimentar para 

fornecer cores, texturas e sabores desejáveis aos alimentos (WU et al., 2022). Seus frutos 

são destinados tanto para o mercado in natura na culinária, como para o processamento 

como molhos líquidos e conservas (CARVALHO et al., 2006; RIBEIRO et al., 2020). 

 

 

Figura 4. Pimenta Malagueta. 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

2.1.5 Pimenta Habanero 

A pimenta Habanero (Capsicum chinense) (Figura 5) é originária da península do 

Yucatã, entre o México e Belize, onde é conhecida como "Scotch Bonet" (CARVALHO 

et al., 2006). Os frutos são pendentes, de formato campanulado ou retangular e podem 

apresentar uma pequena ponta na extremidade.  

Apresenta coloração verde quando imaturos, e quando completamente maduros 

apresenta cor vermelha. As pimentas Habanero têm 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 já foram consideradas as 

mais picantes do mundo (RIBEIRO et al., 2020).  

 

 

Figura 5. Pimenta Habanero. 

Fonte: Acervo pessoal. 
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2.2 Capsaicinoides 

Os capsaicinoides são os principais constituintes ativos responsáveis pelo sabor 

picante das pimentas (BAHLS et al., 2021). Esses compostos são produzidos 

exclusivamente no fruto dos membros do gênero Capsicum (CURRY et al., 1999). Os 

capsaicinoides primários, capsaicina, dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina, são 

produzidos exclusivamente nas células epidérmicas da placenta do fruto. Os principais 

representantes deste grupo de metabólitos secundários são a capsaicina e a 

dihidrocapsaicina com cerca de 80% a 90% (MENDES; GONÇALVES, 2020). Além 

desses compostos mais abundantes, há evidências de outros capsaicinoides menos 

comuns em menor abundância, como a nordihidrocapsaicina, homodihidrocapsaicina, 

homocapsaicina, norcapsaicina e nornorcapsaicina (BAENAS et al., 2019; CHAPA-

OLIVER; MEJÍA-TENIENTE, 2016). 

Entre todos os capsaicinoides, a capsaicina é o mais estudado em investigações 

experimentais e clínicas, especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento de novos 

medicamentos devido às suas propriedades benéficas (MENDES; GONÇALVES, 2020). 

O princípio pungente da capsaicina recebeu esta denominação 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 química da capsaicina (trans-8-metil-N-vanilil-6- 

nonenamida) dividida em três regiões de acordo com seus grupos funcionais: (A) que 

corresponde à função fenólica, (B) a porção amida e (C) que representa a cadeia lateral 

hidrofóbica. A função antioxidante está indica pela porção A, a característica de 

pungência pela porção B e a interação com os receptores vaniloides pela porção C 

(REYES-ESCOGIDO; GONZALEZ-MONDRAGON; VAZQUEZ-TZOMPANTZI, 

2011). 
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Figura 6. Estrutura química da capsaicina. 

Fonte: REYES-ESCOGIDO; GONZALEZ-MONDRAGON; VAZQUEZ-TZOMPANTZI (2011). 

 

A capsaicina apresenta efeitos benéficos à saúde pois é principal ingrediente 

bioativo da pimenta (LU et al., 2020; MENDES; GONÇALVES, 2020), com potentes 

efeitos antioxidantes in vivo (CHAUDHARY; GOUR; RIZVI, 2019), efeito sugestivo na  

prevenção do câncer (CHAPA-OLIVER; MEJÍA-TENIENTE, 2016; MERRITT et al., 

2022; ZHANG et al., 2019), efeitos na patogênese do carcinoma hepatocelular (SCHEAU 

et al., 2019), efeitos benéficos e mecanismos gastrointestinais (XIANG et al., 2021a), 

efeito positivo na saúde da pele (BASHARAT et al., 2021), efeito de proteção do cérebro 

isquêmico de parada cardíaca (WEN et al., 2022), efeito na liberação controlada com 

irritação reduzida e bioacessibidade aprimorada (WU et al., 2022), efeito no tratamento 

da dor crônica (ARORA; CAMPBELL; CHUNG, 2021), com efeitos na inibição de 

formação de gordura e a oxidação lipídica, regulando à saciedade do hipotálamo e 

suprimindo o apetite (WU et al., 2022).  

A pungência na culinária é reverenciada por clientes em todo o mundo e está até 

se tornando um componente fundamental no sabor dos alimentos no qual as pessoas 

consomem pimenta para buscar sua experiência de sabor única  (ZHU et al., 2023). 

2.3 Compostos bioativos e extratos vegetais 

Os compostos bioativos são substâncias derivadas do metabolismo secundário dos 

vegetais. São substâncias naturais presentes em pequenas quantidades na matriz alimentar 

que podem trazer atividade biológica (CAMPOLI et al., 2018). O valor medicinal de 

muitas plantas é atribuído aos seus compostos bioativos (EDO et al., 2023). Esses 

compostos incluem antioxidantes, vitaminas, minerais, probióticos, peptídeos, lipídios e 

ácidos graxos (RAIO; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016). Nos últimos anos, 

a indústria de alimentos tem priorizado o desenvolvimento de alimentos com potenciais 
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benefícios à saúde, notadamente por meio da incorporação de compostos bioativos 

(SIDDIQUI et al., 2023). 

Os compostos bioativos das espécies de pimentas são conhecidos por suas 

propriedades cardioprotetoras, antiobesidade, analgésicas, neurológicas, dietéticas, 

farmacológicas e atividade antibiótica significativa (MENDES; GONÇALVES, 2020). A 

grande diversidade biológica existente no Brasil pode ser explorada para produzir extratos 

de frutas e hortaliças (MEREGALLI et al., 2020). As propriedades biológicas dos extratos 

vegetais correspondem aos metabólitos, tais como os compostos fenólicos, flavonoides e 

glucosinolatos (RAFIŃSKA et al., 2019). Devido à ampla aplicação e propriedades 

benéficas, os extratos vegetais, ricos em compostos bioativos, tornaram-se ingredientes 

comerciais nas indústrias de alimentos (YUSOFF et al., 2022). A extração de compostos 

bioativos é realizada por meio do uso de solvente na remoção da estrutura celular 

(MEREGALLI et al., 2020; YUSOFF et al., 2022). 

O extrato vegetal vem sendo utilizado por indústrias de processamento, tais como 

suplementos à base de ervas, chá funcional, emulsificante, aromatizante e corante 

alimentar (YUSOFF et al., 2022). Os extratos obtidos de espécies aromáticas são produtos 

naturais que contêm uma mistura de fitoquímicos com atividades antioxidante e 

antimicrobiana (VELÁZQUEZ SILVA; ROBLES YERENA; BARRERA NECHA, 

2021; XIANG et al., 2021), prolongando a vida útil dos produtos e tornando-se uma 

alternativa às substâncias químicas (TRAN et al., 2023). 

A qualidade dos extratos naturais, relacionada à composição e atividade biológica, 

está fortemente associada ao processo de extração, ao solvente utilizado, às características 

da matriz vegetal, ao seu estado de armazenamento e ao pré-tratamento aplicado 

(ANDRADE; PONCELET; FERREIRA, 2017). A extração de compostos bioativos pode 

ser categorizada em técnicas convencionais e não convencionais. A extração 

convencional, como o Soxhlet, pode causar a degradação de compostos termos sensíveis, 

pelo uso de alta temperatura e período longo de extração (YUSOFF et al., 2022). O 

método de extração por ultrassom é considerado uma técnica não convencional 

(BAENAS et al., 2019). 

2.4 Solvente 

Existem muitas técnicas para extrair compostos biologicamente ativos de plantas, 

diferenciando-se pelos solventes utilizados para extração (RAFIŃSKA et al., 2019). O 
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material vegetal é uma matriz muito complexa, com variações na estrutura dos 

metabólicos vegetais, substâncias 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 insolúveis, fenólicos, 

carotenoides, óleos essenciais e ácidos graxos vitais, tendem a ser hidrofóbicos e pouco 

solúveis (SIDDIQUI et al., 2023). Espera-se que os métodos de preparação modifiquem 

as partículas do material vegetal de tal forma que contribuam para a liberação desses 

compostos fracamente ligados aos polímeros da parede celular para melhor extração  

(KRAKOWSKA-SIEPRAWSKA et al., 2022). 

As técnicas modernas de extração envolvem o uso de solventes não tóxicos ou 

pouco tóxicos, denominados solventes verdes devido a sua não toxicidade (RAFIŃSKA 

et al., 2019). PRAT et al., (2016) selecionaram solventes e os classificaram em quatro 

categorias: recomendado, problemático, perigoso e altamente perigoso, tendo como base 

um conjunto de critérios como segurança, saúde e meio ambiente, sendo a água e o etanol 

os solventes mais recomendados (Figura 8). 

 

 

 

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

2016). 

 

Nesse contexto, o tipo de solvente de extração, bem como a técnica de isolamento, 

podem ter impacto significativo no rendimento de extração de metabólitos secundários 

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

2.5 Ultrassom 

 O ultrassom é considerado uma técnica de extração verde, uma vez que requer 

menor uso de solvente, menor tempo de extração, com maior rendimento (YUSOFF et 

al., 2022). A utilização desse método permite a redução da degradação de compostos 

bioativos e nutrientes, a melhoria da transferência de massa, bem como a diminuição de 

custos operacionais (AMIRI et al., 2020; MINJ; APARNA SUDHAKARAN; KUMARI, 
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2020; NIE et al., 2021). É uma das alternativas promissoras para a extração de compostos 

bioativos, tais como fenólicos, flavonoides, timoles, saponinas e proteínas (YUSOFF et 

al., 2022).  

Na indústria de alimentos, o ultrassom pode ser aplicado para substituir e 

complementar outros métodos convencionais de processamento na indústria de alimentos. 

O ultrassom pode ser empregado por exposição direta nos produtos em desenvolvimento 

usando um sonotrodo ou indireta usando um banho ultrassônico (BHARGAVA et al., 

2021). O banho ultrassônico e a sonda são comumente usados para criar a cavitação 

acústica, a qual rompe as paredes celulares permitindo a liberação de princípios ativos 

(YUSOFF et al., 2022; KRAKOWSKA-SIEPRAWSKA et al., 2022).  

Um dos desafios atuais na indústria de processamento de alimentos é a 

identificação de novas tecnologias que possam ser utilizadas como alternativa aos 

tratamentos térmicos convencionais (CONDÓN-ABANTO et al., 2016). A extração de 

compostos bioativos assistida por ultrassom é considerada uma tecnologia não 

convencional. O ultrassom é uma tecnologia sustentável, não tóxica e segura, que otimiza 

processos na indústria de alimentos (BHARGAVA et al., 2021; AKDENIZ; AKALIN, 

2019).  

A Figura 7 ilustra o mecanismo do tratamento ultrassônico em substâncias 

bioativas nos alimentos, no qual ocorre a destruição da membrana celular e a subsequente 

exsudação das substâncias intracelulares, aumentando assim a biodisponibilidade de 

substâncias bioativas (YUAN et al., 2021). Com isso, pode haver maior bioacessibilidade 

do composto, pois os compostos são facilmente liberados da matriz vegetal na digestão 

gastrointestinal e, portanto, ficam disponíveis para absorção intestinal (YUSOFF et al., 

2022). 
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Figura 8. Mecanismo de extração 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 

cavitação, (C) Rompimento da parede celular devido ao efeito ultrassônico, (D) Liberação dos compostos 

bioativos das células vegetais. 

 

2.6 Encapsulação 

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 físico-químicas durante o processo, armazenamento ou 

consumo de alimentos (CERRO et al., 2023). O encapsulamento é um dos processos 

comumente usados para cobrir diferentes materiais em matrizes líquidas, sólidas e 

gasosas (DELSHADI et al., 2020). É um método que retém uma substância com um 

agente ativo de preservação eficaz para revestir um composto bioativo como uma capa 

protetora, produzindo partículas (RAIO; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016), 

classificadas por tamanho em três categorias: macro (>5000 µm), micro (0,2-5000 µm) e 

nanocápsulas (<0,2 µm). 

A encapsulação gera um envoltório para um composto específico (Figura 9), que 

retarda a deterioração e a perda do composto, oculta quaisquer características 

organolépticas indesejadas, proporciona estabilidade e permite a liberação controlada em 

um local específico (PACHECO et al., 2018). 
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Figura 9. Morfologia de encapsulamento (FERREIRA et al., 2018). 

 

O encapsulamento é uma técnica promissora para preservar e proteger os 

compostos bioativos de condições ambientais desfavoráveis e aumentar sua 

biodisponibilidade e estabilidade devido ao gerenciamento eficaz dos componentes 

líquidos e à redução do tamanho das partículas, aumentando a proporção superfície-

volume, conferindo-lhes maior funcionalidade (SIDDIQUI et al., 2023).  

O processo de encapsulação é aplicado na indústria alimentícia, geralmente, para 

proteger o material do núcleo por degradação, ao sabor indesejável ao paladar e modificar 

a característica física do material tornando-o mais fácil o manuseio (RAIO; 

RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016).  As cápsulas poliméricas são utilizadas 

como carreadores de compostos bioativos, promovendo a sua liberação controlada 

(CHEN et al., 2023). 

 

2.7 Alginato de sódio como material encapsulante 

O alginato de sódio é um polissacarídeo 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 sódio como componente dos alimentos (GUO et al., 2020). No 

Brasil, em 2005, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) aprovou o uso 

do alginato de sódio em alimentos como aditivo (ANVISA, 2005).  

O alginato é um exemplo de hidrogel com redes poliméricas reticuladas 

hidrofílicas que são promissores e amplamente utilizados como materiais transportadores, 

que prendem fisicamente os compostos ativos e agentes terapêuticos dentro de suas 

estruturas para obter liberação (XUE et al., 2022).  

Os hidrogéis compreendem principalmente água, com propriedades mecânicas 

ajustáveis e capacidade de encapsular compostos bioativos, retardando ou prevenindo a 
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sua degradação e proporcionando liberação controlada (DREISS, 2020). Estes possuem 

características de espessar, suspender, emulsificar, estabilizar e formar filmes, 

permitindo, com isso, um amplo uso nas indústrias alimentícias (GUO et al., 2020). 

O alginato apresenta as vantagens de não ser tóxico e ser compatível com o cloreto 

de cálcio, componente indispensável à rigidez das microcápsulas no sequestro dos íons 

cálcio presentes nas cápsulas do gel (VANISKI; CORTI; DRUNKLER, 2017). Além 

disso, o alginato é um dos precursores naturais de hidrogéis devido à sua 

biocompatibilidade, biodegradabilidade, custo moderadamente baixo (ANUGRAH et al., 

2019), grande disponibilidade no mercado, possibilidade de emprego em escala industrial 

e aceitação da substância como aditivos na produção de alimentos. 
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CAPÍTULO 2 

ARTIGO 1- Caracterização da qualidade pós-colheita, carotenoides, compostos 

bioativos, perfil de voláteis e capsaicinoides de diferentes grupos varietais de pimenta 

Capsicum sp.  
 

RESUMO 

Nesse estudo, foram avaliadas a qualidade físico-química, bioativos, voláteis e 

capsaicinoides das pimentas do gênero Capsicum sp. (Maria Bonita, Dedo-de-Moça, 

Bode, Malagueta e Habanero). Mesmo pertencendo à mesma espécie a Maria Bonita, 

Bode e Habanero, apresentam particularidades morfológicas e físico-químicas diferentes 

em função da diversidade genética. Cultivar Dedo-de-Moça 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 água (70,43g/100g), consequentemente obteve 

maiores resultados nas demais avaliações. Os maiores teores de carotenoides foram 

encontrados para Dedo-de-Moça (1857,36 μg/g), bode (769,67 μg/g) e Habanero (774,49 

μg/g), e maiores de teores de β-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 aplicações alimentícias.  

 

Palavras-chave:  Capsicum chinense, Capsicum frutescens, Capsicum baccatum, análise 

de componentes principais, capsaicinoides. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As pimentas (Capsicum sp.) representam um dos principais grupos de especiarias 

da culinária mundial, sendo utilizadas em diversos países (HEINRICH et al., 2015; 

MATTOS et al., 2008). Nos últimos dez anos, houve um aumento gradativo na produção 

mundial de pimentas e pimentões, totalizando 16,5% (FAOSTAT, 2023). No Brasil, em 

2022, foi estimada uma produção anual de 28,3 mil toneladas (IBGE, 2023), sendo os 

principais produtores os estados de Minas Gerais, Goiás, São Paulo, Ceará, Rio Grande 

do Sul, Bahia e Sergipe (RIBEIRO et al., 2020). 

Geralmente, as pimentas são consumidas frescas ou processadas para serem 

utilizadas como corantes (páprica) e condimentos, como tempero em pó, flocos e molhos 

(caiena, calabresa e malagueta) (BAENAS et al., 2019). As pimentas são conhecidas por 

apresentarem uma grande diversidade genética, variando em tamanho, forma, cor, aroma, 

sabor, pungência, compostos bioativos e potencial antioxidante (BIANCHI et al., 2016; 

CHUAH et al., 2008; COSTA et al., 2015), que possuem efeitos benéficos à saúde. Os 

compostos fenólicos e os carotenoides são encontrados em abundância nesses frutos 

(GONTIJO et al., 2012; NEITZKE et al., 2015). 

 A pimenta Maria Bonita (C. chinense) foi desenvolvida pela Universidade 

Federal de São Carlos e lançada no mercado nacional em 2020 (SALA et al., 2020). A 

Dedo-de-Moça (C. baccatum) é uma das pimentas mais consumidas no Brasil, com 

destaque nas regiões Sul e Sudeste (CARVALHO et al., 2006; RIBEIRO; CARVALHO; 

LANA, 2021). A pimenta Bode (C. chinense) é a mais popular na Região Centro-Oeste 

sendo muito apreciada no Estado de Goiás (CARVALHO et al., 2006). A pimenta 

Malagueta (C. frutescens) apresenta frutos levemente alongados e eretos e sua 

denominação varia de acordo com o seu tamanho (RIBEIRO et al., 2020). A pimenta 

Habanero (C. chinense) é originária da península do Yucatã, entre o México e Belize, 

onde é conhecida como "Scotch Bonet" (CARVALHO et al., 2006).  

A variabilidade entre as características morfológicas e químicas podem ocorrer, 

inclusive, entre pimentas de uma mesma espécie cultivadas em ambientes diferentes, já 

que as particularidades de cada região, bem como as técnicas de cultivo, exercem 

influência direta sobre a qualidade do fruto (GONTIJO et al., 2012; MECKELMANN et 

al., 2015). As qualidades fisiológica, química e física de pimentas cultivadas no Brasil 

vêm 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 variações nos compostos bioativos e voláteis podem impactar tanto o sabor 

geral quanto o aroma das variedades de pimenta, tornando-as únicas na percepção 

sensorial e nas suas aplicações medicinais. Além disso, a presença de compostos 

específicos, como os capsaicinoides, nas variedades de pimenta influencia não apenas os 

seus níveis de pungência, mas também os seus potenciais efeitos para a saúde. Os 

capsaicinoides têm sido associados a vários benefícios à saúde, incluindo alívio da dor, 

controle de peso e efeitos anti-inflamatórios (HERNÁNDEZ-PÉREZ et al., 2020). 

Informações sobre a qualidade pós-colheita e teores de compostos bioativos de 

frutos de pimenta são escassos. Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade 

pós-colheita, carotenoides, compostos bioativos, perfil de voláteis e teor de 

capsaicinoides de diferentes pimentas do gênero Capsicum sp. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os frutos de pimentas Maria Bonita (C. chinense), Dedo-de-Moça (C. baccatum), 

Bode (C. chinense), Malagueta (C. frutescens) e Habanero (C. chinense) foram adquiridos 

comercialmente na Central de Abastecimento de Goiás S/A (CEASA), diretamente do 

produtor rural da região de Petrolina de Goiás, GO (-16°09'47.2"N 49°20'04.3"W). Após 

a aquisição dos frutos, estes foram transportados para o Laboratório de Físico-química, 

do Instituto Federal Goiano (IF-Goiano) – Campus Rio Verde, onde foram selecionados 

e sanitizados (hipoclorito de sódio 100 mg L-1, por 10 min) e acondicionados em sacos 

plásticos de polipropileno (PP) e armazenados a 5 ºC e -80º C para as execuções das 

análises.   

 

2.1 Dimensões e cor dos frutos 

Para a obtenção das dimensões dos frutos de pimenta foram realizadas as aferições 

longitudinal, transversal e espessura do mesocarpo dos frutos com uso de um paquímetro 

digital. A avaliação de cor dos frutos de pimenta foi realizada com colorímetro Minolta® 

CR-400 Chroma Meter (Konica Minolta Co., Osaka, Japão), calibrado de acordo com os 

parâmetros de iluminância D65 usando a placa refletora branco padrão e a leitura realizada 
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diretamente na amostra através de feixe disparado pelo equipamento. Os parâmetros L* 

(luminosidade), C* (Chroma: saturação) e oh (ângulo hue: tonalidade) que foram obtidos 

pelo próprio equipamento, através das coordenadas do espaço de cor CIE (Commission 

Internationale de I’Eclairage). 

 

2.2 Composição centesimal  

O teor de água (g 100 g-1) foi determinado por secagem de 2 g de amostra em 

estufa com circulação de ar a 105 °C até peso constante pelo método n° 968.11 (AOAC, 

2019). As cinzas (g 100 g-1) foram quantificadas após a pesagem da matéria seca por 

incineração em mufla a 550 °C pelo método n° 923.03 (AOAC, 2019). Os lipídeos (g 100 

g-1) foram quantificados utilizando extração a frio (Bligh Dyer, 1959). O teor de proteínas 

(g 100 g-1) foi determinado pelo método microKjeldhal, nº 960.52 (AOAC, 2019). O teor 

de carboidratos (g 100 g-1) foi determinado pela diferença do teor de água, cinzas, lipídeos 

e proteínas, de acordo com o método n° 926.08 (AOAC, 2019). 

 

2.3 Sólidos solúveis, pH, acidez titulável e atividade de água 

O teor de sólidos solúveis foi avaliado utilizando refratômetro digital (ATAGO™ 

PR-101α, Fisher Scientific, Hampton, EUA). O pH foi obtido utilizando potenciômetro 

(Luca 210 P, MS Tecnopon, Piracicaba, Brasil), de acordo com o método n° 943.02 

(AOAC, 2006). Para determinar a acidez titulável uma solução contendo 5 g de amostra 

em 50 mL de água destilada foi titulada com NaOH (0,1 mol/L) até o pH 8,2, onde se 

considera que todo ácido cítrico, ácido orgânico predominante em pimentas, foi titulado 

(MATTOS et al., 2007; MORETTI; SARGENT; HUBER, 1998). Os resultados foram 

expressos em percentagem de ácido cítrico por kg de amostra. Para a determinação da 

atividade de água (Aw), a amostra previamente triturada foi inserida em cápsula circular 

de polietileno do HygroPalm AW1 (Rotronic, AW 1, Bassersdorf, Suiça) e a leitura 

realizada automaticamente. 

 

2.4 Macro e microminerais 

O cálcio (Ca), potássio (K), magnésio (Mg), fósforo (P), enxofre (S) manganês 

(Mn), zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu) e boro (B) foram determinados por 
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espectrofotometria de absorção atômica (EAA), pelo método n° 985.35 (AOAC, 2019). 

Os resultados dos macrominerais (P, K, Ca, Mg e S) foram expressos em g kg-1 e dos 

microminerais (B, Zn, Cu, Fe e Mn) foram em expressos em mg kg-1.  

 

2.5 Compostos bioativos 

2.5.1 Carotenoides e β-caroteno 

O teor de carotenoides foi determinado de acordo com RODRIGUEZ-AMAYA 

(2001). Os carotenoides das amostras foram extraídos com acetona, filtrados e 

transferidos para um funil de separação com éter de petróleo, onde os carotenoides foram 

particionados. A acetona foi removida da mistura através de lavagens sucessivas com 

água destilada, descartando a fase aquosa inferior. A fase etérea foi coletada em um balão 

volumétrico com auxílio de um funil de vidro com lã de vidro e sulfato de sódio anidro 

para remoção do efluente e com o volume ajustado com éter de petróleo. Alíquotas da 

amostra foram transferidas para cubetas de vidro e realizada a leitura em 

espectrofotômetro (Shimadzu, UV-1900i, Kyoto, Japão) a 450 nm, utilizando éter de 

petróleo como solução de referência. O carotenoide foi calculado com base no seu 

coeficiente de extinção (2592) em éter de petróleo, e expressa em micrograma de 

carotenoides por grama de pimenta (µg/g).  

A identificação e quantificação de β-caroteno foram realizadas em um sistema 

HPLC (SHIMADZU, LC-20AT, Kyoto, Japan). Uma alíquota de 5 mL do extrato de 

carotenoides foi evaporada com auxílio de nitrogênio gasoso, suspensa com 2mL de 

acetona, e filtradas em membranas de fluoreto de polivinilideno em tubos tipo vial, em 

seguida, foi realizada as injeções de 20 µL, com detector de arranjo de diodos. A 

separação dos carotenoides foi realizada em coluna Thermo C18 ODS Hypersil de 5 µm 

de 4,6 x 150 mm, à temperatura de 25 ºC. Utilizando como fase móvel uma mistura de 

acetonitrila:metanol:acetato de etila (8:1:1), sob uma vazão de 0,8 mL/min. A 

concentração foi calculada a partir de uma curva padrão de β-caroteno (Sigma-Aldrich 

Chemical Co., St. Louis, MO, EUA) e expressa como μg g-1. O software LCSolution 

(versão 5.57) foi utilizado para processar os dados. 
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2.5.2 Vitamina C 

Para a determinação de vitamina C, foram homogeneizados 5 g da amostra em 50 

mL de ácido oxálico 2% e filtrados. Foram titulados 10 mL de alíquotas com diclorofenol-

indofenol 0,2%. Os resultados foram expressos em miligramas de ácido ascórbico 

reduzido por 100 g de amostra (BENASSI; ANTUNES, 1988). 

 

2.5.3 Compostos fenólicos totais e Atividade antioxidante 

Para a quantificação dos compostos fenólicos e atividade antioxidante a extração 

dos frutos pimentas foi realizada de acordo com LARRAURI; RUPÉREZ; SAURA-

CALIXTO (1997) com modificações. Foi homogeneizado 1 g de pimenta com 40 mL de 

metanol 50% aquoso e, após 60 min, foi filtrado. O sobrenadante foi transferido para um 

balão volumétrico de 100 mL. O resíduo foi submetido a uma segunda extração com 40 

mL de acetona 70% aquosa e, após 60 min, o filtrado foi transferido para o mesmo balão 

volumétrico contendo o primeiro sobrenadante. Após, o volume da extração foi 

completado para 100 mL com água destilada. 

Para a quantificação dos compostos fenólicos totais, 200 μL do extrato de pimenta 

foi adicionado de 1,9 mL do reagente Follin-Ciocalteau em água destilada (1:9 v/v). Para 

neutralizar a mistura, o mesmo volume de solução aquosa de carbonato de sódio (60 g L-

1) foi usado. Após 120 min da reação em temperatura ambiente e ausência de luz, a 

absorbância foi lida em 725 nm. Os resultados foram expressos em equivalentes de ácido 

gálico (g 100 g-1) (LI et al., 2009). 

A atividade antioxidante foi determinada pelos métodos de ABTS (2,2'-azino-

bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico), DPPH (2,2-difenil-1picril-hidrazila) e FRAP 

(redução 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 reação de 7 mM 

de solução aquosa de ABTS com 145 mM de persulfato de potássio. A mistura foi mantida 

em repouso por 14h, na ausência de luz e temperatura ambiente. Alíquotas de 30 μL dos 

extratos foram adicionados a 3 mL de solução diluída de radical ABTS+, e as absorbâncias 

das misturas foram lidas ao 6 min. A atividade antioxidante foi calculada utilizando curva 

padrão de Trolox e suas respectivas porcentagens de inibição. 

O sequestro do radical DPPH• foi determinado conforme proposto por BRAND-

WILLIAMS; CUVELIER; BERSET (1995), com modificações. Alíquotas de 0,1 mL dos 
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extratos foram adicionados a 3,9 mL de solução metanóica de DPPH (25 mg. L-1), e 

mantidas à temperatura ambiente, com luminosidade controlada, por 30 min. A 

absorbância das amostras foi determinada a 515 րm, em espectrofotômetro UV/Visível 

(UV-5100 Spectrophotometer, Metash,) e percentual de descoloração. 

A avaliação pelo método de FRAP foi realizada de acordo com Pulido; Bravo; 

Saura-Calixto (2000). A solução de FRAP foi preparada misturando 25 mL de tampão de 

acetato, 2,5 mL de solução de TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina) e 2,5 mL de solução de 

FeCl3. Foram adicionados 90 μL de extrato em 270 μL de água destilada e 2,7 mL solução 

FRAP. A solução foi mantida em repouso por 30 min a 37 ºC, na ausência de luz. A 

absorbância foi lida a 595 nm em espectrofotômetro UV/Visível (UV-5100 

Spectrophotometer, Metash). Soluções de sulfato ferroso foram usadas para preparar a 

curva padrão. Os resultados foram expressos em equivalente de sulfato ferroso (mg g-1). 

 

2.6 Compostos voláteis por headspace (CG/MS) 

O perfil de voláteis foi realizada segundo ALVES et al. (2023) com condições 

adaptadas. As amostras de pimentas (0,5 g cada) foram analisadas em cromatógrafo a 

gasoso (Shimadzu Nexis, GC2030, Kyoto, Japão) acoplado ao espectrômetro de massas, 

equipado com coluna SH-Rxi-5Sil-ms (30 m x 250 µm, 0.25 µm). Em frasco headspace 

0,5g da amostra de pimenta foi pesado e incubada com temperatura de incubação a 80ºC, 

tempo de incubação 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 análise foi de 46 minutos.  

O volume de 1,0 mL foi injetado no cromatógrafo, no modo split com razão de 

1:10, com gás de arraste hélio (5.0 analítico), tempo de equilíbrio de 3 minutos, com 

pressão 5.4 kPa, 1,05 mL/min de vazão e velocidade linear de 37.0 cm/s. A temperatura 

do injetor, da interface e da fonte de íons foi mantida a 250°C. A ionização eletrônica foi 

aplicada a 70 eV e os espectros de massas operou em modo scan registrando íons na faixa 

de 50 a 500 m/z com tempo scan de 150 ms e foram comparados com os compostos de 

referência da biblioteca NIST 17. 
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2.7 Capsaicinoides  

A avaliação dos capsaicinoides dos frutos de pimentas foram realizadas nos 3 

grupos varietais que obtiveram maiores teores de compostos fenólicos, de acordo o 

Método 995.03 (AOAC, 2006), com adaptações. Para a extração dos capsaicinoides, 

foram adicionados 5 g de amostras de pimentas liofilizadas a 100 mL de álcool etílico 

P.A., em reboilers acoplados ao extrator de soxhlet (Químis Q-328G26, Diadema, SP, 

Brasil) por 5 h. Após o resfriamento, os reboilers foram completados com álcool etílico e 

transferidos para tubos de vidro com tampas para evitar perdas por evaporação. 

A capsaicina, a dihidrocapsaicina e a nordihidrocapsaicina foram identificadas e 

quantificadas por cromatografia líquida de alta efociência, em cromatógrafo acoplado ao 

sistema de bomba quaternária LC20AT e forno CTO20A (Shimadzu Co., Kyoto, Japão). 

Um volume de 20 μL da amostra foi injetado em coluna cromatográfica C18 com fase 

reversa (4,6 mm x 150 mm x 5 μm tamanho de partícula) (Phenomenex, Torrance, CA, 

USA). A separação foi realizada a 40 ºC, com uma fase móvel de acetonitrila e água 

acidificada com 1% de ácido acético (40:60 v/v). O fluxo foi mantido a 1,5 mL min-1 e o 

tempo total de corrida foi de 25 min. A detecção dos capsaicinoides foi realizada a 280 

nm com detector de arranjo de diodos. A identificação dos capsaicinoides se deu com a 

comparação do tempo de retenção dos picos encontrados para as amostras com os obtidos 

a partir de padrão comercial (Sigma-Aldrich Chemical Co., St. Louis, MO, USA). O 

LCSolution Software (versão 5.57) foi usado para processar os dados. Os cálculos foram 

realizados conforme AOAC (2006) e os resultados foram expressos em unidades de calor 

de Scoville (SHU), com capsaicinoides totais obtidos pela soma das concentrações de 

capsaicina, dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina. 

 

2.8 Análise estatística  

Foi usado o delineamento inteiramente casualizado. Os dados foram analisados 

usando análise de variância unidirecional (ANOVA). As médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. A análise exploratória dos dados foi realizada 

utilizando o procedimento de classificação não supervisionada análise de componentes 

principais (PCA). Os dados foram analisados através do software RStudio, e gráficos 

GraphPad Prism 8.  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Avaliação morfológica e colorimétrica dos frutos 

Houve diferença significativa entre os genótipos quanto ao comprimento e 

diâmetro dos frutos e espessura do mesocarpo (Tabela 1). As pimentas Maria Bonita, 

Bode e Habanero, mesmo pertencendo à mesma espécie, C. chinense, apresentam suas 

particularidades morfológicas e físico-químicas em função 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 diâmetros desses três genótipos foram 

diferentes. O diâmetro 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 identificação das diferentes espécies nos grupos varietais pertencentes ao 

gênero Capsicum é realizado com base em caracteres morfométricos e genéticos da 

planta. A identificação visual com base em características morfológicas da planta, como 

posição da flor, coloração, formato e tamanho de frutos e sementes entre outros são 

características que possibilitam a identificação das diferentes espécies de pimentas 

Capsicum spp.(CARVALHO; BIANCHETTI, 2008). Com o melhoramento genético e 

hibridização, resultante do cruzamento de diferentes espécies de pimentas, dificulta a 

identificação com base em apenas caracteres morfológicos visuais. Desta forma a 

taxonomia integrativa utiliza caracteres genéticos do DNA da planta e morfológicos, que 

possibilitam identificar de forma mais acurada os grupos varietais, híbridos e cultivares 

dentro do gênero.  

As distintas espécies de Capsicum spp. possuem morfologia variada de 

arquitetura de plantas, flores e frutos, essa variação morfológica dentro do 

gênero Capsicum é resultante de uma diversidade de genes dominantes e hereditários, que 

interagem entre si resultando em distintas formas geométricas, cores, sabores e 

pungência, característicos nas diferentes espécies. Essas características agronômicas 

desejáveis foram selecionadas pelo homem ao longo do processo evolutivo de 

domesticação das espécies. Desta forma o gênero Capsicum apresenta uma diversidade 
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de espécies e características agronômicas distintas que são capazes de atender diversos 

nichos de mercados e consumidores. 

Tabela 1. Avaliação morfológica dos frutos de pimenta, quanto ao seu comprimento, diâmetro e espessura 

do mesocarpo (cm). 

Cultivar Comprimento 

(cm) 

Diâmetro 

(cm) 

Espessura 

(cm) 

MB 3,90b ± 1,44  2,52b ± 0,50 0,27b ± 0,21 

DM 9,60a ± 3,23 2,54b ± 1,01 0,34a ± 0,43 

BD 1,72c ± 0,34 2,25c ± 0,25 0,24bc ± 0,20 

ML 3,78b ± 2,97 0,95d ± 0,41 0,09d ± 0,08 

HB 3,60b ± 0,82 3,10a ± 1,06 0,19c ± 0,01 

CV (%) 4,66 3,19 10,35 

MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Moça); BD (Bode); ML (Malagueta) e HB (Habanero). CV (Coeficiente 

de Variação). *Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si, 

segundo teste de Tukey (p<0,05).  

 

Houve diferença entre as cultivares quanto à cor (Figura 1). A cultivar Dedo-de-

Moça 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.  

 

 

Figura 1. Avaliação colorimétrica dos frutos de pimenta: Luminosidade (L*), Cromaticidade (C*) e ângulo 

hue (oh), com ilustração dos frutos e cor. Letras diferentes no mesmo parâmetro colorimétrico diferem 

estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

As cultivares Habanero, Dedo-de-Moça e Malagueta apresentaram os menores 

ângulos hue, de 31,72, 28,73 e 28,31, respectivamente. No entanto, todas as cultivares 

avaliadas mantiveram-se no mesmo quadrante do espaço de cores, de 0º a 90º, que varia 
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de vermelho a amarelo (MCGUIRE, 1992). Em pesquisa com cinco híbridos de pimenta 

e cultivar BRS Moema, MARTINEZ et al., (2021) encontraram valores semelhantes de 

parâmetros de cor nesses diferentes frutos do gênero Capsicum. A cor vermelha dos frutos 

da pimenta é característica devido à presença de carotenoides nos frutos (BAENAS et al., 

2019; TAN et al., 2021). 

A qualidade da pimenta está diretamente relacionada aos seus parâmetros de cor, 

essenciais para determinar a maturidade fisiológica das sementes e a qualidade do 

produto. Estudos indicam que a cor dos frutos é um dos principais parâmetros utilizados 

para verificar a maturidade fisiológica de sementes de pimenta (OLIVEIRA et al., 2022). 

Além disso, a cor e a pungência das pimentas são considerados os principais parâmetros 

de qualidade decisivos para a compra e escolha do consumidor (CHEN et al., 2022). Além 

disso, a cor também é um atributo sensorial crucial em diversos produtos, podendo 

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

3.2 Composição centesimal  

Na avaliação de características químicas de composição centesimal dos frutos de 

pimenta (Tabela 2) o teor de água da Maria Bonita (88,80 g 100 g-1), Dedo-de-Moça 

(86,18 g 100 g-1) e Habanero (87,45 g 100 g-1) não apresentaram diferença significativa 

entre si. Já a Malagueta (70,43 g 100 g-1) obteve um o valor menor comparado às demais 

cultivares, consequentemente obteve um maior valor de resíduo mineral fixo (1,48 g 100 

g-1) diferenciando significativamente de todas as demais.  

As cinzas de uma fruta são compostas por resíduo inorgânico, que consiste em 

minerais em grande quantidade, como potássio (K), sódio (Na), cálcio (Ca) e magnésio 

(Mg) (MARTINEZ et al., 2021). Os  quais possuem ação em efeitos necessários como 

equilíbrio hidroeletrolítico (CUPPARI; BAZANELLI, 2010), absorção de nutrientes 

(BAZANELLI; CUPPARI, 2009), função neuromuscular, coagulação (FRANÇA; 

MARTINI, 2014), metabolismo energético, balanço eletrolítico, nervos e músculos 

(MONTEIRO; VANNUCCHI, 2010) respectivamente. Portanto, a quantificação do 

elevado teor de cinzas pode implicar num elevado teor destes minerais em uma fruta, os 

quais possuem ação nutricional (MARTINEZ et al., 2021). 

O valor de proteína variou de 1,14 g 100 g-1 de Maria Bonita, a 3,77 g 100 g-1 de 

Malagueta. SILVA (2017) obteve 1,73 g 100 g-1 de proteína para Malagueta um valor 

bem abaixo do encontrado. Todos os componentes químicos encontrados nos frutos 
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Capsicum, são de quantidades variáveis (CARVALHO; BIANCHETTI, 2008). Os fatores 

ligados à planta determinam o desenvolvimento dos frutos de pimenta, como a 

produtividade, genética, espécie, cultivar, absorção de nutrientes, doenças, pragas, 

manejo e todos fatores extrínsecos  (SILVA, 2022) que podem assim sofrer alterações 

químicas, físicas ou biológicas nos frutos de pimentas.  

No estudo desenvolvido por LUTZ; FREITAS (2008) para composição 

nutricional e características de pimentas brasileiras da coleção de germoplasma da 

Embrapa Hortaliças dentre as cultivares analisadas de similaridade com Dedo-de-Moça, 

Bode e Malagueta. Dentre os resultados encontrados por LUTZ; FREITAS (2008) os 

frutos de pimenta obteve valores de lipídeos de 1,4 g 100 g-1 a 5,9 g 100 g-1, sendo que os 

valores encontrados neste estudo variou de 0,2 g 100 g-1 a 0,65 g 100 g-1  das mesmas 

cultivares. Para Malagueta teve valores com maior diferença para teor de água (63,5 g 

100 g-1) abaixo do encontrado no presente estudo que foi de 70,43 g 100 g-1. Para 

avaliação de carboidratos e cinzas houve similaridade nos resultados de ambas pesquisas 

para Dedo-de-Moça, Bode e Malagueta. 

  Os carboidratos são componentes nos frutos Capsicum, sendo a frutose o principal 

açúcar. Frutose e glicose perfazem juntas cerca de 70% dos açúcares redutores. Os 

açúcares totais e redutores estão em níveis máximos em pimentas suculentas e vermelhas 

(Lutz; Freitas, 2008). Os carboidratos desempenham uma função estrutural de 

crescimento e desenvolvimentos das plantas e frutos. O reino vegetal tem contribuído de 

forma significativa para o fornecimento de metabólicos secundários como a capsaicina, 

um composto fenólico encontrado nas pimentas, com aplicações em alimentos, 

cosméticos e medicamentos, muitos desde de grande valor agregado (VIZZOTTO; 

KROLOW; WEBER, 2010) 

Os altos valores obtidos no fruto de Malagueta com diferença significativa para 

toda a caracterização de composição centesimal (exceto no teor de água) sólidos solúveis 

(Tabela 2) e compostos bioativos (Tabela 4), pode ser explicado pois quando foi realizada 

a aquisição dos frutos foram observados sinais de senescência. A pimenta malagueta já 

possui características de possuir o seu mesocarpo menor, possuindo pouca polpa (Tabela 

1), e quando o fruto atinge o seu ponto de maturidade fisiológica do fruto e começa a 

deterioração celular como a perda de água do fruto apresentando sinais de murchamento. 

Fatores relacionados a morfologia vegetal, ao período e forma de colheita, 
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armazenamento pós-colheita e o transporte podem ser propício a ocasionar essas 

alterações quando não realizados de forma adequada. 

Os vegetais crus como pimentas frescas contêm cerca de 90% de água, 6 a 9% de 

carboidratos e teor muito baixo ou nenhum teor de gordura e proteínas, por outro lado, 

após processos com perda de água, eles fornecem uma concentração  maior dos outros 

constituintes químicos (XAVIER; PÉREZ-GÁLVEZ, 2016).  

Tabela 2. Características químicas de composição proximal: Teor de água, Cinzas, Proteína, Lipídeos e 

Carboidratos (g 100 g-1). Características químicas quanto ao: Teor de sólidos solúveis (ºBrix), pH, Acidez 

(% de ácido cítrico) e Atividade de água (aW). 

Composição centesimal 

 

Cultivar 

Teor de água 

(g 100 g-1) 

Cinzas 

(g 100 g-1) 

Proteína 

(g 100 g-1) 

Lipídeos 

(g 100 g-1) 

Carboidrato 

(g 100 g-1) 

MB 88,80a ± 0,36 0,70bc ± 0,01 1,30bc ± 0,09 0,08d ± 0,02 9,13b ± 0,33 

DM 86,18b ± 1,67 0,64c ± 0,05 1,14c ± 0,86 0,20c ± 0,03 11,84b ± 1,35 

BD 86,03b ± 0,34 0,80b ± 0,02 2,27b ± 0,15 0,27b ± 0,02 10,61b ± 0,44 

ML 70,43c ± 0,18 1,48a ± 0,04 3,77a ± 0,17 0,65a ± 0,02 23,68a ±0,15 

HB 87,45ab ± 0,54 0,70bc ± 0,07 1,78bc ± 0,07 0,30b ± 0,02 7,80b ± 3,88 

CV (%) 0,98 4,78 9,62 6,89 14,60 

Características químicas 

Cultivar 
Sólidos solúveis 

(ºBrix) 
pH 

Acidez 

(% ácido cítrico) 

Atividade de água 

(aW) 

MB 6,40e ± 0,36 5,98ab ± 0,08 0,10c ± 0,01 0,95a ± 0,01 

DM 10,60b ± 0,26 5,77bc ± 0,03 0,13b ± 0,01 0,95a ± 0,01 

BD 9,30c ± 0,17 6,03a ± 0,13 0,10c ± 0,00 0,95a ± 0,00 

ML 13,67a ± 0,30 5,60c ± 0,00 0,23a ± 0,03 0,93a ± 0,02 

HB 7,90d ±0,20 5,13d ±0,12 0,14b ± 0,04 0,95a ± 0,00 

CV (%) 2,82 1,48 6,27 0,97 

MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Moça); ML (Malagueta); BD (Bode) e HB (Habanero). CV 

(Coeficiente de Variação). *Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente 

entre si, segundo teste de Tukey (p<0,05).  

 

3.3 Sólidos solúveis, pH e acidez titulável e atividade de água 

A determinação do teor de sólidos solúveis totais pH,  acidez titulável e atividade 

de água (Tabela 2), são importantes, principalmente, como fonte de informação para 

indústrias de processamento de pimenta (MARTINEZ et al., 2021). O teor de sólidos 

solúveis de todas as cultivares apresentaram diferença 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 titulável das cultivares Maria Bonita, Dedo-de-Moça, Malagueta e Habanero 
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foram complementares. Os valores de pH variaram de 5,13 à 6,03 e para acidez titulável 

0,10 a 0,23.   

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 indústria, onde é 

necessária uma condução adequada no processo térmico e de acidificação para o 

processamento da pimenta, em frutos com pH mais elevado. A acidez dos frutos está 

relacionada à deterioração, uma vez que frutos com menor acidez apresentam maior 

estabilidade à deterioração por microrganismos (MARTINEZ et al., 2021). 

Não houve diferença entre as cultivares quanto à atividade de água (aW). Os 

valores de aW variaram de 0,93 a 0,95 e são compatíveis com os de outras pimentas 

(REBOUÇAS; VALVERDE; TEIXEIRA, 2013) e a maioria das hortaliças (PINHEIRO 

et al., 2020). A aW assume valores de 0 a 1, sendo considerados alimentos ricos em água 

livre acima de 0,9 um fator que influência diretamente nas características dos alimentos 

e na sua estabilidade (SCOTT, 1957). 

 

3.4 Macro e microminerais 

Para as plantas, além do oxigênio, carbono e hidrogênio, existem elementos que 

elas absorvem na forma de íons da solução do solo. Os de maiores quantidades são 

chamados macrominerais, e em baixas concentrações são chamados de microminerais 

(Tabela 3). Ao lado de fatores como a água, luz e gás carbônico esses elementos minerais, 

constituem a matéria-prima que a maquinaria biossintética da célula utiliza para seu 

crescimento e desenvolvimento (OLIVEIRA, 2015).  Os nutrientes minerais têm por 

definição funções específicas e essenciais no metabolismo da planta, participando como 

constituintes de estruturas orgânicas, ativadores enzimáticos ou reguladores osmóticos 

(SILVA, 2022).  

As cultivares diferiram significativamente quanto aos teores de macrominerais e 

microminerais (Tabela 3). O maior teor de potássio 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-

Moça, 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 adubação fosfatada 

no tratamento onde o solo não recebeu adubação, e entre todos elementos avaliados (P, 

K, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn), apenas o Mg apresentou uma similaridade nos resultados 

encontrados, dos demais todos resultados do presente estudo estão com valores médios 

duas vezes maior. 

 

Tabela 3. Teores de macrominerais (g Kg -1) e microminerais (mg Kg-1) dos frutos de pimenta. 

 

T 
MACROMINERAIS g Kg -1 

N P K Ca Mg S 

MB 20,50c ± 0,50 7,20c ± 0,00 50,95e ± 0,35 18,55c ± 0,05 3,40ª ± 0,00 8,25ª ± 0,05 

DM 18,60d ± 0,50 6,10e ± 0,05 54,07d ± 0,30 14,55d ± 0,15 2,90c ± 0,00 5,40b ± 0,10 

BD 22,50b ± 0,45 7,00d ± 0,00 72,20ª ± 0,30 27,85ª ± 0,25 2,50d ± 0,00 5,05c ± 0,05 

ML 25,80ª ± 0,00 7,80b ± 0,00 55,65c ± 0,65 23,90b ± 0,00 3,05b ± 0,05 4,50d ± 0,00 

HB 20,50c ± 0,50 8,50ª ± 0,1 62,20b ± 0,30 24,40b ± 0,30 3,40ª ± 0,00 2,70e ± 0,10 

CV 2,02 0,68 0,69 0,86 0,73 1,37 

 

T 
MICROMINERAIS mg Kg-1 

Fe Mn Cu Zn B 

MB 92,25e ± 0,25 13,50e ± 0,25 17,20ab ± 0,26 19,90e ± 0,10 22,05c ± 1,55 

DM 123,25b ± 0,15 33,50c ± 0,10 14,45c ± 0,15 26,80c ± 0,00 93,85b ± 1,55 

BD 97,50d ± 0,10 41,30b ± 0,20 14,30c ± 0,00 23,65d ± 0,15 93,85b ± 1,55 

ML 115,30c ± 1,00 55,60a ± 0,80 17,70ª ± 0,40 39,20ª ± 0,40 93,85b ± 1,55 

HB 133,20ª ± 0,80 21,30d ± 0,00 17,00b ± 0,00 28,20b ± 0,40 98,50ª ± 0,00 

CV 0,52 1,17 1,39 0,96 1,72 

MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Moça); ML (Malagueta); BD (Bode) e HB (Habanero). CV (Coeficiente de 

Variação). N – nitrogênio, P – fósforo, K - potássio, Ca – cálcio, Mg – magnésio, S – enxofre, Fe – ferro, Mn – 

manganês, 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 composição dos nutrientes do gênero Capsicum varia extremamente de acordo 

com espécie, variedade, estágio de maturidade e parte da planta (XAVIER; PÉREZ-

GÁLVEZ, 2016). A disponibilidade de N para raízes é 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-1 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-1. Quando 

K é deficiente, o crescimento da planta é retardado (HAWKESFORD et al., 2012). O Zn 

é o segundo metal de transição mais abundante em organismos vivos depois do Fe. 

Concentração média total de Zn em solos cultivados é de cerca de 65 mg kg-1 

(BROADLEY et al., 2012).  
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Os minerais essenciais comuns encontrados em pimentas do maior ao menor são 

o potássio (K), fósforo (P), magnésio (Mg), cálcio (Ca), sódio (Na), ferro (Fe), zinco (Zn), 

manganês (Mn), boro (B), cobre (Cu) e selênio (Se) (BAENAS et al., 2019). A ingestão 

adequada de minerais é vital na prevenção e tratamento de muitas doenças crônicas 

comumente observadas em adultos diretamente afetados pela ingestão de minerais, como 

o cálcio acarretando osteoporose, ferro a anemia, e o magnésio a diabetes,  além de 

desnutrição com baixos níveis de microminerais (MANZOOR et al., 2024). 

Compreender a composição mineral das diferentes variedades de pimenta é 

importante para avaliar o seu valor nutricional e potenciais benefícios para a saúde. Os 

minerais são essenciais para nossa alimentação com diversas funcionalidades e potenciais 

terapêuticos como a produção de energia, bem-estar, crescimento, absorção adequada de 

vitaminas e outros nutrientes (MANZOOR et al., 2024).  

Os dados obtidos para macro e microminerais também foram processados através 

da análise multivariada. A análise 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 gráficos 

de PCA e os gráficos de carga da PCA. 

 

Figura 2. Gráfico de análise de componentes principais (PCA) de pimentas Capsicum, (A) macrominerais, 

(C) microminerais. Gráfico de carga da análise de componentes principais (PCA) de pimentas Capsicum, 

(B) macrominerais, (D) microminerais. MB - Maria Bonita, DM - Dedo-de-Moça, ML - Malagueta, BD – 

Bode, HB – Habanero, N - nitrogênio, P - fósforo, K - potássio, Ca - cálcio, Mg -magnésio, S - enxofre, Fe 

- ferro, Mn - manganês, Cu - cobre, Z - zinco, B - boro. 
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Na Figura 2 (A) temos os gráficos de PCA para os macrominerais e no (C) para 

os 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 correlação entre as pimentas avaliadas (Maria Bonita, Dedo-de-Moça e Habanero), 

exceto com a pimenta Bode. A pimenta Bode teve correlação apenas com a pimenta 

Habanero. Já as pimentas Dedo-de-Moça e Maria Bonita tiveram correlação e formaram 

grupos com a pimenta Malagueta.  

Em contrapartida na imagem C, os PCA para os microminerais, as cultivares não 

formaram agrupamentos, não apresentando correlação nos grupos varietais, mesmo tendo 

correlações positivamente como pode ser observado na  Figura 2 (D), no gráfico de cargas 

de PCA. 

Na Figura 2 (B) e (D) temos os gráficos de carga de PCA, para os macrominerais 

(B)  e no (D) para os microminerais. Na imagem B, pode verificar que os   elementos N 

(nitrogênio) e P (fósforo) tem uma forte correlação positivamente entre si para as 

cultivares Malagueta, Habanero e Bode (Figura 2 A), o que significa que as amostras de 

pimentas com alta concentração de nitrogênio, tendem a apresentar também alta 

concentração de fósforo. E ambas também estão correlacionas positivamente ao Mg 

(magnésio) junto a pimenta Maria Bonita. O mesmo ocorre com o Ca (cálcio) e o K 

(potássio) que são correlacionados positivamente a cultivar Bode, ao mesmo tempo pode 

se observar que esses elementos são negativamente correlacionados ao S (enxofre), que 

está diretamente correlacionado a Maria Bonita. 

Na Figura 2 (D), o gráfico de PCA para os microminerais, podemos observar 

correlação positiva entre o Zn (zinco) com o Fe (ferro) nas cultivares Malagueta e 

Habanero (Figura 2 D). Já o Mn (manganês) com o B (boro) com correlação positiva, 

porém baixa, com a pimenta Dedo-de-Moça. O Cu (cobre) não teve uma correlação 

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

 

3.5 Compostos bioativos 

A presença de carotenoides (Tabela 4) em frutos de pimentas in natura  está 

estritamente relacionada com o estádio de maturação no qual a cor dos frutos  podem 

variar em composição e conteúdo, devido a diferenças genéticas (BAENAS et al., 2019). 

Os valores de carotenoides foram maiores para a cultivar Dedo de Moça diferindo 
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significativamente das demais cultivares (Maria Bonita, Bode, Malagueta e Habanero), 

esse valor pode ser correlacionado e observado na Figura1 na qual o resultado dos 

parâmetros colorimétricos.  

Em geral as pimentas são boas fontes de carotenoides, provitamina A, como β-

caroteno, α- caroteno, β-criptoxantina e carotenoides oxigenados como luteína (XAVIER; 

PÉREZ-GÁLVEZ, 2016), e apresentam um nível considerável de mecanismos 

antioxidante (MORÓN-ORTIZ et al., 2024; RUFINO et al., 2010). Além de desempenhar 

um papel fundamental na manutenção do crescimento e desenvolvimento normais dos 

tecidos epiteliais humanos (SUO et al., 2023).  Os carotenoides são nutrientes essenciais, 

como fonte eficaz e abundante de aditivos utilizados na indústria de alimentos, médica e 

farmacêutica por serem ingredientes com atividades biológicas (CAMPOLI et al., 2018; 

LUO et al., 2022; SUO et al., 2023) 

Comparados com os pigmentos industrializados os carotenoides que são 

amplamente existentes na natureza tem uma melhor e maior aceitação, 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, estão entre os pigmentos vegetais mais 

importantes (CARVALHO; BIANCHETTI, 2008).  

Os teores de β-caroteno (Tabela 4) encontrados foram maiores para Bode, Dedo 

de Moça e Habanero foi de 103,39 μg /g, 94,29 μg /g e 80,74 μg /g, não diferindo entre 

si. As cultivares Maria Bonita (22,14 μg /g) e Malagueta (52,36 μg /g) obtiveram menores 

valores. Dentre os carotenoides o β-caroteno é o mais abundante nos alimentos, e sua 

concentração é variável e influenciada por diversos fatores edafoclimáticas 

(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-Moça (38,41 mg/ 100 g). LUTZ; 

FREITAS (2008); XAVIER; PÉREZ-GÁLVEZ (2016) ao avaliar em seus estudos os 

teores de vitamina C, em pimentas do gênero Capsicum, os resultados apresentaram 

similaridades com a cultivar Habanero (42,96 mg/100 g). LUTZ; FREITAS, (2008), não 

conseguiram detectar o valor de vitamina C para Malagueta, nesse estudo foi detectado 

com 22,23mg/ 100 g de ácido ascórbico para essa cultivar. A vitamina C possui 

propriedades antioxidantes e estão presentes em altas concentrações em vários tipos de 
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pimentas e as pimentas frescas estão entre as melhores fontes de vitamina C na dieta 

humana (XAVIER; PÉREZ-GÁLVEZ, 2016). 

 

Tabela 4. Compostos bioativos quanto ao teor de carotenoides, β-caroteno, Vitamina C, Compostos 

fenólicos totais e capacidade antioxidante por ABTS, DPPH e FRAP dos frutos de pimenta. 

Cultivar 
Carotenoides  

(μg /g) 

β-caroteno 

 (μg /g) 

Vitamina C 

(mg/100g) ácido ascórbico 

MB  312,32d ± 21,43 22,14c ± 2,06 25,51c ± 0,12 

DM 1857,36 ª ± 44,08 94,29a ± 8,14 38,41b ± 0,68 

BD 769,67 b ± 67,84 103,39 a ± 23,49 22,40d ± 1,16 

ML  556,66c ± 55,06 52,36 bc ± 2,71 22,23d ± 0,85 

HB 774,49b ± 042,39 80,74 ab ± 4,83 42,96ª ± 0,60 

CV (%) 5,70 16,19 2,52 

Cultivar 
Fenólicos totais 

(mg GAE/g) 

ABTS 

(% descoloração) 

DPPH 

(% descoloração) 

FRAP 

(mM de SF/g) 

MB 289,06e ± 0,13 7,37e ± 0,91 15,51d ± 0,45 209,72e ± 22,72 

DM 299,71d ± 0,22 12,59d ± 1,21 17,09c ± 0,45 348,29d ± 0,24 

BD 388,89c ± 4,18     16,38c ± 0,30 22,78b ± 0,45 497,63c ± 2,17 

ML 568,55a ± 0,75 35,57ª ± 1,21 24,84ª ± 0,67 1184,43ª ± 17,97 

HB 427,03b ± 2,09 18,31b ± 0,81 16,67cd ± 0,97 706,17b ± 26,8 

CV (%) 0,54 3,84 2,79 2,11 

MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Moça); ML (Malagueta); BD (Bode) e HB (Habanero). CV (Coeficiente 

de Variação). *Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si, 

segundo teste de Tukey (p<0,05). EAG – equivalente de ácido gálico. SF – Sulfato ferroso. 

 

A quantidade de compostos fenólicos (Tabela 4) encontrada variou de 289,06 à 

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 

classificação de RUFINO et al. (2010) que avaliou os compostos fenólicos totais de frutas 

e as classificou em três categorias: baixo (<100  mg EAG/100  g), médio (100 à 500  mg 

EAG/100  g) e alto (>500  mg EAG/100  g), diante dessa classificação feita por Rufino, 

o presente estudo avaliando os frutos de pimenta não obteve nenhuma cultivar 

classificada com  valores baixos, todas estão de médio a alto teor de polifenóis. 

Os compostos fenólicos presentes nas pimentas do gênero Capsicum apresentam 

uma biodisponibilidade de 70%, quando comparadas a outras frutas e vegetais, 

provavelmente devido à ausência de proantocianidinas que são resistentes à ação das 

enzimas digestivas, (XAVIER; PÉREZ-GÁLVEZ, 2016). A biodisponibilidade de 

bioativos é definida como a fração de um nutriente ingerido e que está disponível para o 

corpo utilizar (BOSSU; MENEZESC; NOGUEIRA, 2020; KARADAŞ; FISHER; 

KARA, 2020) dependendo do comportamento dentro das diferentes regiões 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 pró-oxidantes ou reativos espécies, incluindo radicais 

livres (OLSZOWY; DAWIDOWICZ, 2018). Os teores de compostos antioxidante dos 

frutos de pimenta, são 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.  Não 

houve diferença apenas entre a Dedo-de-Moça – Habanero – Maria Bonita na % de 

descoloração pelo método de DPPH para Maria Bonita, Dedo-de-Moça, Bode e 

Habanero. 

Os resultados de ABTS e DPPH foram calculados em porcentagem de 

descoloração. O grau de descoloração é indicativo do potencial antioxidante avaliado em 

pimentas, que pode ser expresso em porcentagem comparando a absorbância com 

amostras controle ou branco. Os radicais livres DPPH, que inicialmente apresentam 

coloração roxa por possuírem um elétron livre, descoloram quando um radical hidrogênio 

é doado por uma molécula antioxidante, perdendo a coloração roxa, diminuindo assim a 

absorbância (SOUSA et al., 2020). A baixa absorvância indica uma alta capacidade de 

eliminação de radicais livres (OLSZOWY; DAWIDOWICZ, 2018). O ensaio ABTS+, 

afere a eliminação de radicais livres como a descoloração do reagente azul ABTS, 

enquanto o FRAP mede o potencial para reduzir o complexo amarelo férrico-TPTZ a um 

complexo azul ferroso-TPTZ por eletro doação de substâncias sob condições ácidas 

(NILSSON et al., 2005). 

Os compostos bioativos das espécies de pimenta são conhecidos por suas 

propriedades analgésicas, antiobesidade, cardioprotetoras, farmacológicas, neurológicas 

e dietéticas (MENDES; GONÇALVES, 2020). A variação dos polifenóis na natureza, 

encontrada em materiais vegetais é afetado por fatores como, condições fisiológicas, 

genéticas, climáticas, de desenvolvimento e armazenamento, além do método de 

extração, de análise e solventes utilizados também devam ser considerados.  

Os componentes bioquímicos que contribuem para a qualidade e o 

desenvolvimento dos frutos da pimenta são influenciados pela seleção da cultivar, pela 

variabilidade das condições ambientais, localizações geográficas (RAKESH et al., 2024), 

produtividade, genética, espécie, absorção de nutrientes, doenças, pragas, manejo e todos 
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fatores extrínsecos  (SILVA, 2022) que podem assim sofrer alterações químicas, físicas 

ou biológicas nos frutos de pimentas.  

Os frutos de pimentas apresentam macrominerais e microminerais, vitamina C, 

capacidade antioxidante e são uma fonte benéfica de compostos bioativos promotores da 

saúde, como carotenoides. A pimenta Malagueta obteve os maiores resultado para 

compostos fenólicos e capacidade antioxidante, seguidos das cultivares Habanero e Bode, 

esses resultados podem ser explicados pela presença dos capsaicinoides os compostos 

bioativos lipofílicos presentes em muitas pimentas do gênero Capsicum (LUO et al., 

2020). Os metabólitos secundários como os compostos fenólicos mais abundantes nas 

plantas, compreendem uma ou mais estruturas de anéis aromáticos com grupos hidroxila, 

e a maioria dos efeitos protetores dos fenólicos em sistemas biológicos são atribuídos às 

suas atividades antioxidantes significativas (WANG et al., 2024). 

3.6 Compostos voláteis (CG/MS) 

Dentre os voláteis detectados para as pimentas, Maria Bonita, Dedo-de-Moça, 

Bode, Malagueta e Habanero, foram considerados os 5 compostos majoritários por 

possuírem maior abundância ou área percentual (Tabela 5). As classes químicas como 

éster, álcool, aldeídos, ácidos, hidrocarbonetos são responsáveis pelo seu aroma 

característico nas pimentas. Vários estudos sugerem variações na composição fitoquímica 

e efeitos biológicos relacionados de diferentes cultivares de frutos de pimenta (MI et al., 

2022).  

Compostos voláteis estão presentes nos alimentos em quantidades pequenas, e 

podem mudar durante o armazenamento por meio de diversas reações, como degradação 

do ácido ascórbico ou oxidações (APICHARTSRANGKOON; CHAIKHAM; 

SRISAJJALERTWAJA, 2014), além de serem termolábeis, altamente susceptíveis a 

transformações químicas, tais como rearranjos, ciclização, hidrólises e transformações de 

voláteis indesejáveis (APICHARTSRANGKOON; CHAIKHAM; 

SRISAJJALERTWAJA, 2014; MESQUITA; GARRUTI, 2016). Os compostos voláteis 

são substâncias facilmente vaporizados às condições de temperatura e pressão ambientes, 

pertencem a diversas classes químicas e, sendo assim, possuem diferentes propriedades 

físico-químicas, como polaridade, solubilidade e volatilidade (MESQUITA; GARRUTI, 

2016).   
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Tabela 5. Compostos voláteis identificados nos frutos de pimenta, por headspace em cromatógrafo 

gasoso acoplado a espectrometria de massas. 

Cultivar Composto Área 

(%) 

TR 

(mim) 

CAS 

 

 

 

MB 

 

4-metil-1-Pentanol 33,46 7,50 626-89-1 

Tribromidrato de 5-hidroxi-6-metoxi-8-[(4-

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 

 

 

DM 

 

4-Metilpentil 3-metilbutanoato 62,3 20,19 850309-45-4 

4-Metilpentil 2-metilbutanoato 10,45 19,99 35852-40-5 

4-metil-1-Pentanol 8,62 7,46 626-89-1 

Isovalerato de cis-3-hexenil 4,19 21,06 35154-45-1 

Ácido butanóico, 3-metil-, éster hexílico 2,95 21,24 10032-13-0 

 

 

BD 

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 

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 

 

ML 

4-Metilpentil 3-metilbutanoato 31,94 20,20 850309-45-4 

Tribromidrato de 5-hidroxi-6-metoxi-8-[(4-

amino-1-metilbutil)amino]quinolina 
16,91 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 

Ácido butanóico, 3-metil-, éster hexílico 6,72 21,26 10032-13-0 

 

HB 

1-Hexanol 65,87 8,70 111-27-3 

(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 retenção); CAS (Número de registro único no banco de dados do Chemical Abstracts Service do 

composto químico); MB (Maria Bonita); DM (Dedo-de-Moça); ML (Malagueta); BD (Bode) e HB (Habanero).  

 

Existe uma diversidade de nomes dos compostos químicos, ou seja, o mesmo 

composto pode ser encontrado ou apresentado com denominação diferente. Por isso a 

importância da identificação do CAS (Número de registro único no banco de dados do 

Chemical Abstracts Service do composto químico), no qual permanece o mesmo sem 

variações e assim facilita a identificação de compostos para possíveis comparações com 

outros trabalhos. 

Os compostos voláteis 4-metil-1-Pentanol; 4-Metilpentil 3-metilbutanoato e 4-

Metilpentil 2-metilbutanoato foram detectados em 3 variedades de pimentas (Maria 

Bonita, Dedo-de-Moça e Bode) avaliados. O composto Ácido butanóico, 3-metil-, éster 

hexílico foi encontrado na Dedo-de-Moça e também 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. Já 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 volátil 4-metil-1-pentanol foi detectado em 3 variedades de pimentas 

(Maria Bonita, Dedo-de-Moça e Bode) apresentando maior área na Maria Bonita, 

(ELMORE et al., 2008) também detectaram altas concentrações de 4-metil-1-pentanol no 

pimentão verde tailandês, já (COSTA DOS REIS et al., 2022) obteve maior abundância 

na cultivar Dedo-de-Moça. 

No trabalho de COSTA DOS REIS et al. (2022) avaliando os voláteis de pimentas, 

o composto 4-Metilpentil 3-metilbutanoato, para a pimenta biquinho vermelha, sendo o 

mesmo composto encontrado neste estudo para 3 cultivares (Maria Bonita, Dedo-de-

Moça e Malagueta). A identificação desse éster foi confirmada com a injeção de padrões 

autênticos no trabalho de (MICHEREFF et al., 2022) identificando ésteres que são 

produzidos nos frutos pimenta Capsicum chinense.  

A cultivar Habanero não apresentou similaridade em voláteis em nenhum outro 

gênero Capsicum avaliado, apesar de ser uma cultivar rica em capsaicinoides a pimenta 

Habanero não apresenta tanto aromas voláteis como as demais. Para a cultivar Habanero 

foi encontrado compostos como o 1-Hexanol com notas de aromas herbal e verde. Já o 

(E)-2-Hexenal com aroma fresco, penetrante e frutado. E o Fenol, 2-metoxi- com aromas 

mais esfumaçado e picante segundo a (THE GOOD SCENTS COMPANY, 2018).  

O composto 1-Hexanol encontrado na pimenta Habanero obteve maior 

porcentagem de área (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 análise por headspace em cromatógrafo gasoso, acoplado a 

espectrometria de massas com os compostos voláteis identificados nos frutos de pimenta: (A) Maria Bonita, 

(B) Dedo-de-Moça, (C) Bode; (D) Malagueta e (E) Habanero. 

 

3.7 Capsaicinoides 

Os capsaicinoides é o grupo mais importante de compostos fenólicos porque 

caracterizam a maioria das pimentas do gênero 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; PÉREZ-GÁLVEZ, 2016). Os 

capsaicinoides são compostos bioativos lipofílicos e são os responsáveis por causar as 

respostas sensoriais de pungência, queimação, dor e até irritação nas mucosas da boca e 

gastrointestinal quando as pimentas são consumidas (LUO et al., 2020). 

 Os principais flavonoides encontrados nos frutos de pimenta são os glicosídeos 

da quercetina e da luteolina, e alguns estudos também relatam a presença de derivados 

dos ácidos cinâmico, cumárico e caféico (XAVIER; PÉREZ-GÁLVEZ, 2016). A 

capsaicina exibe um espectro de atividades biológicas, anti-inflamatórios, atividade 

antioxidante, propriedades antiobesidade antimicrobiana, efeitos anti-inflamatórios 

(FRIEDMAN et al., 2019; HUANG et al., 2024). Existem dados conflitantes sobre a 

atividade anticâncer dos capsaicinoides, no qual a  maioria dos relatórios publicados 
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revelou que baixas doses de capsaicina suprimem o crescimento de muitos tipos de 

cânceres humanos (FRIEDMAN et al., 2019). 

O teor de pungência das pimentas é um dos principais fatores de escolha dos 

frutos, de acordo com a preferência e aceitabilidade do consumidor. A ardência ou 

pungência das pimentas são expressas em unidades de calor de Scoville (SHU) quanto 

maior a unidade Scoville, mais “ardida e pungente” será a pimenta. A capsaicina pura, 

tem o maior valor de pungência na escala Scoville já os pimentões têm 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 o mesmo grupo 

varietal da C. Chinense. Existe uma grande variabilidade de pungência, 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 Tupã que apresenta de 30.000 – 50.000 SHU 

(ISLA SEMENTES, 2024a). E o 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 são 

significantemente influenciados pela cultivar e pela espécie de pimenta (YU et al., 2023).  

A pimenta Bode vermelha Tupã e pimenta Habanero Boyra apresentam 

semelhança 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 

biossínteses de compostos bioativos como os capsaicinoides nos frutos de pimenta 

(PILON et al., 2020; TOSCANO et al., 2019) responsáveis pelo sabor único 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 variação de 150.000 – 165.000 SHU, e 

acima da classificação pela ISLA SEMENTES (2024c) com variação de 50.000 – 100.000 

SHU para mesma cultivar. Existem diferentes fatores no cultivo afetam 

significativamente a composição e acumulo dos capsaicinoides nos frutos de pimenta, 

indicando essa diferença nos teores de capsaicinoides (YU et al., 2023).  
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4 CONCLUSÃO 
 

A presente pesquisa revelou que as distintas espécies de Capsicum spp. apresentaram 

variações morfológica, que é resultante de uma diversidade de genes dominantes e 

hereditários, que interagem entre si resultando em distintas formas geométricas, 

composição volátil e pungência, característicos nas diferentes espécies. As diferenças 

presentes na atividade de eliminação de radicais livres DPPH e ABTS, bem como no 

poder antioxidante redutor férrico (FRAP) entre as pimentas do gênero Capsicum podem 

ser parcialmente atribuídas aos seus perfis individuais relacionados aos metabólicos 

secundários. Esses resultados podem ser explicados pela presença dos capsaicinoides os 

compostos bioativos lipofílicos presentes em muitas pimentas Capsicum. Considerando 

os benefícios para a saúde humana, existe um campo de estudo promissor para as espécies 

de pimenta do gênero Capsicum, com inovação no uso dessa hortaliça. 
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ANEXO A – Revista de publicação do artigo 
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CAPÍTULO 3 

ARTIGO 2 – Extração assistida por ultrassom de compostos bioativos de pimentas do 

gênero Capsicum sp. para desenvolvimento de microcápsulas. 
 

RESUMO 

 

Neste estudo, extratos de pimentas Capsicum sp. foram obtidos por ultrassom, 

microencapsulados em três concentrações (0%, 0,1%, 0,3% e 0,5%). O uso de ultrassom 

resultou em maior conteúdo de capsaicinoides em comparação com extratos não tratados. 

Os compostos fenólicos ácido protocatecuico, isômero do ácido p-cumárico, ácido 

ferúlico, rutina e naringenina foram encontrados em todos os extratos avaliados. As 

microcápsulas apresentaram diâmetro médio de 2.300 μm, área de 4.150 μm e peso de 10 

mg. As microcápsulas contendo 0,5% e 0,3% de extratos de pimenta apresentaram o 

maior teor de compostos fenólicos, o que se refletiu em suas atividades antioxidantes. A 

eficiência de encapsulação foi maior com 0,1% de extrato de pimenta.  

 

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

capsaicinoides, foco deste estudo, todas as análises subsequentes e o desenvolvimento 

das microcápsulas foram conduzidos exclusivamente com extratos processados por 

ultrassom. 

 

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

fenólicos. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O ultrassom é considerado uma técnica de extração verde, uma vez que requer 

menor uso de solvente, reduz o tempo de extração e apresenta maior rendimento 

(YUSOFF et al., 2022). Este método minimiza a degradação de compostos bioativos e 

nutrientes, melhora da transferência 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 ultrassônicos criam cavitação acústica, que rompe as paredes celulares 

e permite a liberação de compostos ativos (KRAKOWSKA-SIEPRAWSKA et al., 2022; 

YUSOFF et al., 2022), aumentando assim a biodisponibilidade de substâncias bioativas 

(YUAN et al., 2021). Na indústria de alimentos, o ultrassom pode ser aplicado para 

substituir ou complementar outros métodos convencionais de processamento ou extração 

de compostos. 

Os extratos são preparações concentradas de consistências variáveis, obtidas a 

partir de plantas e preparados por processos envolvendo um solvente, que contém 

compostos sápidos aromáticos voláteis e fixos correspondentes ao respectivo produto 

natural (ANVISA, 2007; PERES et al., 2020). Eles contêm uma mistura de fitoquímicos 

com atividades antioxidante e antimicrobiana (VELÁZQUEZ SILVA; ROBLES 

YERENA; BARRERA NECHA, 2021; XIANG et al., 2021), que consiste numa 

alternativa às substâncias químicas (TRAN et al., 2023). 

Derivados de produtos Capsicum, incluindo extratos enriquecidos em 

capsaicinoides, vêm sendo investigados em termos de sabor, pungência, cor e valor 

nutricional, com ingredientes potenciais para as indústrias alimentícia, farmacêutica e 

cosmética (BAENAS et al., 2019). Os capsaicinoides são os principais constituintes 

ativos responsáveis pelo sabor picante das pimentas (BAHLS et al., 2021). A capsaicina, 

a dihidrocapsaicina e a nordihidrocapsaicina, capsaicinoides majoritários, são produzidos 

nas células epidérmicas da placenta do fruto e são produzidos exclusivamente no fruto do 

gênero Capsicum (CURRY et al., 1999). 

Outra tecnologia utilizada para preservar a integridade de nutrientes e compostos 

bioativos contra a sua degradação é o encapsulamento com biopolímeros (ANDRADE; 

PONCELET; FERREIRA, 2017). Essa tecnologia vem sendo usada nas indústrias de 
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alimentos (DALLABONA et al., 2020; KESKIN; KESKIN; KOLAYLI, 2019; MA et al., 

2021; RAIO; RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2016), farmacêutica 

(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 microencapsulação é um processo no 

qual um composto específico é revestido com um material polimérico, resultando em 

maior estabilidade e proteção contra deterioração e perda (PACHECO et al., 2018).  

Lipídios, proteínas e polissacarídeos são amplamente utilizados como agentes 

encapsulante (DALLABONA et al., 2020; MOSER et al., 2017; WU et al., 2022). O 

alginato de sódio, um polissacarídeo aniônico extraído de algas marinhas, comumente 

utilizado como ingrediente espessante, gelificante e formador de filme (WU et al., 2022), 

é também usado como agente encapsulante nas indústrias de alimentos e farmacêutica 

(TOMÉ; 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 é o principal composto 

responsável pela pungência (LU et al., 2020; MENDES; GONÇALVES, 2020). A 

capsaicina apresenta potentes efeitos antioxidantes in vivo (CHAUDHARY; GOUR; 

RIZVI, 2019) e benefícios para a  saúde 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 concentrações 

(0%, 0,1%; 0,3% e 0,5%) e avaliar sua atividade antioxidante.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

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 Goiás, GO, no Centro de 

Abastecimento de Goiás S/A (CEASA). Os frutos foram selecionados e sanitizados com 

hipoclorito de sódio 100 mg L-1, por 10 min. 
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2.2 Obtenção dos extratos de pimenta 

Os frutos de pimenta, previamente congelados a -80º C em sacos plásticos de 

polipropileno, foram liofilizados (Liobras, LP510, SP, Brasil) e triturados em processador 

(Mondial, MPN-01-BF, BA, Brasil). Foi utilizada uma proporção 1 g da pimenta para 

cada 50 mL (m/v) de solvente hidroetanólico (30:70 v/v). Os extratos foram mantidos em 

refrigeração a 5 ºC por 48 h para extração estática. Após esse período, parte deles foi 

tratada em banho de ultrassônico (Sanders, SoniClean 2, MG, Brasil) por 1 h. Em seguida, 

foram filtrados e evaporados rotativamente (TE-210, Tecnal, SP, Brasil). Os extratos não 

tratados por ultrassom, foram apenas filtrados e evaporados rotativamente. Após a 

evaporação do etanol, as amostras foram congeladas e submetidas ao processo de 

liofilização, obtendo-se assim o extrato de pimenta em pó.  

 

2.2.1 Teor de capsaicinoides dos extratos tratados e não tratados 

A quantificação dos capsaicinoides dos extratos de Bode, Malagueta e Habanero 

foi realizada de acordo o Método 995.03 (AOAC, 2006), com adaptações. O conteúdo de 

capsaicinoides foi avaliado em ambos os extratos tratados com ultrassom e não tratados 

para verificar os efeitos do ultrassom sobre esse principal atributo e objeto deste estudo. 

Para a quantificação dos capsaicinoides, 14 μg dos extratos liofilizados foram 

homogeneizados em 10 mL de álcool etílico.  

A capsaicina, dihidrocapsaicina e a nordihidrocapsaicina foram identificadas e 

quantificadas por cromatografia líquida de alta eficiência, em cromatógrafo acoplado ao 

sistema de bomba quaternária LC20AT e forno CTO20A (Shimadzu Co., Kyoto, Japão). 

Uma alíquota de 20 μL da amostra preparada foi injetado em coluna cromatográfica C18 

com fase reversa (4,6 mm x 150 mm, 5 μm) (Phenomenex, Torrance, CA, USA). A 

separação foi realizada a 40 ºC, com uma fase móvel de acetonitrila e água acidificada 

com 1% de ácido acético (40:60 v/v). A taxa de fluxo foi mantida a 1,5 mL min-1 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 retenção 

dos picos da amostra com padrão comercial (Sigma-Aldrich Chemical Co., St. Louis, 

MO, USA). Os dados foram processados no software LCSolution (versão 5.57) e os 

cálculos seguiram a AOAC (2006).  

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

capsaicinoides, foco deste estudo, todas as análises subsequentes e o desenvolvimento 
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das microcápsulas 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, Japão), baseado no sistema 

CIE: L (luminosidade), C (croma) e h° (ângulo de matiz). Os extratos foram colocados 

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

 

2.2.3 Perfil de fenólicos dos extratos 

Os extratos ultrassonicados foram solubilizados em metanol (5 mg mL-1), filtrados 

em membrana poliester (0,45 μm) e injetados em cromatógrafo líquido de alta eficiência 

(Thermo Fisher Scientific, Ultimate 3000, MA, USA), com coluna Agilent C18 (4,6 mm 

x 100 mm; 3μm), acoplado a espectrômetro de massas de alta resolução (Thermo Fisher 

Scientific, Q-Exactive, MA, USA), com fonte H-ESI, operando em modo negativo, 

utilizando voltagem do spray 4,5 kV, gás de bainha 20, gás auxiliar 10, temperatura do 

capilar 320 °C, temperatura de gás auxiliar 220 oC, tube lens 55 e faixa de massas m/z 

100-1000. 

A solução de mistura padrão na concentração de 50 μg mL-1 foi preparada a partir 

das soluções estoque. Foram utilizados padrões de ácido gálico, ácido protocatequínico, 

catequina, epicatequina, ácido gentísico, ácido cafeico, ácido vanílico, ácido p-cumárico, 

ácido ferúlico, rutina, ácido elágico, quercetina, naringenina, luteolina e kaempferol.  

A água deionizada acidificada com 0,1 % de ácido fórmico (Fase móvel A, v/v) e 

acetonitrila (Fase móvel C – v/v) foram usados. A programação 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-1, volume injeção 5 µL e temperatura da coluna de 30 °C. Para o estudo de 

fragmentação, foi utilizado o experimento PRM (Parallel Reaction Monitoring) com 

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

 

2.3 Preparação das microcápsulas 

Para a preparação da microcápsula, apenas os extratos de Bode e Malagueta foram 

selecionados, pois o extrato de Habanero apresentou um perfil fenólico ligeiramente 
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menos diversificado e uma pungência significativamente maior em concentrações 

comparáveis em relação aos outros extratos de pimenta. As microcápsulas foram 

preparadas seguindo a metodologia descrita por Dallabona et al. (2020) com adaptações. 

Os extratos de pimenta nas concentrações de 0%, 0,1%, 0,3% e 0,5% foram adicionados 

a uma solução de alginato de sódio a 2% (p/v), homogeneizados em misturador (Philco, 

PMX2000, AM, Brasil), e deixados em repouso por 2 h para remoção de bolhas de ar. A 

solução resultante foi descartada usando uma bureta automática (Jencons, Digitrate Pro, 

Inglaterra, Reino Unido) equipada com uma ponta de 200 μL para reduzir o diâmetro das 

microcápsulas. As gotículas foram dispensadas em um sistema de cloreto de cálcio a 4% 

(CaCl2) sob agitação magnética (ACS Científica, AA-1020B, SP, Brasil) a uma 

velocidade de extrusão de 115 cápsulas/min. As microcápsulas formadas foram mantidas 

em CaCl2 por 15 min, depois coletado em uma peneira e enxaguado com água destilada 

para remover o CaCl2 residual. 

 

2.3.1 Caracterização física das microcápsulas  

O diâmetro e a área da microcápsula foram medidos usando o software ImageJ 

com uma área conhecida (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012), e a massa foi 

determinada com uma balança analítica (Bell Equipamentos, M214-AIH, SP, Brasil). A 

cor das microcápsulas foi medida conforme descrito no item 2.2.2. As microcápsulas 

foram colocadas em um recipiente com diâmetro de 2,2 cm e altura de 1 cm, e as leituras 

foram feitas. 

 

2.3.2 Compostos fenólicos e eficiência de encapsulamento 

O teor de fenólicos das microcápsulas foi determinado de acordo com as   

Singleton & Rossi (1965), com modificações. Para isso, 2 g de microcápsulas e 20 mL de 

água (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 Oc. Em seguida, 400 μL de solução amostra, 1.200 μL de água destilada, 

400 μL de Folin-Ciacalteu (1:3) e 2.800 μL de solução de carbonato de sódio (10% m/v) 

foram adicionados ao tubo de ensaio, homogeneizados e deixados em repouso por 20 min 

na ausência de luz à temperatura ambiente. A absorbância foi lida em espectrofotômetro 

(Shimadzu, UV-1900i, Kyoto, Japão) a 735 nm. O ácido gálico foi usado como composto 
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padrão e o conteúdo fenólico total foi expresso como equivalentes de ácido gálico (GAE) 

em mg g-1. 

A eficiência de encapsulação (EE) foi calculada usando a equação: EE(%) = 

(CFTe/CFTi) x 100, onde CFTe é o conteúdo fenólico total nas cápsulas, e CFTi é o 

conteúdo fenólico total na solução de extrato inicial utilizada no processo de 

encapsulamento. 

 

2.3.3 Atividade antioxidante das microcápsulas 

Os métodos ABTS [ácido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico)] 

(RUFINO et al., 2010) e DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (BRAND-WILLIAMS; 

CUVELIER; BERSET, 1995), com modificações, foram utilizadas para avaliar a 

atividade antioxidante. O preparo das amostras das microcápsulas foi realizado conforme 

descrito no item 2.2.3. 

O radical ABTS foi preparado pela reação de uma solução aquosa de ABTS 7 mM 

com 145 mM de persulfato de potássio, permanecendo por 12 h a 16 h na ausência de luz 

à temperatura ambiente. Esta solução foi diluída com etanol a uma absorbância de 0,70 

nm ± 0,05 nm a 734 nm (comprimento de onda máximo de absorção) (Shimadzu, UV-

1900i, Kyoto, Japão). Alíquotas de 30 μL de solução de amostras de microcápsulas foram 

adicionadas a 3 mL de solução diluída de ABTS. Após 6 min, a absorbância foi lida. A 

capacidade antioxidante foi expressa como uma porcentagem de inibição. 

Para o radical DPPH, alíquotas de 0,1 mL de solução amostra das microcápsulas 

e 3,9 mL de solução metanólica de DPPH (25 mg L-1) foram homogeneizadas e mantidas 

em temperatura ambiente na ausência de luz por 30 min. A absorbância foi lida em 

espectrofotômetro UV/Vis a 515 nm, e a capacidade antioxidante foi expressa como 

porcentagem de descoloração. 

 

2.Análise estatística 

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA). No primeiro experimento, utilizou-se o 

delineamento fatorial 2 x 3, com dois métodos de extração (ultrassom tratado e não 

tratado) e três tipos de pimenta, com 12 repetições. No segundo experimento, foram 

avaliados sete tratamentos (três concentrações dos extratos de Malagueta e Bode e um 
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controle sem adição de extrato), com quatro repetições. As médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

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

ultrassom 

O método de extração e os tipos de pimenta influenciaram significativamente o 

teor de capsaicinoides totais dos extratos de pimenta (Figura 2). Não foi observada 

interação entre os métodos de extração e os tipos de pimenta (p>0,05). 

Os extratos obtidos pelo método de ultrassom apresentaram maior conteúdo de 

capsaicinoides em comparação com aqueles não tratados com ultrassom. Nos extratos 

ultrassônicos 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 não ultrassônicos, os teores foram de 138.073 SHU, 143.131 SHU e 196.546 

SHU, respectivamente (Figura 2). 

 

Figura 1. Teores de capsaicinoides dos extratos de pimentas Bode, Malagueta e Habanero, tratados com e 

sem ultrassom. As barras representam o desvio padrão, e letras diferentes indicam diferenças significativas 

entre os tratamentos para cada tipo de pimenta pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5% (p<0,05). 

 

A diferença observada nos teores de capsaicinoides pode ser atribuída às bolhas 

de cavitação geradas pelo ultrassom, que produzem efeitos mecânicos rompendo a parede 

celular as liberando os compostos intracelular e tornando-o mais biodisponíveis 
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(CAMPOLI et al., 2018; YUSOFF et al., 2022) e, consequentemente, aumentando os 

teores de capsaicinoides.  

A eficácia do ultrassom na extração de compostos fenólicos foi relatada para 

outros autores, como bagaço de maçã (PINGRET et al., 2012), casca de jabuticaba 

(RODRIGUES et al., 2015), casca de manga (GUANDALINI; RODRIGUES; 

MARCZAK, 2019), resíduos de borra de café (AL-DHABI; PONMURUGAN; 

JEGANATHAN, 2017) e folhas de goiaba (WANI; UPPALURI, 2022), bem como 

pectina da laranja ácida (HOSSEINI et al., 2019), casca do maracujá (OLIVEIRA et al., 

2016), pectina de resíduos de casca de jaca (MOORTHY et al., 2017) e resíduos de tomate 

(GRASSINO et al., 2016).  

Com base nos resultados que destacam a superioridade do tratamento ultrassônico 

na extração de maior teor de capsaicinóides, foco deste estudo, todas as análises 

subsequentes e o desenvolvimento das microcápsulas foram conduzidos exclusivamente 

com extratos processados por ultrassom. 

 

3.2 Cor dos extratos ultrassonicados 

Foram observadas diferenças significativas nos parâmetros colorimétricos dos 

extratos de pimenta (Figura 1). Os extratos de pimenta Bode apresentaram o maior valor 

de luminosidade (L*: 36,57), indicando uma coloração mais clara em comparação às 

demais. Além disso, o extrato da pimenta Bode apresentou os maiores valores de 

cromaticidade (C*: 41,52) e ângulo hue (oh: 58,32), sugerindo uma cor mais viva.  

 

Figura 2.  Avaliação colorimétrica dos extratos de pimenta Capsicum sp.: Luminosidade (L*), 

Cromaticidade (C*) e ângulo hue (oh), com ilustração de cor correspondente. As barras representam o 
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desvio padrão, e letras diferentes indicam diferenças significativas entre os tipos de pimenta para cada 

parâmetro colorimétrico pelo teste de Tukey ao nível de significância 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 diferença significativa no ângulo hue entre as 

cultivares, com valores de 58,32 para Bode, 51,71 para Habanero e 50,90 para Malagueta. 

Diferenças nos valores de luminosidade, cromaticidade e ângulo hue entre os tipos 

de pimenta podem estar associadas à composição específica de pigmento presente em 

cada uma, bem como ao estádio de maturação (XAVIER; PÉREZ-GÁLVEZ, 2016). O 

ultrassom facilita a liberação de pigmento quebrando as paredes celulares por meio da 

cavitação acústica, aumentando a liberação de compostos lipofílicos e hidrofílicos 

(YUSOFF et al., 2022). Todos os extratos avaliados permaneceram dentro do mesmo 

quadrante do espaço de cores, variando de 0º a 90º, correspondendo ao espectro vermelho-

amarelo, condizente com as cores características de cada tipo de pimenta (MCGUIRE, 

1992). 

Extratos com maior luminosidade e cromaticidade podem tornar as microcápsulas 

mais atraentes e eficazes em aplicações 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 é desejável para aplicações 

industriais (CHEN; HUANG; HUANG, 2025). 

 

3.3 Perfil de fenólicos dos extratos tratados por ultrassom 

A análise do perfil fenólico (Tabela 1) identificou ácido protocatecuico, um 

isômero do ácido p-cumárico, ácido ferúlico, rutina e naringenina em todos os extratos 

de pimenta.  

O ácido protocatecuico é um composto fenólico natural e um dos principais 

metabólitos de polifenois complexos, apresentando diversas atividades farmacológicas, 

como propriedades antioxidante, antibacteriana, anticancerígena, anti-inflamatória, além 

de contribuir para a preservação das funções hepática e renal (RASHID et al., 2021). Da 

mesma forma, o ácido ferúlico é um composto bioativo pertencente ao grupo dos ácidos 

hidroxicinâmicos, comumente encontrados em frutas e hortaliças, é um potente agentes 

antioxidantes e apresenta uma ampla gama de efeitos benéficos contra várias doenças 

(OLIVEIRA et al., 2021). A rutina, por sua vez, é um bioflavonoide natural presente em 
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frutas e hortaliças, com atividades farmacológicas, incluindo efeitos antioxidantes, 

antitumorais, antidiabéticos, nefroprotetores, hematoprotetores e hepatoprotetores 

(PRASAD; PRASAD, 2021). 

 

Tabela 1. Perfil de fenólicos dos extratos de pimentas Bode (BD), Malagueta (ML) e Habanero (HB), 

obtidos em cromatógrafo líquido de alta eficiência.  

Composto Fenólico 
Fórmula 

molecular 

Massa 

molecular 

TR 

(min) 
BD ML HB 

Ácido gálico C7H6O5 170,02 8,99 d - - 

Ácido protocatequico C7H6O4 154,03 13,28 d d d 

Catequina C15H14O6 290,08 15,54 - - - 

Epicatequina C15H14O6 290,08 18,21 - - - 

Ácido gentisico C7H6O4 154,03 16,92 d d - 

Ácido cafeico C9H8O4 180,04 18,54 - d - 

Ácido vanilico C8H8O4 168,04 18,44 - - - 

Ácido p-cumárico C9H8O3 164,05 21,02 d* d* d* 

Ácido ferúlico C10H10O4 194,06 21,35 d d d 

Rutina C27H30O16 610,15 23,69 d d d 

Ácido elágico C14H6O8 302,01 22,97 - - - 

Quercetina C15H10O7 302,04 24,37 - - - 

Naringenina C15H12O5 272,07 24,59 d d d 

Luteolina C15H10O6 286,05 24,82 - d - 

Kaempferol C15H10O6 286,05 25,46 - - - 

Os dados foram processados no software Xcalibur™. (TR) tempo de retenção, (d) detectado, (-) não 

detectado, (d*) isômero. 

 

Massas moleculares próximas ao valor padrão para o ácido p-cumárico foram 

identificadas. No entanto, essas massas foram observadas em tempos de retenção 

diferentes do padrão analisado (21,02 min), sugerindo a presença de isômeros em todas 

as amostras avaliadas. Um tempo de retenção 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 ácido p-cumárico, um 

derivado dos ácidos hidroxicinâmicos presentes em frutas e hortaliças, possui efeito 

hepatoprotetor, promovendo a atividade antioxidante no organismo, o que resulta em 

melhorias nos parâmetros funcionais do fígado (RASHID et al., 2021).  

O ácido gálico, composto fenólicos encontrado no extrato de pimenta Bode, 

juntamente com o ácido protocatecuico, o ácido p-cumárico e a naringenina, presentes 

em todos os extratos avaliados, também foram detectados por ARAGÃO (2019) em 

pimentas cabacinha e Dedo-de-Moça. Por outro lado, JAYAPRAKASHA et al. (2012)  

relataram a presença de quercetina e kaempferol em pimentas. XAVIER; PÉREZ-

GÁLVEZ (2016) relataram que os principais flavonoides encontrados em Capsicum são 

os glicosídeos de quercetina e luteolina. 
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No presente estudo, observou-se que alguns compostos fenólicos identificados 

nos extratos de pimenta correspondem aos presentes nas pimentas frescas, enquanto 

outros não foram detectados. A variabilidade na composição desses compostos pode ser 

influenciada pelo tipo de pimenta, condições ambientais, localizações geográficas, 

maturação dos frutos (RAKESH et al., 2024), e as técnicas utilizadas durante a preparação 

dos extratos, que podem conduzir à perda ou degradação de certos compostos. 

 

3.4 Caracterização física das microcápsulas 

O diâmetro e a área das microcápsulas são determinados principalmente pelo 

tamanho do orifício de extrusão.  Outros fatores, como a viscosidade da solução de 

alginato e a distância entre a ponta de extrusão e a solução coletora, também influenciam 

a formação da forma esférica das cápsulas (LEE; RAVINDRA; CHAN, 2013). A Figura 

3 ilustra as etapas para cálculo do diâmetro e área das cápsulas. 

 

 

Figura 3. Avaliação das dimensões das microcápsulas. (A) Medição de referência para ajuste e análise pelo 

Software ImageJ, (B) Delimitação do diâmetro, (C) Delimitação da área e (D) Visualização da forma e 

tamanho das microcápsulas agrupadas. 

 

O método de extrusão adotado garantiu uniformidade no tamanho, diâmetro e 

massa das microcápsulas. Além disso, as microcápsulas produzidas a partir de extratos 

de diferentes concentrações e cultivares não apresentaram diferenças significativas 

quanto às suas dimensões. 

As cápsulas são classificadas de acordo com o seu diâmetro: macrocápsulas (> 

5.000 μm), microcápsulas (entre 1 e 5.000 μm) e nanocápsulas (< 1 μm) (AGUIAR; 

ESTEVINHO; SANTOS, 2016). As cápsulas produzidas neste estudo apresentaram 

diâmetro médio de 2.300 μm, classificando-se como microcápsulas. A área e a massa das 

microcápsulas foram em média 4.150 μm e 10 mg, respectivamente. 

Em termos de avaliação dos parâmetros de cor, as microcápsulas contendo extrato 

de maior concentração (0,5%), e também a 0,3% para Malagueta, apresentaram aumento 
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nos valores de C* (Figura 4), indicando maior vibração de cor, característica atraente para 

a indústria alimentícia. Além disso, microcápsulas com concentrações 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 concentrações de 

extrato. As microcápsulas contendo extratos de Bode nas concentrações de 0,1% e 0,3%, 

bem como de Malagueta a 0,1%, apresentaram valores semelhantes de L* e C* (Figura 

4).  

Figura 4. Avaliação colorimétrica das microcápsulas controle (0%) e aquelas contendo extratos de pimenta 

Bode (BD) e Malagueta (ML) nas concentrações de 0,1%, 0,3% e 0,5%, com suas correspondentes 

ilustrações coloridas. As barras representam o desvio padrão, e letras diferentes indicam diferenças 

significativas entre as microcápsulas para cada parâmetro colorimétrico pelo teste de Tukey ao nível de 

significância de 5% (p<0,05). 

 

As microcápsulas controle (sem extrato), apresentaram maior valor de L* (58,25), 

indicando uma coloração mais clara. Essas microcápsulas também exibiram o maior oh 

(97,30), diferindo das demais (Figura 4). Tais diferenças eram esperadas, pois as 

microcápsulas controle não continham extrato de pimenta em sua formulação, resultando 

em maior luminosidade e um ângulo de tonalidade distinto, enquanto o valor do croma se 

manteve semelhante. 

 

3.5 Compostos fenólicos, atividade antioxidante e eficiência de encapsulamento 

 

As microcápsulas a base de extrato de pimenta Malagueta a 0,5% (86,43 mg/100 

g de EAG), apresentaram o maior teor de compostos fenólicos, o que refletiu nas 
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atividades antioxidantes (Tabela 2). Os compostos fenólicos são bem conhecidos por sua 

atividade antioxidante, desempenhando um papel crucial na eliminação de radicais livres 

(BARVE; KULKARNI; GAIKWAD, 2016).  

 

Tabela 2. Compostos fenólicos, atividade antioxidante e eficiência de encapsulação das 

microcápsulas contendo extrato de pimenta Bode e Malagueta em diferentes concentrações 

(controle, 0,1%, 0,3% e 0,5%). 

Microcápsulas 
Fenólicos 

(mg /100g EAG) 

DPPH 

(% descoloração) 

ABTS+ 

(% descoloração) 

Eficiência de 

encapsulamento (%) 

Controle 6,83e ± 0,80 0,47d ± 0,22 1,19e ± 0,13 52,90c ± 5,71 

BD 0,1% 23,26d ± 1,03 4,75c ± 0,33 7,36c ± 0,15 83,31ª ± 6,55 

ML 0,1% 30,40cd ± 1,94 5,10c ± 0,73 4,32d ± 0,13 86,38ª ± 5,65 

BD 0,3% 35,48c ± 1,43 5,41bc ± 0,31 8,39b ± 0,11 62,34bc ± 2,43 

ML 0,3% 54,17b ± 1,91 7,04a ± 0,78 7,14c ± 0,24 60,86bc ± 1,13 

BD 0,5% 61,44b ± 8,44 6,39ab ± 0,32 9,98a ± 0,20 69,17b ± 7,58 

ML 0,5% 86,43a ± 6,17 6,92a ± 0,77 10,32a ± 0,27 70,60b ± 5,00 

CV (%) 9,75 10,62 2,66 7,65 

BD (Bode), ML (Malagueta) e CV (Coeficiente de Variação). Médias seguidas de desvio padrão, letras 

diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Microcápsulas 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 

conteúdos semelhante de compostos fenólicos, sugerindo que concentrações mais baixas 

de extrato de Malagueta podem atingir níveis fenólicos comparáveis, oferecendo assim 

uma alternativa custo efetivo.  

Utilizando o método DPPH, as maiores atividades antioxidantes foram observadas 

nas microcápsulas de pimenta Malagueta 0,3% e 0,5%, bem como na microcápsula de 

pimenta Bode 0,5%. Da mesma forma, usando o método ABTS*+, as maiores atividades 

antioxidantes foram encontradas nas microcápsulas de pimenta Malagueta 0,5% e 

pimenta Bode 0,5%, seguidas pela microcápsula de pimenta Bode 0,3%, sugerindo uma 

tendência entre maiores concentrações fenólicas e maior atividade antioxidante.  

A eficiência de encapsulamento variou de 52,90% a 86,38% (Tabela 2). Para as 

microcápsulas de extrato de pimentas Bode e Malagueta a 0,1%, o encapsulamento foi 

mais eficiente, de 83,31% e 86,38%, respectivamente. Nas concentrações de 0,3% e 0,5% 

o encapsulamento foi em torno de 60% e 70%, sem diferenças entre elas. 

Embora concentrações mais altas de extrato tenham demonstrado maior teor 

fenólico e atividade antioxidante, concentrações mais baixas também podem ser 

vantajosas para aplicações que não requerem potencial antioxidante máximo, 
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proporcionando maior estabilidade durante o processo de encapsulação e eficiência 

econômica. 
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4 CONCLUSÃO 

 

O uso de ultrassom combinado com solventes verdes (etanol e água) permitiu maiores 

rendimentos na extração de capsaicinoides. As microcápsulas produzidas com 0,5% e 

0,3% de extratos de pimenta foram notáveis por seu alto teor de compostos fenólicos e 

atividade antioxidante. Esses achados enfatizam o potencial das microcápsulas com 

extratos de pimenta malagueta e sugerem sua possível aplicação em matrizes alimentares. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

As pimentas do gênero Capsicum sp. podem ser considerados excelentes fontes de 

compostos bioativos, considerando os seus benefícios para a saúde humana. Os 

capsaicinoides, principal composto bioativo dos frutos de pimentas, obteve alto 

rendimento na extração com o uso do ultrassom, e apresentou excelente aplicabilidade no 

desenvolvimento em microcápsulas, com alta eficiência de encapsulação e potenciais 

antioxidantes. Os resultados obtidos nesse estudo reforçam o potencial das microcápsulas 

com extratos de pimenta e sugerem sua possível aplicação em outras matrizes alimentares, 

tornando uma alternativa adequada para melhorar a qualidade nutricional com alta 

capacidade antioxidante, com inovação do uso desta hortaliça.  

 


