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RESUMO GERAL

INTRODUCAO

As pimentas do género Capsicum spp. sdo especiarias apreciadas no mundo e na cultura
gastrénomica como ingredientes para fins alimenticios, nutracéuticos, medicinais, defesa
quimica, propriedades farmacoldgicas e cosméticas. Propriedades antioxidantes, anti-
infamatorias e efeitos benéficos a sdude séo relatados em diversos estudos e atribuidos ao seu
rico perfil em carotenoides, compostos fendlicos, flavonoides e capsaicinoides. O molho
liquido é uma das principais praticas de consumo das pimentas, que pode ser processado de
modo artesanal ou industrial, representada principalmente pela pimenta jalapenho (Capsicum
annuum var. annuum ‘“jalapenho”) que € a pimenta mais utilizada para producdo de molhos
por possuir frutos maiores, paredes de polpa mais espessas, coloracdo vermelha intensa,
pungéncia média e aroma acentuado e alta rentabilidade da polpa para a agroindustria brasileira.
Os molhos de pimenta devem apresentar alto padréo de qualidade, e para isso, devem ser
processados em etapas padronizadas, utilizando matéria-prima de alta qualidade, tratamento
térmico adequado (pasteurizacdo), condi¢fes adequadas de envase e de armazenamento, etc.
Entretanto, processamentos térmicos convencionais utilizados em produtos alimenticios, como
a pasteurizacao, apresentam pontos negativos devido a demanda do tempo, perda de alguns
nutrientes, desenvolvimento de sabor indesejavel e a deterioracdo da qualidade dos produtos
alimenticios, alto consumo de energia e baixa eficiéncia de producdo. Por outro lado, novas
tecnologias como a utilizagcdo do ultrassom para processamento e preservacdo de compostos
nutricionais e bioativos vém ganhando relevancia pelo resultado de sua eficicia quando
comparada com os métodos tradicionais, uma vez que estes processos podem ser melhorados e
aperfeicoados com base nos efeitos da cavitacdo e quando associados com outros métodos, em
sinergia com a temperatura (termossonificacdo), a ultrassonificacdo é frequentemente mais
eficaz, oferecendo vantagens em termos de produtividade, rendimento e seletividade, com
melhor tempo de processamento, melhor qualidade, riscos quimicos e fisicos reduzidos, pureza
do produto final, preservacdo do valor nutricional e caracteristicas organolépticas, reducdo do
custo geral do processamento, substituicdo de tecnologias convencionais a base de calor, além
de ser ecologicamente correto e com elevado grau de seguranga.

OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo primordial comparar o efeito dos processos de
ultrassonificacdo e a termossonificagdo em diferentes tempos com a pasteurizacao
convencional no processamento de molhos de pimenta jalapenho, avaliando seus perfis
composicional, fisico-quimico, bioativo, sua influéncia na capacidade antioxidante e o tempo
de processo; e suplementarmente, caracterizar a composicdo centesimal, fisico-quimico, perfil
de compostos bioativos e atividade antioxidante da pimenta jalapenho in natura.

MATERIAIS E METODOS

Os molhos de pimenta foram produzidos a partir de 10 kg de pimenta jalapenho adquiridos em
um lote unico, transformando os frutos em polpas de modo similar ao processamento artesanal
(polpa A, com cozimento de 65°C a 20 minutos) e industrial (polpa B, sem cozimento). A
sequir, as polpas foram trituradas e homogeneizadas com os demais ingredientes da formulacéo,
e 0s processamentos de ultrassonificagdo, termossonificacdo e pasteurizagcdo foram aplicados
nos dois tipos de molho produzidos: molhos A (com tratamento de cozimento) e molhos B (sem
tratamento de cozimento), sendo identificados como molhos AP e BP (pasteurizados), AUS15
e BUS15 (ultrassonificados por 15 min), AUS30 e BUS30 (ultrassonificados por 30 min),
ATS15 e BTS15 (termossonificados por 15 min) e ATS30 e BTS30 (termossonificados por 30
min). A composicdo centesimal e fisico-quimica foi realizada para os molhos e a para pimenta
jalapenho: teor de proteina pelo método de Kjeldahl, teor de lipidios pelo método de Bligh &
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Dyer, umidade e cinzas por diferenca de peso das amostras, teor carboidratos foi calculado pela
diferenca dos componentes, o teor de acidez foi realizado por titulacdo, o pH por
potenciometria, os sélidos solUveis por refratometria, a atividade de dgua foi determinada pela
leitura do equipamento Aqualab® e a anélise de cor foi avaliada pelas coordenadas do sistema
CIEL a*, b*, L*, pelo angulo h° de tonalidade. Os molhos de pimenta jalapenho foram
submetidos a analise de variacéo global de cor (AE *) e de identificacdo de compostos bioativos,
por espectofotometria de massa UHPLC-MS/MS. Para os compostos bioativos dos molhos e
da pimenta jalapenho, determinou-se os teores de flavonoides totais, compostos fendlicos totais,
carotenoides totais por meio de metodologias da literatura. A atividade antioxidante foi
realizada através dos métodos de DPPH, FRAP e ABTS para os extratos aquosos dos molhos e
do fruto de pimenta jalapenho. As anélises foram realizadas em triplicata e submetidas a analise
estatistica de variancia e ao teste de Tukey para a diferenca minima significativa (p <0,05) entre
as médias pelo o programa estatistico Sisvar 5.6 e as curvas de calibracdo para as analises
antioxidantes foram realizadas no programa GraphPrism 5. Para os molhos de pimenta,
calculou-se ainda a correlagdo de Pearson em algumas anélises, para fim de comparacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os frutos de pimenta jalapenho demonstraram possuir caracteristicas nutricionais (umidade:
89,76 ¢.100g?, cinzas: 0,68 ¢.100g?, proteinas: 1,48 ¢.100g7?, lipidios: 0,62 ¢.100g?,
carboidratos totais: 7,47 9.100g™?) e fisico-quimicas (acidez: 0,41 g de &cido citrico.100g%, pH:
5,01, SST: 8,26 g.100g%, aw: 0,95, tonalidade (h°) de 55,17°, L* de 27,00, a* de 22,81 e b* de
32,79) que favorecem seu uso no processamento de derivados de pimenta, além de ser uma
expressiva fonte de compostos bioativos (3,79 mg.100g? de B-caroteno, 2,72 mg.100g* de
licopeno, CFT de 474,64 mg EAG.100g* e flavonoides totais de 112,88 mg EQ.100g™), com
teores de compostos superiores a outras pimentas do género. A atividade antioxidante foi
demonstrada pelos métodos: DPPH (360,00 uM ET.g}), ABTS (107,40 uM ET.g!) e FRAP
(121,47 uM ESF.g1). Em geral, os molhos de pimenta jalapenho apresentou valores proximos
para os perfis composicional (umidade: 95,10 g.100g, cinzas: 2,65 ¢.100g™, carboidratos
totais: 1,57 g.100g™%, proteinas: 0,43 g.100g™ e lipidios: 0,24 g.100g™) e fisico-quimico (acidez:
1,31 g.100g de 4cido acético.1001g, pH: 3,35, SST: 6,01 g.1001g, aw: 0,92, brilho (L*):
28,28, coordenada a*: 19,22, coordenada b*: 42,36, h° 65,38° e AE*: 8,32) e superior em
compostos bioativos em relacdo a outros dados relatados na literatura. O perfil de compostos
bioativos apresentou teor de carotenoides totais de 2,39 mg.100g™ de B-caroteno, 141,83 mg
EAG.100g* de compostos fendlicos e 50,40 mg EQ.100g™ de flavonoides totais. A atividade
antioxidante pelos métodos DPPH foi de 201,00 uM ET.g?, FRAP de 1,78 umol ESF.g* e
ABTS de 3,65 UM ET.g. Em relacdo aos processamentos aplicados, observou-se que 0s
tratamentos pouco interferiram na composicdo centesimal e fisico-quimica, apesar de
apresentarem diferencas estatisticas em algumas analises. A maior variacdo global de cor foi
percebida no molho BUS30 (AE*: 15,47), associada a uma exposicao prolongada do ultrassom,
enquanto que os demais molhos ndo apresentaram diferenca estatistica. Os molhos de pimentas
demonstraram ser boas fontes de compostos bioativos (carotenoides, compostos fendlicos e
flavonoides), enquanto que a capacidade antioxidante apresentou correlagdo com estes
compostos, indicando que estes contribuiram para atividade antioxidante dos molhos e que
também outros compostos em sinergia podem estar relacionados. A termossonificacdo nos
tempos de 15 e 30 minutos contribuiram para 0 aumento no teor de proteinas, cinzas, solidos
sollveis, acidez e aumentaram o conteudo de compostos fendlicos e flavonoides em
comparacdo a ultrassonificacdo (15 e 30 minutos). Os molhos termosonificados por 30 min
apresentaram maiores valores de carotenoides, juntamente ao molho termosonificado por 15
min com cozimento prévio. O método DPPH foi melhor evidenciado na termossonificacdo (15
e 30 minutos), o método ABTS demonstrou maior atividade na ultrassonificagdo (15 e 30
minutos), enquanto que o método FRAP apresentou maior atividade para ultrassonificacao e



10

termossonificacdo (15 e 30 minutos) nos molhos A e no molho B, apenas a termossonificagéo
30 minutos obteve maior atividade.

CONCLUSOES

De uma forma geral, os processamentos de termossonificacdo de 15 e de 30 minutos
demonstraram-se equivalentes em relacdo a pasteurizagdo, sendo que em alguns casos, houve
incremento no contetdo dos macronutrientes, pardmetros fisico-quimicos e nos compostos
bioativos, demonstrando que estes processamentos foram favoraveis para a fabricacdo dos
molhos de pimenta jalapenho visto que o processo de alimentos deve ser otimizado para
prevenir ou reduzir a degradacdo de compostos que apresentem potenciais beneficios a saude
humana, garantido sua biodisponibilidade. Por essas razdes, os resultados sugerem a utilizagcdo
do processamento por termossonificacdo de 15 minutos como um tratamento mais eficaz de
prevencdo de perdas dos compostos nutricionais, bioativos e fisico-quimico dos molhos quando
comparadas ao tratamento convencional de pasteurizacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade antioxidante; Compostos bioativos; Pasteurizacao;
Termossonificagdo; Ultrassom.
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GENERAL ABSTRACT

INTRODUCTION

Capsicum spp. peppers are spices appreciated in the world and in gastronomic culture as
ingredients for food, nutraceutical, medicinal, chemical defense, pharmacological and cosmetic
properties. Antioxidant, anti-inflammatory properties and beneficial effects on health are
reported in several studies and derived from its rich profile in carotenoids, phenolic compounds,
flavonoids and capsaicinoids. The liquid sauce is one of the main consumption practices of
peppers, which can be processed by hand or industry, mainly represented by jalapenho pepper
(C. annuum var. annuum "jalapenho™), which is the most used pepper for the production of
sauces for having larger fruits, thicker pulp walls, intense red color, medium pungency and
accentuated aroma and high pulp profitability for the Brazilian agroindustry. Pepper sauces
must have a high standard of quality, and for that, they must be processed in standardized steps,
using high-quality raw material, adequate heat treatment (pasteurization), proper filling and
storage conditions, etc. However, thermal processing used in food products, such as
pasteurization, has negative points due to the demand of time, loss of some nutrients,
undesirable flavor development and deterioration in the quality of food products, high energy
consumption and low energy efficiency production. On the other hand, new technologies such
as the use of ultrasound for processing and preservation of nutritional and bioactive compounds
are gaining relevance due to their effectiveness when compared to traditional methods, since
these processes can be improved and improved based on the effects of cavitation and when
associated with other methods, in synergy with temperature (thermosonication),
ultrasonification is often more effective, offering advantages in terms of productivity, yield and
selectivity, with better processing time, better quality, reduced chemical and physical risks,
purity of the final product, preservation of nutritional value and organoleptic characteristics,
reduction in the overall cost of processing, replacement of conventional heat-based
technologies, in addition to being ecologically correct and with a high degree of security.

AIMS

The primary objective of this research was to compare the effect of ultrasonification and
thermosonification processes at different times with conventional pasteurization in the
processing of jalapeno pepper sauces, evaluating their compositional, physicochemical,
bioactive profiles, their influence on antioxidant capacity and time of process; and, additionally,
to characterize the proximate, physicochemical composition, bioactive compounds profile and
antioxidant activity of fresh jalapenho pepper.

MATERIAL AND METHODS

The pepper sauces were produced from 10 kg of jalapeno pepper purchased in a single batch,
transforming the fruits into pulps in a similar way to artisanal (pulp A, cooked at 65°C to 20
minutes) and industrial (pulp B, without) processing. cooking). Then, the pulps were crushed
and homogenized with the other ingredients of the formulation, and the ultrasonification,
thermosonification and pasteurization processes were applied to the two types of sauce
produced: A sauces (with cooking treatment) and B sauces (without cooking treatment), being
identified as AP and BP sauces (pasteurized), AUS15 and BUS15 (ultrasonicified for 15 min),
AUS30 and BUS30 (ultrasonicified for 30 min), ATS15 and BTS15 (thermossified for 15 min)
and ATS30 and BTS30 (thermossified for 30 min). The centesimal and physical-chemical
composition was performed for the sauces and for the jalapeno pepper: protein content by the
Kjeldahl method, lipid content by the Bligh & Dyer method, moisture and ash by sample weight
difference, carbohydrate content was calculated by the difference of the components, the acidity
content was performed by titration, the pH by potentiometry, the soluble solids by
refractometry, the water activity was determined by reading the Aqualab® equipment and the
color analysis was evaluated by the coordinates of the CIEL system a *, b*, L* and the color
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tone by the angle h°. The jalapenho pepper sauces were subjected to analysis of global color
variation (AE *) and for identification of bioactive compounds, by mass spectrophotometry
UHPLC-MS/MS. The bioactive compounds of sauces and jalapeno pepper, the levels of total
flavonoids, total phenolic compounds, and total carotenoids were determined using
methodologies from the literature. Antioxidant activity was performed using the DPPH, FRAP
and ABTS methods for the aqueous extracts of the sauces and the fruit of the jalapeno pepper
fruit. The analyzes were performed in triplicate and subjected to statistical analysis of variance
and the Tukey test for the minimum significant difference (p <0.05) between the means by the
Sisvar 5.6 statistical program and the calibration curves for the antioxidant analyzes were
performed in the GraphPrism 5 program. For pepper sauces, Pearson's correlation was also
calculated in some analyzes, for comparison purposes.

RESULTS AND DISCUSSION

The jalapeno pepper fruits showed nutritional characteristics (moisture: 89.76 g.100g™, ash:
0.68 g.100g?, proteins: 1.48 g.100g?, lipids: 0.62 9.100g™, total carbohydrates: 7.47 g.100g™)
and physical-chemical (acidity: 0.41 g of citric acid.100g?, pH: 5.01, TSS: 8.26 ¢.100g™?, aw:
0.95, hue (h°) of 55.17°, L* of 27.00, a* of 22.81 and b* of 32.79) which favor its use in the
processing of pepper derivatives, in addition to be an expressive source of bioactive compounds
(3.79 mg.100g™ of B-carotene, 2.72 mg.100g™* of lycopene, TPC of 474.64 mg GAE.100g™* and
total flavonoids of 112.88 mg QE.100g™), with higher compound contents than other peppers
of the genus. The antioxidant activity was demonstrated by the methods: DPPH (360.00 uM
TE.gY), ABTS (107.40 uM TE. g?) and FRAP (121.47 uM FSE.g?). In general, jalapeno
pepper sauces presented similar values for the compositional profiles (moisture: 95.10 g.100g
! ash: 2.65 ¢.100g?, total carbohydrates: 1.57 g.100g, proteins: 0.43 g.100g* and lipids: 0.24
0.100gY) and physicochemical (acidity: 1.31 g of acetic acid. 100g™, pH: 3.35, SST: 6.01
g.100g%, aw: 0.92, brightness (L*): 28.28, coordinate a*: 19.22, coordinate b*: 42.36, h°: 65.38°
and AE*: 8.32) and higher in bioactive compounds compared to other data reported in the
literature. The bioactive compounds profile showed a total carotenoid content of 2.39 mg.100g"
! of B-carotene, 141.83 mg GAE.100 g of phenolic compounds and 50.40 mg of QE.100g™ of
total flavonoids. The antioxidant activity by the methods: DPPH was 201.00 uM TE.g%, FRAP
of 1.78 umol FSE.g* and ABTS of 3.65 uM TE.g*. Regarding the applied processing, it was
observed that the treatments had little interference in the proximate and physical-chemical
composition, despite showing statistical differences in some analyses. The greatest global
variation in color was observed in the BUS30 sauce (AE*: 15,47), associated with prolonged
exposure to ultrasound, while the other sauces did not show statistical difference. Pepper sauces
proved to be good sources of bioactive compounds (carotenoids, phenolic compounds and
flavonoids), while the antioxidant capacity was correlated with these compounds, indicating
that they contributed to the antioxidant activity of the sauces and that other compounds in
synergy may also be related. Thermosonification in times of 15 and 30 minutes contributed to
the increase in the content of proteins, ash, soluble solids, acidity and increased the content of
phenolic compounds and flavonoids compared to ultrasonification (15 and 30 minutes). The
sauces thermosonified for 30 min showed higher values of carotenoids, together with the sauce
thermosonified for 15 min with previous cooking. The DPPH method was better evidenced in
thermosonification (15 and 30 minutes), the ABTS method showed greater activity in
ultrasonification (15 and 30 minutes), while the FRAP method showed greater activity for
ultrasonification and thermosonification (15 and 30 minutes) in sauces A and in sauce B, only
the 30-minute thermosonification obtained greater activity.

CONCLUSIONS

In general, the thermosonification processing of 15 and 30 minutes proved to be equivalent in
relation to pasteurization, and in some cases, there was an increase in the content of
macronutrients, physico-chemical parameters and in bioactive compounds, demonstrating that
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these processes were favorable for the manufacture of jalapeno pepper sauces since the food
process must be optimized to prevent or reduce the degradation of compounds that have
potential benefits to human health, ensuring their bioavailability. For these reasons, the results
suggest the use of 15-minute thermosonification processing as a more effective treatment to
prevent losses of nutritional, bioactive and physicochemical compounds in sauces when
compared to conventional pasteurization treatment.

KEYWORDS:  Antioxidant  activity; Bioactive =~ compounds; Pasteurization;
Thermosonification; Ultrasound.
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Resumo

A pimenta Capsicum spp. é uma especiaria utilizada de diversas formas na alimentagéo, in natura ou
industrializada, e em varias culturas gastronémicas. O rico perfil bioativo e de propriedade antioxidante
atribuidos as pimentas destaca a espécie Capsicum annuum var. annuum “jalapenho” por apresentar
caracteristicas sensoriais e nutricionais que favorecem seu consumo e processamento industrial. Este
trabalho teve como objetivo principal caracterizar a pimenta jalapenho (Capsicum annuum L. var.
annuum) em sua composi¢do centesimal, fisico-quimica, de compostos bioativos e capacidade
antioxidante. Os resultados demonstraram que o fruto de pimenta jalapenho apresentou valor nutricional
semelhante as pimentas de sua espécie e também de outras espécies. As analises fisico-quimica expressam
resultados desejaveis para o processamento de produtos derivados da pimenta, com acidez moderada (0,41
+ 0,01 g.100g?) e tonalidade incidindo entre o laranja e vermelha (h® = 55,17). A atividade antioxidante
foi demonstrada através dos métodos de DPPH, FRAP e ABTS para os extratos aquosos do fruto de
pimenta jalapenho com 360,00 + 5,00 uM ET.g?, 121,47 + 2,54 uM ESF.g'e 107,40 + 1,16 uM ET.g7,
respectivamente, obtendo maior atividade pelos métodos FRAP e ABTS. Os compostos bioativos
apresentaram teores de 474,64 + 12,26 mg EAG.100g™ de compostos fendlicos, 112,88 + 0,36 mg
EQ.100g ! de flavonoides totais, 3,79 + 0,26 mg.100g™* de B-caroteno e 2,72 + 0,19 mg.100g™ de licopeno,
demonstrando que a pimenta jalapenho é uma fonte expressiva destes compostos bioativos sendo uma
matéria-prima de interesse para inddstria de alimentos.

Palavras-chave: Carotenoides; Valor nutricional; Atividade antioxidante.

Abstract

Capsicum spp. is a spice used in different ways in food, fresh or industrialized, and in various gastronomic
cultures. The rich bioactive profile and antioxidant properties attributed to peppers highlights the species
Capsicum annuum var. annuum “jalapenho™ for presenting sensory and nutritional characteristics that
favor its consumption and industrial processing. The main aim of this work was to characterize the
jalapefio pepper (Capsicum annuum L. var. annuum) in its centesimal composition, physicochemical,
bioactive compounds and antioxidant capacity. The results showed that the fruit of the jalapefio pepper
presented a nutritional value similar to peppers of its species and also of other species. The physical-
chemical analyzes express desirable results for the processing of products derived from pepper, with
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moderate acidity (0.41 + 0.01 g.100g™) and hue between orange and red (h° = 55.17). The antioxidant
activity was demonstrated by the methods of DPPH, FRAP and ABTS for the aqueous extracts of the
jalapefio pepper fruit with 360.00 + 5.00 uM TE.g?, 121.47 + 2.54 uM FSE.g* and 107.40 = 1.16 uM
TE .g%, respectively, obtaining higher activity by the FRAP and ABTS methods. The bioactive
compounds showed levels of 474.64 + 12.26 mg GAE.100g™* of phenolic compounds, 112.88 + 0.36 mg
QE.100g™* of total flavonoids, 3.79 + 0.26 mg.100g™* B-carotene and 2.72 + 0.19 mg.100g™ lycopene,
demonstrating that the jalapeno pepper is an expressive source of these bioactive compounds and is a raw
material of interest for the food industry.

Keywords: Carotenoids; Nutritional value; Antioxidant activity.

Resumen

Capsicum spp. es una especia utilizada de diferentes formas en la alimentacidn, fresca o industrializada,
y en diversas culturas gastronémicas. El rico perfil bioactivo y las propiedades antioxidantes atribuidas a
los pimientos destaca la especie Capsicum annuum var. annuum “jalapenho” por presentar caracteristicas
sensoriales y nutricionales que favorecen su consumo y procesamiento industrial. Este trabajo tuvo como
objetivo principal caracterizar el chile jalapefio (Capsicum annuum L. var. annuum) en su composicion
centesimal, fisicoquimica, de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. Los resultados mostraron
que el fruto del chile jalapefio mostré un valor nutricional similar al de los pimientos de su especie y
también de otras especies. Los analisis fisico-quimicos expresan resultados deseables para el
procesamiento de productos derivados del pimiento, con acidez moderada (0.41 + 0.01 g.100g™?) y
tonalidad entre naranja y rojo (h® = 55.17). La actividad antioxidante se demostré mediante los métodos
de DPPH, FRAP y ABTS para los extractos acuosos del fruto de chile jalapefio con 360,00 + 5,00 uM
ET.g?, 121,47 + 2,54 uM ESF.g*' y 107,40 + 1,16 uM ET .g’, respectivamente, obteniendo mayor
actividad por los métodos FRAP y ABTS. Los compuestos bioactivos mostraron niveles de 474.64 +
12.26 mg EAG.100g™* de compuestos fendlicos, 112.88 + 0.36 mg EQ.100g™* de flavonoides totales, 3.79
+0.26 mg.100g™* B-caroteno y 2.72 + 0.19 mg.100g* licopeno, demostrando que el chile jalapefio es una
fuente expresiva de estos compuestos bioactivos y es una materia prima de interés para la industria
alimentaria.

Palabras clave: Carotenoides; Valor nutricional; Actividad antioxidante.

1. Introducéo

Os frutos de pimentas (Capsicum spp.) sdo especiarias apreciadas amplamente no mundo e na cultura
gastrénomica como ingredientes para fins alimenticios (Soldan, 2020), nutracéuticos (Bogusz et al., 2018),
medicinais (Barduzzi, 2011; Soldan, 2020), defesa quimica (Razuck & Razuck, 2020), propriedades
farmacoldgicas e cosméticas (Carneiro et al., 2020).

Originarias das Ameéricas, as pimentas se expandiram para outras regides do mundo a partir do século
XVI, entre as populagdes europeias e 0s povos indigenas (Rufino & Penteado, 2006). As pimentas sdo pertencentes
a familia Solanaceae, atualmente, as espécies de pimentas do género Capsicum abrangem 35 espécies, com base
na classificacdo taxondmica (Carrizo Garcia et al., 2016), e de acordo com o nivel de domesticacdo, apenas cinco
sdo largamente cultivadas e utilizadas pelo homem: Capsicum annuum; C. bacccatum; C. chinense; C. frutescens e
C. pubescens, sendo que a C. pubescens nao é cultivada no Brasil.

O grupo varietal Capsicum annuum var. annuum “jalapenho”, popularmente conhecida como pimenta-
jalapenho ou simplesmente jalapenho possui o fruto bem definido e robusto, com formato cbnico, de cor
avermelhada quando madura e com peculiares estrias brancas distribuidas nas paredes grossas de seu corpo,
apresenta pungéncia média 30.000 a 40.000 SHU (Longatti, 2019; Gomes et al., 2019), com aroma ligeiramente
frutado e é uma das variedades mais utilizadas para processamento industrial. Seu consumo alimentar acontece da
forma convencional e por industrias alimenticias que as processam como ingrediente, desde 0 uso como pimenta
in natura, no formato de polpas (moidas, trituradas, com ou sem sementes) puras, fermentadas ou em salmouras;
pimentas desidratadas; pimentas defumadas, em conservas, congeladas, em pé e como constituinte nas
formulagdes, na forma de aromas (extratos hidroalcdolicos e oleoresinas), corantes, condimentos preparados, e

principalmente, na forma de molhos.
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As pimentas do género Capsicum sdo consideradas como fontes de compostos bioativos e de atividade
antioxidante, como carotenoides, compostos fendlicos, vitamina C e capsaicinoides (Zhuang et al., 2012; Loizzo
et al., 2015), e ao que se sabe, ha pouco conhecimento disponivel sobre a atividade antioxidante e dos compostos
bioativos presentes em pimentas jalapenho (Capsicum annuum var. annuum “jalapenho”). Os antioxidantes sdo
capazes de neutralizar os radicais livres e prevenir as agoes envolvidas nos processos de oxidacdo. Além disso,
acidos fendlicos, flavonoides e terpenos séo os principais compostos bioativos que tem relagdo com as atividades
antioxidantes e anti-inflamatérias encontradas em ervas e especiarias (Rubid, Motilva, & Romero, 2013). Vale
ressaltar que os niveis destes compostos podem variar de acordo com o gendtipo, estagios de maturacdo e
condicBes durante o crescimento e pos-colheita (Meckelmann et al., 2015; Bortolin et al., 2016; Bogusz et al.,
2018).

Alguns autores mencionam a pimenta jalapenho como fonte compostos fendlicos, vitaminas C,
carotenoides, flavonoides e capsaicinoides (Loizzo et al., 2015; Longatti, 2019; Marti et al. 2011), de forma que
seu prestigio estd associado com a qualidade sensorial e nutricional dos frutos que sdo pardmetros relacionados ao
conteido de compostos bioativos em termos de modificacdo de cor, aroma e sabor, além de proporcionar efeitos
benéficos a salde e prevencdo de doencas relacionadas ao estresse oxidativo, canceres e cardiopatites (Ornelas-
Paz et al., 2010; Van Hung, 2016).

Neste contexto, diante das propriedades conhecidas na literatura em Capsicum spp., 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar as caracteristicas da pimenta jalapenho (Capsicum annuum L. var. annuum) em sua composi¢édo

centesimal, fisico-quimica e do perfil bioativo, bem como determinar sua atividade antioxidante.

2. Metodologia

O estudo foi desenvolvido no Laboratdrio de Innovative Food Product, da Universidade Estadual de
Maringd (UEM) entre o periodo de julho de 2019 a dezembro de 2020. A metodologia usada neste artigo se
configura como uma pesquisa de natureza quantitativa e experimental por se tratar da coleta de dados numéricos
através de medicGes de grandezas em suas respectivas unidades, utilizando-se metodologias especificas e
analisadas estatisticamente para verificar a relacéo entre as variaveis (Pereira, Shitsuka, Parreira, & Shitsuka,
2018).

2.1 Matéria-prima

A pimenta jalapenho (Capsicum annuum L. var. annuum) in natura foi adquirida de um produtor rural do
Municipio de Ainhumas, Estado de S&o Paulo, Brasil num total de 10 kg. Os frutos da pimenta foram da safra de
julho de 2019, em um lote Unico. Ap6s a aquisi¢do, os frutos foram selecionados em estagio de maturacdo
fisiolégica completa (maduras e vermelhas), classificados com a presenga do pedinculo para posteriormente serem
extirpados (Figura 1), lavados com agua potavel, sanitizados com hipoclorito de sddio (200 mg. L) por imerséo
de 15 minutos, secas em papel absorvente, e posteriormente congeladas a -18°C até o momento de sua utilizag&o.

Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico.
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Figura 1. Frutos de pimenta jalapenho (Capsicum annuum L. var. annuum) sem o peddnculo.

Fonte: autores.

2.2 Parémetros de qualidade fisico-quimicas e composi¢do centesimal

As determinacdes analiticas de umidade, cinzas, proteinas (micro Kjeldahl), acidez, pH e sélidos solUveis
foram realizadas de acordo com os métodos do 1AL (2008). Os carboidratos foram quantificados por diferenca, o
teor de lipidios foi analisado conforme o método de extracdo de Bligh-Dyer (Cecchi, 1999). A determinagdo da
atividade de agua (aW) foi realizada em equipamento Aqualab®, Braseq®, as determinacdes de cor foram
realizadas em colorimetro portatil (Minolta CR400) pelo sistema CIEL * a * b *. O angulo h° de tonalidade foi
calculado com base na equacédo (1) (Arend et al., 2017). Todas as analises foram realizadas na pimenta triturada

sem adicdo de agua.

h° = tang? (b*/a*), quando a* > 0 € b* >0 ou

ho =180 + tang™ (b*/a*), quando a* < 0 (Eq. 1)

2.3 Determinacéo da atividade antioxidante e compostos bioativos

A determinacdo de compostos fendlicos totais foi realizada utilizando os reagentes Folin-Ciocalteu e
carbonato de sédio (NaxCOs) (Singleton & Rossi, 1965; Pierpoint 2004). A absorbancia foi verificada em
espectrofotdmetro (Femto, modelo 700 Plus) a 725 nm ap6s 30 minutos de incubacdo a 25 ° C. O &cido galico foi
utilizado como padréo para a curva de calibragdo. Os resultados foram expressos em mg de equivalente de acido
galico (EAG).100g* do produto. A atividade antioxidante pelo método de reducéo do radical estavel DPPH (2,2-
difenil-1-picrilhidrazila) foi determinada pelo método colorimétrico a 515 nm (Thaipong et al., 2006) em
espectrofotémetro (Femto, modelo 700 Plus) e o Trolox foi utilizado como padréo para a curva de calibragdo. Os
resultados foram expressos em pM de Trolox equivalente. g™* produto.

A capacidade antioxidante no método ABTS foi realizada utilizando um ensaio colorimétrico (Nenadis
et al., 2004). A absorbancia foi verificada em espectrofotbmetro (Femto, modelo 700 Plus) a 734 nm ap6s 6
minutos de incubacdo a 25 ° C. Uma curva de calibracdo foi preparada utilizando uma solucéo padréo de trolox e
os resultados expressos em pM Trolox equivalente. g* produto.

O poder antioxidante de reducdo de ferro (FRAP) foi realizado segundo Thaipong et al. (2006). A
absorbancia foi verificada em espectrofotdmetro (Femto, modelo 700 Plus) a 595 nm e os resultados foram

expressos em uM sulfato ferroso. g produto.
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A determinacéo dos flavonoides totais foi realizada pelo ensaio colorimétrico (Alothman, Bhat, & Karim,
2009). A absorbancia foi verificada em espectrofotdmetro (Femto, modelo 700 Plus) a 510 nm. A curva de
calibracdo foi preparada usando uma solucdo padrdo de quercetina e os resultados foram expressos em mg de
quercetina equivalente.100g™ de produto.

A determinacédo dos carotenoides foi pela metodologia de Rodriguéz-Amaya (2001). A absorbancia foi
verificada em espectrofotdbmetro (Femto, modelo 700 Plus) a 470nm para licopeno e a 450 nm para o betacaroteno.
A equacdo 2 ¢ utilizada para o calculo da quantidade do licopeno e beta-caroteno nas amostras em pg.g* e

convertidas para mg.100g?, no qual A = absorbéncia da solugdo no comprimento de onda de 470 nm para o

licopeno e de 450 nm para o betacaroteno, V = volume final da solucéo; A}%’m: coeficiente de extingdo ou

coeficiente de absortividade molar de um pigmento em um determinado solvente especifico (3450 para o licopeno

e 2592 para o betacaroteno) e M= massa da amostra tomada para a analise.

pg _  AVv.10°
g A% M.100 (Eq.2)
% M.

2.4 Anélise estatistica
Todas as analises foram realizadas em triplicata e submetidas a analise estatistica de variancia e ao teste
de Tukey para a diferenga minima significativa (p <0,05) entre as médias pelo o programa estatistico Sisvar 5.6.

As curvas de calibrac@o para as analises antioxidantes foram realizadas no programa GraphPrism 5.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Caracterizacéo da pimenta jalapenho

A composicao centesimal e fisico-quimica dos frutos maduros de pimenta jalapenho (C. annuum var.
annuum “jalapenho ) em base Umida estdo apresentadas na Tabela 1. A &gua constitui o principal componente do
fruto (89,76%) e os carboidratos a maior parte do extrato seco (7,47%). Lutz e Freitas (2008) apresentaram valores
de composicao centesimal de pimenta jalapenho de 1,5g.100g™* de proteinas, de 0,8g.100g de lipidios, 10,49.100g
! de carboidratos e Mendoza-Sanchéz et al. (2015) encontraram para frutos maduros de pimenta jalapenho, o teor
de umidade na faixa de 84,80 a 89,90 g.100g™?, teor de cinzas de 0,50 g.100g* ligeiramente inferior ao do estudo
e carboidratos entre 7,9a9,9 ¢9.100g™; Hwang et al. (2012) em anélise de pimentdes vermelhos (Capsicum annuum
L.) relataram niveis de 1,639.100 de proteinas e 0,61g.100 de lipidios que sdo valores bem préximos para
proteinas e lipidios e levemente maior de teor carboidratos. As andlises dos constituintes apresentaram valores
esperados para este o fruto de pimenta com valores similares aos dos estudos citados acima do mesmo fruto de

espécie e variedade.
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Tabela 1. Composicdo centesimal e parametros de qualidade fisico-quimica da

pimenta jalapenho

Composic¢do centesimal Valor (g.100g™})
Umidade 89,76 = 0,08
Cinzas 0,68 + 0,02
Proteinas 1,48 + 0,13
Carboidratos 7,46 £ 0,04
Lipidios 0,62+ 0,04
Composicdo fisico-quimica Valor (g.100g™})
Acidez t 0,41+£0,01

pH 5,01+0,15
Atividade de agua (aW) 0,95+0,10
Sélidos soluveis 8,26 £ 0,07

Nota. Os dados sdo expressos como médias + desvios padréo. 1 Expresso em gramas
de acido citrico.100g. Fonte: autores.

A caracterizacdo e o conhecimento dos atributos da composigdo fisico-quimica séo relevantes, pois
contribuem com dados e informagdes a respeito do sabor e textura dos frutos de pimenta jalapenho. De acordo
com os resultados, a pimenta jalapenho demonstra ser um fruto com acidez moderada e pH levemente acido. Esta
varidvel é de grande importancia para a fabricacdo de molhos e conservas de pimenta, uma vez que eles séo
acidificados no final do processo para reducéo do pH e controle microbiol6gico, e, pimentas com pH mais acido
facilitam a manutencédo da padronizacdo desses produtos. Esses valores vém de encontro com as faixas de valores
encontrados em outros estudos desta pimenta com acidez de 0,36 a 0,48 g.100g™%, ph entre 4,84 a 5,36 (Ragassi et
al., 2019).

O teor de solidos soltveis apresentou valores um pouco acima dos resultados relatados pelos autores
Ragassi et al. (2019) de 5,65 g.100g™* e Gomes et al. (2019) de 7,50 g.100g%, contudo, um fator importante a ser
associado para o teor de sélidos soltveis e carboidratos é a data da colheita do fruto, que se relaciona com seu
estagio de maturacdo, uma vez que uma colheita antecipada pode prejudicar o acimulo de agUcares, visto que o
teor de solidos soltveis geralmente aumenta durante a maturagéo pela biossintese ou degradacao de polissacarideos
(Chitarra & Chitarra, 2005).

A atividade de dgua representa a 4gua livre presente nos alimentos e disponivel para reagdes metabolicas.
Para os frutos de pimenta jalapenho o valor foi de 0,95 + 0,01 que é um valor significativamente elevado, visto
que valores acima de 0,90 sdo considerados alimentos com alta atividade. Quando comparado com os valores
citados por Mendoza-Sanchéz et al. (2015) de 0,97 a 0,98 em pimentas jalapenho maduras, observa-se uma
pequena reducdo que segundo o autor pode estar relacionada as rea¢fes de ordem quimica e biol6gica, como a
concentracdo de acidos organicos envolvidos no ciclo de Krebs para o0 amadurecimento do fruto.

A leitura dos valores para os parametros de brilho (L*) foi de 27,00 £ 2,02, a tendéncia para o vermelho
(a*) foi de 22,81 + 0,58 e para 0 amarelo (b *) 32,79 + 2,18. A tonalidade média dos frutos de pimentas foi definida
pelo angulo de cor “h®” situado no primeiro quadrante onde encontra-se a tonalidade vermelha com valor igual a
55,17°. Ornela-Paz et al. (2010) obtiveram os parametros de (a*) igual 41,30 e (b*) de 40,90 para pimentas
jalapenhos vermelhas in natura e a tonalidade com angulo h° de 44,72. Borguini (2006) relatou faixas de angulos

de 54,78° a 71,98° para tomates organicos, que sdo frutos da familia Solanaceae.
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Figura 2. Corte longitudinal da pimenta jalapenho madura.

Fonte: autores.

De acordo com o angulo calculado, a tonalidade do fruto incidiu entre o laranja proximo ao vermelho. A
cor é considerada um parametro importante para selecdo de frutos e para a producdo de molhos de pimenta
jalapenho. Os frutos sdo consumidos verdes ou vermelhos, porém, quando os frutos estdo maduros eles apresentam
cor da polpa que varia do laranja ao vermelho (figura 2) e cor externa vermelho-tijolo com brilho mais opaco que

s&o atributos considerados ideais para 0 seu processamento.

3.2 Atividade antioxidante e compostos bioativos

A concentracdo de compostos bioativos e a atividade antioxidante dos frutos maduros de pimenta
jalapenho (C. annuum var. annuum “jalapenho”) em base Umida estdo apresentados na Tabela 2. Os teores de
carotenoides totais apresentaram 3,79 + 0,26 mg.100g™* de p-caroteno e 2,72 + 0,19 mg.100g™! de licopeno. Esses
valores ficam acima aos valores informados por Gomes et al. (2014) que encontraram valores de 0,5 mg.100g*em
pimentas jalapenhos vermelhas cultivadas em campo, ao pleno sol; por Hwang et al. (2012) que obteve valores de
1,39 mg/100 g de p-caroteno em pimentBes vermelhos (Capsicum annuum L.) e Borguini (2006) que relatou 1,53
a 2,09 mg.100g* de licopeno em tomates convencionais e organicos. Soldan (2020) também avaliou o teor de B-
caroteno e licopeno em amostras de oleorresina de residuos de pimenta jalapenho utilizando acetona como
solvente, as amostras obtiveram teores de 18,69 mg.100g™* de B-caroteno e 8,81mg.100 g™ de licopeno (ambos em
base seca). O B-caroteno ¢ o mais difundido de todos os carotenoides nos alimentos, seja como constituinte
secundario ou principal e o licopeno o principal pigmento de muitas frutas de polpa vermelha. Além disso, outras
funcdes foram atribuidas a uma propriedade antioxidante dos carotenoides sendo que foi observado que o licopeno

aciclico é mais eficaz do que o B-caroteno (Rodriguez-Amaya, 2001).
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Tabela 2. Compostos bioativos e atividade antioxidante da pimenta jalapenho

Compostos bioativost Valor
Flavonoides totais 112,88 + 0,36
Fendlicos Totais 474,64 12,26
Carotenoides (B-caroteno) 3,79+0,26
Carotenoides (Licopeno) 2,72+0,19
Atividade Antioxidante® Valor

FRAP 121,47 + 2,54
DPPH 360,00 + 5,00
ABTS 107,40 + 1,16

Nota. Os dados sdo expressos como médias + desvios padrdo. 'Flavonoides totais
expressos em mg eg. quercetina.100g*; Fenolicos Totais expressos em mg EAG.100g°
L Carotenoides expressos em mg.100g™. 2DPPH expressos em UM equivalente de
Trolox.g™%; ABTS expressos em pM equivalente de Trolox.g™ e FRAP expressos em
UM equivalente de sulfato ferroso.g*. Fonte: autores.

Além dos carotenoides apontados neste trabalho, os autores Agostini-Costa et al. (2017) analisaram o teor
de carotenoides totais e acido ascorbico em dois cultivares vermelhos e trés amarelos de pimenta jalapenha e dois
cultivares de pimenta “red bode” e “red biquinho” (C. chinense Jacquin) cultivadas em estufa e no campo durante
0 verdo e a primavera. Os dados obtidos confirmaram a influéncia do genétipo e do meio ambiente nos compostos
estudados, bem como identificaram dez carotenoides principais: B-caroteno, PB-criptoxantina, zeaxantina,
mutatoxantina, antheraxantina; capsantina, cis-capsantina, capsantina-5,6-epdxido, capsantona e capsorubina,
destacando em maior quantidade a capsantina com 14,60 mg.100g® e B-caroteno com 0,90 mg.100g. A anélise
realizada nos extratos aquosos de pimenta jalapenho in natura revelou teor de 474,64 + 12,26 mg EAG.100g™* de
compostos fendlicos totais, que sdo niveis elevados de fenolicos quando comparados com outras espécies do
género Capsicum, como por exemplo a pimenta biquinho (Capsicum chinense) com teor de 41,31 mg EAG.100g
! (Santos, 2018) e pimenta dedo de moga (Caspicum baccatum) com teores entre 150 a 264 mg EAG.100g™*
(Soethe, 2013) e 61,99 mg EAG.100g™! (Sampaio et al., 2020), enquanto que Mendoza-Sanchez et al. (2015)
relataram em seu trabalho teores entre 349,80 a 480,30 mg EAG.100g™ de compostos fendlicos em pimentas
jalapenho maduras, que sdo similares ao encontrado neste estudo e Ornelas-Paz et al. (2010) encontraram
moderados teores de 160,94 mg EAG.100g™ para pimenta jalapenho verde e 178,24 mg EAG.100g™* para pimenta
jalapenho vermelha.

O contetido de flavonoides totais foi de 112,88 + 0,36 mg EQ.100g™, podendo a pimenta jalapenho ser
considerada uma boa fonte deste composto. Medina-Juérez et al. (2012) relataram conteudos inferiores de 28,77
mg EQ.100g™! para esta variedade e teores entre 25,38 a 60,36 mg eq. quercetina.100g* para outras pimentas da
mesma espécie (Capsicum annuum L.). Ueda (2013) descreveu 84,95 a 101,47 mg EQ.100g™ destes compostos
para pimenta dedo-de-moca (Capsicum baccatum) que é uma faixa de valores préxima da pimenta jalapenho.
Existe uma escala de classificacdo botanica proposta pelos autores Peterson e Dwyer (1998) que especifica 0s
alimentos conforme a concentracdo de flavonoides, teores entre 0,0001 a 0,039 mg.g™* sdo considerados baixos,
teores de 0,040 a 0,099 mg.g™* como moderados e teores maiores que 0,100 mg.g™ como altos. Por esta escala, 0s
resultados obtidos para o fruto de pimenta jalapenho podem ser inferidos na classificacdo como alimentos de alta

concentracdo de flavonoides.
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Essas variagdes entre o teor de compostos fenolicos totais e flavonoides podem ser explicadas devido as
diferencas varietais entre as espécies de pimentas, mas também, a regido demografica, que influi com o solo, o
clima, diferencas entre o cultivo, estadio de amadurecimento e manipulacdo pés-colheita (Silva et al., 2016;
Meckelmann el al., 2015).

A atividade antioxidante é classificada como a capacidade dos compostos em inibir ou neutralizar os
radicais livres e existem muitos métodos para sua determinacdo que podem diferir nos mecanismos de reacao,
aplicacdo e complexidade (Bogusz et al., 2018). Nos frutos de pimenta jalapenho a atividade antioxidante da
pimenta jalapenho conseguiu inibir em apenas 43,09% da quantidade total de radical livre DPPH (1,1-difenil-2-
picrilhidrazil) caracterizando uma eficiéncia moderada. Medina-Juérez et al. (2012) relatou uma baixissima
eficiéncia (8,45%) para pimenta jalapenho, enquanto que Dambros (2014) obteve uma inibicdo semelhante de
49,24% para frutos da pimenta dedo-de-moca (C. baccatum), contudo, a mesma pimenta foi avaliada por Sampaio
et al. (2020), que observaram valores superiores de 88,07% quando comparado com o presente estudo e o citado
na literatura.

A capacidade antioxidante de reducéo do ferro (FRAP) apresentou atividade antioxidante de 121,47 +
2,54 UM eq. sulfato ferroso.g*. Em seu estudo, Boguz et al. (2018) avaliou a capacidade antioxidante de diferentes
gendtipos de pimentas observando uma alta atividade antioxidante pelo método FRAP (expressos em mg eg. acido
galico) de 190,00 mg.100g* em C. frutescens, 169,00 mg. 100g*em C. chinense e 162,00 mg. 100g*em C.
baccatum Pepper, e que foi aumentando conforme ocorria 0 amadurecimento nos dois anos de colheita.

Pelo método ABTS, a capacidade antioxidante da pimenta jalapenho apresentou maior atividade com
107,40 + 1,16 uM eq. Trolox.g™?, e quando comparadas com os resultados citados por Medina-Juarez et al. (2012)
esses valores foram inferiores a 20 UM eq. trolox .g™* para pimenta jalapenha, 34,44 UM eq. Trolox .g* e 33,60
UM eq. Trolox. gt para as pimentas Bell e Caribe, ambas da mesma espécie (Capsicum annuum L.). Carvalho et
al. (2015) estudando a atividade antioxidante de oito genotipos diferentes de pimenta, encontraram atividade
variando de 46,79 a 113,08 uM eq. Trolox.g™, com destaque para o gendtipo Capsicum annuum L. com capacidade
antioxidante de 83,59 uM eq. Trolox.g. De acordo com os autores, o0 método ABTS é mais sensitivo em
determinar a atividade de compostos lipofilicos e hidrofilicos, e neste estudo, a andlise correlacionou-se
positivamente com o contetdo de compostos fendlicos (r = 0,930; p < 0,05).

Neste trabalho ndo foi verificado correlagdo significativa entre as analises realizadas para pimenta
jalapenho. Inameros fatores podem ser relacionados com a a¢do dos compostos antioxidantes, como por exemplo,
diferengas tanto na poténcia como na concentracdo de substancias redutoras (Sim & Sil, 2008), contudo, a
composi¢do quimica e as estruturas dos componentes ativos sdo fatores importantes que regulam a eficacia dos
antioxidantes naturais (Abidille et al., 2005).

4. Consideraco0es finais

O fruto de pimenta jalapenho demonstra possuir caracteristicas nutricionais e fisico-quimicas que
favorecem sua utilizacdo no processamento para as indUstrias alimenticias, e também se apresenta como uma
expressiva fonte de compostos bioativos, manifestando teores de compostos fendlicos, flavonoides e carotenoides
superiores a outras pimentas comparadas da mesma espécie e de espécies diferentes. A capacidade antioxidante
da pimenta jalapenho foi demonstrada pelos métodos ABTS, DPPH e FRAP, demonstrando maior atividade para
0s métodos ABTS e FRAP.
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Sdo sugeridos estudos posteriores para avaliar a relacdo da atividade antioxidante com outros
componentes fitoquimicos presentes no fruto e que podem desempenhar atividade antioxidante, como o &cido

ascorbico (vitamina C) e os capsaicinoides.
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Os autores declaram que a pesquisa foi conduzida na auséncia de quaisquer relagdes comerciais ou

financeiras que possam ser interpretados como um potencial conflito de interesse.
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ARTIGO 2

Ultrassonificacdo e termossonificacdo aplicadas no processamento de molho de pimenta
jalapenho (Capsicum annuum var. annuum)

Ultrasonification and thermosonification applied in the jalapeno pepper sauce (Capsicum
annuum var. annuum) processing

Resumo

Este trabalho teve como objetivo utilizar ultra (US) e termossonificacdo (TS) nos tempos de 15 e 30 min
no processamento de molhos de pimenta jalapenho em compara¢do com o processo de pasteurizacdo
tradicional. Os molhos foram produzidos conforme o processamento artesanal (cozimento prévio -
molhos A) e industrial (sem cozimento —molhos B). Os resultados demonstram que, em geral, os molhos
apresentaram-se como boas fontes de compostos fendlicos (141,83 + 0,10 mg EAG.100g?), flavonoides
(50,40 + 0,30 mg eq.quercetina.100g™) e carotenoides (2,39 + 0,07 mg.100g* de B-caroteno) quando
comparados com outros derivados e tipos de pimentas. A tonalidade dos molhos estende-se do vermelho
ao laranja e maior diferenca global de cor (AE = 15,47 + 2,12) foi observada no molho BUS30. Os
molhos termossonificados tiveram um aumento no teor de proteinas com 84% (BTS30), nos
carotenoides em cerca de 25% (ATS15 e ATS30) e na atividade antioxidante (FRAP) com cerca de 12%
e 13% (ATS30 e BTS30) em relacdo ao controle (pasteurizacdo) e um aumento em torno de 76%
(BTS30) e 65% (BTS15) no teor de proteinas, 25% (ATS30) e 22% (ATS15) de cinzas, 11% (BTS30)
e 10 % (BTS15) no teor de SST, 11% (ATS30), 8% (ATS15) de acidez, 14% (BTS30) e 10% (ATS15,
ATS30 e BTS15) de fendlicos totais e 55% (BTS15) e 53% (BTS30) de flavonoides quando comparadas
com a ultrassonificacdo. Por ambos tratamentos demonstrarem eficiéncia (TS15 e TS30), o uso da
termossonificacdo de 15 minutos é indicado na prevencéo de perdas dos compostos bioativos dos molhos
guando comparadas ao tratamento de pasteurizacéo.

Palavras-chave: Compostos bioativos; Pasteurizacdo, Valor nutricional.

Abstract

This work aimed to use ultra (US) and thermosonification (TS) at 15 and 30 min in the processing of
jalapeno pepper sauces in comparison with the traditional pasteurization. The sauces were produced
according to artisanal (with previous cooking - sauces A) and industrial (without cooking - sauces B)
processing. The results demonstrate that, in general, the sauces were good sources of phenolic
compounds (141.83 £ 0.10 mg EAG.100g-1), flavonoids (50.40 + 0.30 mg QE.100g-1) and carotenoids
(2.39 £ 0.07 mg.100g-10of B-carotene) when compared to other derivatives and types of peppers. The
sauces showed a hue ranging from red to orange, and a greater overall Collor difference (AE = 15.47 £
2.12) was observed in the sauce BUS30. Thermosonified sauces had a increase in protein content with
84% (BTS30), carotenoids by about 25% (ATS15 and ATS30) and antioxidant activity (FRAP) with
about 12% and 13% (ATS30 and BTS30) in relation to control (pasteurization) and an increase of around
76% (BTS30) and 65% (BTS15) in protein content, 25% (ATS30) and 22% (ATS15) of ash, 11%
(BTS30) and 10% (BTS15) in SST content, 11% (ATS30), 8% (ATS15) acidity, 14% (BTS30) and 10%
(ATS15, ATS30 and BTS15) of total phenolics and 55% (BTS15) and 53% (BTS30) of flavonoids
When compared to ultrasound. As both treatments demonstrate efficiency (TS15 and TS30), the use of
15-minute thermosonification is indicated to prevent losses of bioactive compounds in the sauces when
compared to the pasteurization treatment.

Keywords: Bioactive compounds; Pasteurization; Nutrional value.
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1. Introducéo

As pimentas do género Capsicum tém grande aceitabilidade em receitas culinérias,
principalmente quando integram molhos ou como condimentos. Uma das principais préaticas de
consumo das pimentas é na forma de molho liquido, sendo que as mesmas podem ser
processadas de modo artesanal ou industrial. A escolha da pimenta para a producdo dos molhos
dependerd da formulacdo do fabricante, grau de ardéncia e perfil de publico desejado, e de
acordo Ribeiro & Henz (2008), pimentas que apresentem caracteristicas que favorecam a
elaboracdo de uma polpa mais rica em sélidos soluveis, gua, coloracdo vermelha intensa,
pungéncia média, aroma acentuado, como a pimenta jalapenho (Capsicum annuum var. annuum
“jalapenho ) sd0 ideais para esse processamento de molhos.

O conteudo bioativo e a capacidade antioxidante em pimentas jalapenhos relatados em
alguns estudos trazem indicacOes de que elas sdo fonte de compostos benéficos relacionados a
salide, como os carotenoides, compostos fendlicos, flavonoides, vitaminas C e capsaicinoides,
além de apresentar conteldo nutricional que contribuem para as caracteristicas sensoriais do
fruto (Loizzo et al. 2015, Longatti 2019, Marti et al. 2011, Ornelas-Paz et al. 2010).

Segundo os dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations Statistics
Division — FAOSTAT (2021), a producao mundial de Capsicum spp. em 2019, atingiu 38,02
milhdes de toneladas em érea de 1,99 milhdes de hectares, destacando-se a China, México,
Turquia, Indonésia e Espanha como os maiores produtores e 0 México como maior consumidor
de pimenta jalapenho (Sandoval-Castro 2017). No Brasil, estima-se que a producao anual seja
de 0,28 milhdes de toneladas em area de 0,013 milhdes de hectares (Pinto & Donzele 2020),
sendo percebido um aumento expressivo nos ultimos anos para a producdo agricola de pimenta
jalapenho préxima as regides de industrias processadoras de molho (Gomes et al. 2019), que
apresentam produtividade em torno de 41,9 a 78,8 t.ha* (Ragassi et al. 2019). O aumento deste
cultivo esta associado ao interesse econdmico das indudstrias alimenticias devido ao seu alto
rendimento agroindustrial da polpa, e especialmente, pelas suas caracteristicas sensoriais que
favorecem a fabricacdo de molhos e conservas.

O molho de pimenta sempre teve importancia na culinaria nacional e internacional,
principalmente nos paises da América. No Brasil, o sistema de producdo de molhos
industrializados ainda € incipiente, contudo, existe uma parcela consideravel de molhos
artesanais no mercado, confeccionados principalmente por produtores rurais, embora nao seja
seguido um padréo de identidade e qualidade especificamente, visto que esses padrfes variam
conforme a legislacdo de cada pais, estado ou municipio. Desta forma, para obter molhos de
pimenta com alto padrdo de qualidade, tanto artesanal como industrial, devem-se considerar
fatores como utilizacdo de matéria-prima de alta qualidade, condi¢Ges adequadas de envase e
de armazenamento, emprego de tratamento térmico adequado (pasteurizacao), informacGes de
rotulagem, entre outros (Furtado & Dutra 2012).

Os processamentos térmicos convencionais utilizados nos molhos, como a
pasteurizacao e a esterilizagdo, sdo amplamente utilizados para a inativagéo de microrganismos
patdgenos e enzimas, contudo, estes métodos tém pontos negativos, visto que, demandam
tempo, levam a perda de nutrientes, ao desenvolvimento de sabor indesejavel, a deterioracéo da
qualidade dos produtos alimenticios (Rana et al. 2017), alto consumo de energia e baixa
eficiéncia de producéo, exigindo grandes niveis de insumos externos (Barba 2017). Nesse
sentido, alimentos processados que apresentam qualidade sensorial e nutritiva, agregados com
seguranga microbioldgica e estabilidade apds seu processamento, despertam o interesse das
industrias por novos processamentos que proporcionem o resultado esperado e mais atencéo a
prevencdo e perdas de compostos saudaveis decorrentes do processamento dos alimentos.

Logo, tecnologias emergentes como a utilizacdo do ultrassom para processamento e
preservacao de compostos nutricionais e bioativos vém ganhando relevancia pelo resultado de
sua eficacia quando comparada com os métodos tradicionais, uma vez que estes processos
podem ser melhorados e aperfeicoados com base nos efeitos da cavitagédo (Chemat et al. 2011),
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e quando associados com outros métodos, em sinergia com a temperatura (termossonificacédo),
torna-se mais eficaz (Rana et al. 2017), oferecendo vantagens em termos de produtividade,
rendimento, seletividade, melhor tempo de processamento, melhor qualidade e pureza do
produto final, riscos quimicos e fisicos reduzidos (Verruck & Prudencio 2018), preservacdo do
valor nutricional e caracteristicas organolépticas, reducdo do custo geral de processamento,
substituicdo de tecnologias convencionais a base de calor, além de ser ecologicamente correto
e com elevado grau de seguranca (Bhargava et al. 2021, Chemat et al. 2011).

Mediante as préaticas de processamento de molhos de pimenta existentes, o presente
trabalho teve como objetivo comparar o efeito dos processos de ultrassonificacdo e
termossonificacdo em diferentes tempos com a pasteurizacdo convencional na composi¢do
centesimal, pardmetros fisico-quimicos e compostos bioativos de molho de pimenta jalapenho.

2. Materiais e Métodos
2.1 Matéria-prima

Os frutos da pimenta jalapenho (Capsicum annuum L. var. annuum) in natura foram
obtidos na safra de julho de 2019 em um lote Unico de 10 kg. As pimentas foram adquiridas de
um produtor rural do Municipio de Ainhumas, Estado de S&o Paulo, Brasil, e apds o
recebimento, os frutos de pimenta foram selecionados em funcéo do seu estagio de maturacédo
fisiologica completa (maduras e vermelhas) e classificados com a presenca do pedinculo. Os
frutos foram higienizados com agua potavel e hipoclorito de sddio (200 mg. L) por imerséo
durante 15 minutos, secos em papel absorvente e posteriormente congeladas a -18°C (Artilha-
Mesquita & Madrona 2021). Os demais ingredientes utilizados no preparo do molho foram
adquiridos no comércio local. Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico.

2.2 Processamento do molho de pimenta

Para a producdo do molho de pimenta foram produzidos dois lotes de polpa de modo
similar ao processamento artesanal (polpa A) e industrial (polpa B). O processamento do fruto
integral (casca, polpa e sementes) ocorreu da seguinte forma: a polpa de pimenta A foi
produzida a partir do tratamento térmico (com cozimento prévio durante 20 minutos a 65°C)
da pimenta in natura com &gua na proporcdo de 1:1 e posteriormente triturado em um mixer de
inox (Oster, Modelo 2619). A polpa de pimenta B foi produzida sem o cozimento da pimenta
in natura, ou seja, foi diretamente triturada em um mixer de inox (Oster, Modelo 2619), na
proporcédo de 2:1 de pimenta e agua.

Para a producdo dos molhos, os teores de solidos solUveis das polpas A e B foram
ajustados, de modo que a formulacdo teve a seguinte proporc¢do: agua (62,5%), polpa da
pimenta (25%), sal (2,5%) e vinagre (10%). Os ingredientes foram adicionados em um béquer
de vidro e homogeneizados por cinco minutos a 10 rpm com agitador mecanico (Fisatom,
Modelo 713). Apos a etapa da homogeneizacdo, os molhos permaneceram em banho-maria
(Ultracleaner1650 Unique, 40 kHz frequency, 120 Watts), para receber o tratamento indicado
de acordo com as variaveis de tempo e temperatura estabelecidas na Tabela 1, que foram
escolhidas baseadas em trabalhos prévios. Apés este procedimento, os molhos foram resfriados
a 25°C e as amostras foram acondicionadas em potes de vidros, protegidas com filme plastico
preto e congeladas a -18°C para as analises posteriores.
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Tabela 1. Relag¢do dos molhos obtidos avaliados conforme o tratamento e as variaveis de tempo
e temperatura.

Molho At Molho B2 Tratamento Temperatura Tempo
Controle AP Controle BP Pasteurizacdo 65°C 30 min
AUS15 BUS15 Ultrassonificacéo 25°C 15 min
AUS30 BUS30 Ultrassonificacéo 25°C 30 min
ATS15 BTS15 Termossonificacéo 65°C 15 min
ATS30 BTS30 Termossonificacdo 65°C 30 min

1 Molhos que passaram pela etapa prévia de cozimento; 2 Molhos sem cozimento térmico.

2.3 Parametros de composicao centesimal e fisico-quimica
Todas as analises foram realizadas nos molhos logo ap6s processamento.

Umidade: A determinacdo de umidade foi realizada utilizando o aquecimento da amostra em
temperatura de 105°C (1AL 2008).

Carboidratos: A quantificacdo foi realizada por diferenca, ou seja % Carboidrato = (100 -
proteina + lipidio + umidade + cinza).

Lipideos: A determinacdo de lipidios foi realizada utilizando o método de extragdo com
solvente a frio de Bligh & Dyer (Cecchi 1999).

Proteinas: A determinacao de proteinas foi realizada utilizando o aquecimento da amostra em
método de microKjeldahl (IAL 2008).

Cinzas: A determinagdo de cinzas foi realizada utilizando o aquecimento da amostra em
temperatura de 550°C (1AL 2008).

Acidez Titulavel: A determinacédo de acidez foi realizada utilizando solucéo de fenolftaleina e
hidréxido de sédio 0,1 M (1AL 2008).

pH: A determinacdo de pH foi realizada por ensaio eletrométrico utilizando poténciometro
(Tecnal pH Mater). A leitura foi realizada diretamente nas amostras de molho de pimenta.

Teor de Sdlidos Soluveis: A determinacdo de solidos solUveis foi estimada por refratometria,
utilizando refratbmetro digital (Refratdmetro HI 96801, Hanna Instruments). Trés gotas da
amostra homogeneizada foram transferidas para o prisma do refratbmetro e a leitura foi
corrigida em relacdo a temperatura (IAL 2008). Os resultados foram expressos em grau Brix.

Determinacio da Atividade de Agua: A atividade de agua (aw) foi realizada em um
equipamento Aqualab®, Braseq®. Foram transferidos cerca de 15 mL das amostras para a
cubeta do equipamento e a leitura foi realizada a 25°C.

Cor: As determinacdes de cor foram realizadas em um colorimetro portatil (Minolta CR400),
com esfera de integracdo e angulo de visdo de 3o, isto é, iluminacdo d / 3 e iluminador D65. O
sistema utilizado foi CIEL * a * b *. Luminosidade (L*), intensidade de cor vermelha (a*) e
intensidade de amarelo (b*) foram registradas. O angulo h° de tonalidade foi calculado com
base na equacgdo (1) ¢ a varia¢do global de cor (AE *) foi calculada de acordo com a equacao
(2) (Arend et al. 2017).
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ho = tang? (b*/a*), quando a* >0 e b* >0 ou
ho = 180 + tang™* (b*/a*), quando a* < 0 (Eq. 1)

a5 = AL + Aa”? + AR (Eq. 2)

2.4 Andlise de compostos bioativos

As amostras foram diluidas em agua e filtradas a vacuo, com auxilio de baldo de
kitassato, funil de Buchner e bomba a vacuo (Prismatec, modelo 131).

Compostos fenolicos totais (CFT): a determinacéo foi realizada utilizando os reagentes Folin-
Ciocalteu e carbonato de sodio (Na;COs) (Singleton & Rossi 1965, Pierpoint 2004). A
absorbancia foi verificada em espectrofotdometro (Femto, modelo 700 Plus) a 725 nm apds 30
minutos de incubacdo a 25 ° C. O &cido galico foi utilizado como padrdo para a curva de
calibracdo. Os resultados foram expressos em mg de equivalente de &cido galico (EAG) .100g
! do produto.

Flavonoides totais (FT): a determinacdo foi realizada pelo ensaio colorimétrico utilizando
cloreto de aluminio (AIClz3), nitrito de sodio (NaNO3) e hidréxido de sodio (NaOH) (Alothman
et al. 2009). A absorbéncia foi verificada imediatamente em espectrofotdmetro (Femto, modelo
700 Plus) a 510 nm. A curva de calibracdo foi preparada usando uma solucdo padrdo de
quercetina e os resultados foram expressos em mg de quercetina equivalente (QE).100g™! de
produto.

Carotenoides totais (CT): foi quantificada seguindo a metodologia descrita por Rodriguéz-
Amaya (2001). Para os extratos de molho de pimenta jalapenho foram pesados 10 g da amostra
e homogeneizadas com 30 mL de alcool isopropilico e 10 mL de hexano por 5 minutos. A
solucdo resultante foi decantada com 85mL de agua destilada por 30 minutos e o sobrenadante
foi transferido para baldo volumétrico de 50 mL contendo 5mL de acetona e completado com
hexano. A absorbéancia foi verificada em espectrofotdmetro (Femto, modelo 700 Plus) a 450nm.
A concentragdo de carotenoides foi determinada pela equacdo 3, onde ‘a’ ¢ a largura da cubeta
(cm) e ‘b’ € o quociente entre a amostra inicial (10g) e o volume final da dilui¢do (50ml). Os
resultados foram expressos em mg.100g *

Carotenoides = (100 * ABSus0) / (250 *a*b) (Eq.3)

Compostos bioativos por UHPLC-MS/MS: primeiramente, as amostras de molhos de pimentas
foram liofilizadas e congeladas durante 48h a -10 °C e posteriormente, foram submetidas a
liofilizacdo por 2 dias para assegurar a secagem completa (Liofilizador L108, Liobras). Os
produtos secos foram colocados em embalagens de vidro e armazenados sob congelamento (-
18°C). O ensaio foi realizado por espectofotometria de massa UHPLC-MS/MS. As amostras
foram ressuspendidas em 500 pL de agué/acetonitrila (1:1; v:v) e 3 pL de cada amostra foi
injetado em um sistema de cromatografia liquida de alta performance (Shimadzu Nexera X2,
Japdo). A separacdo cromatografica foi em coluna Acquity UPLC® CSH C18 (50 mm x 2,1
mm, 1,7 um; Waters, EUA) a 40°C. A fase movel foi uma mistura gradiente de solventes: A
(H20 com 0,1% acido férmico, v:v) e B (acetonitrila), com uma elui¢do de gradiente linear
realizado da seguinte forma: 5% B 0-1 min, 70% B 1-10 min, 98% B 12-16 min e mantido a
5% B 16-20 min (Oldoni et al. 2019). A fonte de ionizacdo foi operada em modo positivo e
negativo ajustado em 4500 V (porém s apresentou resultado no modo positivo). O fluxo de
gas de dessolvatacéo foi de 8 L /min a 180 °C e pressao de 4 bar. Os dados foram coletados em
m/z 50 a 1300 com 5 Hz de taxa de aquisicdo, sendo que os 5 ions mais intensos foram
selecionados e fragmentados automaticamente (Auto MS/MS). A energia de coliséo foi 15-40
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eV (OLDONI et al., 2019). Os dados foram analisando utilizando o programa Hystar
Application software version 3.2 and Otof Control (Bruker Daltonics Corporation, Alemanha).

Poder antioxidante de reducédo de ferro (FRAP): a determinacdo foi realizada utilizando os
reagentes TPTZ (2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina), tamp&o de acetato 0,3M e cloreto férrico 20
mM (Thaipong et al. 2006). A absorbéancia foi verificada em espectrofotometro (Femto, modelo
700 Plus) a 595 nm ap6s 30 minutos em banho-maria a 37°C e os resultados foram expressos
em pM sulfato ferroso. g* produto.

Atividade antioxidante pelo método DPPH: a determinacdo do radical estavel DPPH (2,2-
difenil-1-picrilhidrazila) foi determinada pelo método colorimétrico a 515 nm (Thaipong et al.
2006). A absorbancia foi verificada apds 1 hora de encubacao no escuro a 25 °C, com leituras
realizadas em espectrofotdmetro (Femto, modelo 700 Plus). O Trolox foi utilizado como padréo
para a curva de calibrago, os resultados foram expressos em uM de equivalente Trolox.g
produto.

Capacidade antioxidante pelo método ABTS: a determinac&o foi realizada utilizando um ensaio
colorimétrico com os reagentes ABTS [2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6- acido sulfénico)])
e perssulfato de potassio (K2S20s) (Nenadis et al. 2004). A absorbancia foi verificada em
espectrofotdbmetro (Femto, modelo 700 Plus) a 734 nm ap6s 6 minutos de incubacdo a 25 ° C.
Uma curva de calibracéo foi preparada utilizando uma solucgéo padréo de trolox, os resultados
foram expressos em uM equivalente trolox. g™ produto.

2.5 Andlise Estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata e submetidas a andlise estatistica de
variancia e ao teste de Tukey para a diferenca minima significativa (p <0,05) entre as médias
pelo o programa estatistico Sisvar 5.6. Calculou-se ainda a correlacdo de Pearson em algumas
analises, para fim de comparacdo. As curvas de calibracdo para as analises antioxidantes foram
realizadas no programa GraphPrism 5.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Composicao centesimal e fisico-quimica
O molho de pimenta jalapenho apresentou média para as analises de umidade de 95,10

+ 0,13, cinzas de 2,65 + 0,03, carboidratos de 1,57 + 0,13, proteinas 0,43 + 0,02 e lipidios de
0,24 £ 0,01 em 100g de molho em base Umida (Tabela 2).

Tabela 2. Composicdo centesimal dos diferentes métodos de processamento em molhos de
pimenta jalapenho.

Molhos Carboidratos Proteinas Lipidios Umidade Cinzas
g.100g* base Umida

AP 2,342+ 0,08 0,42%¢ + 0,02 0,30% + 0,01 94,03%+ 0,09 2,91% +0,01
AUS15 1,26 + 0,16 0,207+ 0,02 0,25 + 0,05 96,03* + 0,13 2,269+ 0,00
AUS30 1,16° + 0,14 0,23+ 0,03 0,15¢ + 0,03 96,30°+ 0,14 2,169+ 0,01
ATS15 1,37° +0,08 0,50% + 0,02 0,18% + 0,01 95,18°+ 0,09 2,77°+0,03
ATS30 2,64%+ 0,56 0,65° + 0,04 0,25 + 0,03 93,88° + 0,55 2,88% + 0,06

BP2 1,62° +0,15 0,16+ 0,01 0,342+ 0,04 94,93% + 0,13 2,952+ 0,03
BUS15 1,59° +0,18 0,24+ 0,02 0,21¢% + 0,02 95,51 + 0,11 2,46°+ 0,16
BUS30 1,24° +0,25 0,54¢ + 0,07 0,23%+ 0,02 95,46 + 0,14 2,53+ 0,02
BTS15 1,19° +0,17 0,68° + 0,04 0,28° + 0,01 95,06°+ 0,18 2,79° +0,01
BTS30 1,44° +0,23 0,992 + 0,03 0,29° + 0,01 94,47% + 0,25 2,84% +0,01
Média 1,57+0,13 0,43+0,02 0,24 +0,01 95,10+0,13 2,65+ 0,03
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*CV_ | 0,15 0,08 0,09 0,00 0,02

Os dados sdo expressos como médias + desvios padrdo. Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a nivel de significancia de 5%. *CV = coeficiente de variacéo entre
as amostras tratadas, AP = molho controle com etapa de cozimento; 2BP = molho controle sem etapa de cozimento.
Os tratamentos de ultrassonificacdo foram realizados a 25°C e a termossonificacdo e pasteurizacdo a 65°C.

De um modo geral, 0 molho de pimenta jalapenho apresentou valores proximos a outros
dados relatados na literatura. Junior et al. (2017) e Dambros (2014) indicaram o teor de umidade
de 91,08.100g* em molho de pimenta malagueta com agai 96,53.100g™* em molho de pimenta
dedo-de-moga, respectivamente. Ford (2005) apresentou a faixa de 0,10 a 0,20.100g* de
lipidios para molhos ndao emulsionados, como os molhos de pimenta e molhos de tomate
“catchup”. Valério-Junior (2014) apontou o teor de cinzas entre 1,45 a 7,00 g.100g* em molhos
de pimenta artesanais, que pode variar conforme a adicdo de sal (cloreto de sodio) na
formulagdo de molhos artesanais e industriais, além disso, o sal propicia um ambiente
desfavoravel ao crescimento microbiano e esta relacionado a fracdo mineral dos molhos.
Dambros (2014), encontrou os valores de 2,40 a 2,589.100g™ em carboidratos e 0,019 a
0,023.100g* de proteinas em molhos de pimenta dedo-de-moga. Por outro lado, os teores de
proteinas e carboidratos podem variar conforme a formulacéo e a composicao dos constituintes
da polpa de pimenta jalapenho, que neste trabalho correspondeu a 25% sobre a formulacéo. No
Brasil, o0 Regulamento Técnico para Especiarias, Temperos e Molhos (Brasil 2005) fixa a
identidade e as caracteristicas minimas de qualidade, contudo, ndo dispbe de dados para base
da composicdo centesimal e fisico-quimica, sendo estes valores, variaveis conforme o tipo de
molho fabricado, a composi¢cdo da matéria-prima utilizada e o teor de sal adicionado na
formulacéo.

Em geral, os molhos quando analisados entre os tratamentos nédo interferiram nos
constituintes quimicos da composicao centesimal, apesar de serem estatisticamente diferentes
(p<0,05). Verifica-se que 0 molho BTS30 (termossonificado por 30 min) apresentou maior teor
de proteina (0,99 + 0,03 g.100g}), e os molhos AP e BP (amostras controles pasteurizadas)
apresentaram os maiores valores de lipidios 0,30 + 0,01 g.100g e 0,34 + 0,04 ¢.100g™,
respectivamente. Segundo Chemat et al. (2011), os efeitos que as ondas ultrassGnicas causam
nas proteinas sdo muito complexos, em proteinas poliméricas globulares por exemplo, pode
haver a decomposi¢do em subunidades e, na presenca de oxigénio, a quebra da estrutura
quaternaria, e ainda se houver uma irradiacdo ultrassdnica longa o suficiente, as proteinas
podem ser hidrolisadas e as cadeias polipeptidicas podem ser quebradas. Opostamente, nos
molhos de pimenta termossonificados, observou-se um incremento deste teor quando
comparado com 0 processamento de pasteurizagdo, possivelmente, o uso do agquecimento
prolongado pela termosonicacdo pode ter provacado mudancas na entalpia de desnaturagéo (AH),
reducdo de grupos tiol reativos e mudancas na estrutura secundaria, sugerindo rearranjos de
proteinas e formacdo de agregados (Abadia-Garcia et al. 2016).

Os teores de carboidratos foram maiores valores nos molhos AP (2,34 + 0,08 g.100g™?)
e ATS30 (2,64 + 0,56 g.100g™?), valores similares aos citados por Dambros (2014) em molhos
de pimenta C. annuum e C. baccatum, indicando que a etapa de cozimento na matriz da polpa
A e 0 aquecimento prolongado dos dois tratamentos (pasteurizagéo e termossonificagcdo) podem
ter favorecido a este aumento. Os processos de ultra e termossonificacdo nos tempos de 15
quanto 30 minutos ndo interferiram na composicdo de carboidratos para os molhos B (sem
cozimento prévio), bem como para molhos AUS15, AUS30 e ATS15. Provavelmente, as ondas
ultrassbnicas em conjunto com o aquecimento prolongado podem ter favorecido a ruptura
celular, desencadeando a saida dos 0s agucares dos espacgos intracelulares para o liquido, devido
aos efeitos mecanicos exercidos pelas forcas de cisalhnamento produzidas pelo ultrassom (Abid
etal. 2014), e, de outra forma, o efeito térmico, pode ter inativado enzimas que atuam na quebra
de carboidratos, proteinas e lipidios.

Os molhos ultrassonificados apresentaram maiores teores de umidade, indicando que os
processos térmicos produzem molhos mais concentrados e menos umidos, devido a evaporacdo
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da agua durante o tratamento térmico, e inversamente, o teor de cinzas foi maior nos molhos
termossonificados e pasteurizados. Abid et al. (2014), citou diferentes mudancas nas
concentragOes do teor de minerais como resultado do tratamento de ultrassonificagcdo em sucos
de macas, onde diferentes mudancas podem estar associadas a uma possivel recombinacédo de
diferentes estruturas no liquido causadas pela sonificagdo, formando novas espécies ou
reduzindo ions na fase liquida ou também a destruicdo da estrutura celular por acdo do
ultrassom, liberando e migrando os minerais da célula para solugdo (Carvalho et al. 1995,
Carcel et al. 1998) e em conjunto com o efeito sinérgico da temperatura, os molhos
termossonificados e pasteurizados que tiveram maior evaporacao, e consequentemente, menor
teor de umidade, apresentaram esta fracdo mais evidenciada, sugerindo igualdade entre estes
tratamentos, de forma que a pasteurizacdo poderia ser substituida pela termossonificagdo no
tempo de 15 minutos, reduzindo assim o tempo de processamento.

Com relacdo as analises fisico-quimicas, 0 molho de pimenta jalapenho apresentou
média para as analises de acidez igual a 1,31 + 0,01 g.100g de 4cido acético.1001g, pH igual
a 3,35 £ 0,01, teor de sdlidos soluveis igual a 6,01 + 0,02 ° Brix e atividade de agua igual a 0,92
+ 0,02 dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Composigdo fisico-quimica dos diferentes métodos de processamento em molhos
de pimenta jalapenho.

Molhos Acidez? pH SST aw

AP 1,38%+0,0 3,34% + 0,01 6,24% £ 0,08 0,80° + 0,04
AUS15 1,26% + 0,01 3,36% + 0,01 5,72% + 0,07 0,922 £ 0,02
AUS30 1,259+ 0,01 3,37% + 0,02 5,95°+0,03 0,91% + 0,00
ATS15 1,36 £ 0,01 3,35% + 0,02 6,192+ 0,04 0,942+ 0,01
ATS30 1,40 + 0,02 3,34% + 0,01 6,312+ 0,04 0,932+ 0,00

BP2 1,28% + 0,01 3,392+ 0,01 6,26 £ 0,01 0,87% +0,12
BUS15 1,259+ 0,00 3,38% + 0,00 5,609+ 0,01 0,952 £ 0,02
BUS30 1,29°+ 0,01 3,36% + 0,01 5,649+ 0,03 0,952+ 0,01
BTS15 1,35 + 0,02 3,36% + 0,04 6,24* £ 0,01 0,972+ 0,01
BTS30 1,392+ 0,01 3,33°+0,01 6,33* £ 0,02 0,952+ 0,02
Média 1,31+£0,01 3,35+ 0,01 6,01 £+ 0,02 0,92 + 0,02

*CV 0,01 0,00 0,07 0,04

Os dados sdo expressos como médias + desvios padrdo. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a nivel de significancia de 5%. *CV = coeficiente de varia¢ao entre
as amostras tratadas, AP = molho controle com etapa de cozimento; 2BP = molho controle sem etapa de cozimento;
3 acidez expressa em grama de &cido acético/100g de amostra. Os tratamentos de ultrassonificagdo foram realizados
a 25°C e a termossonificacdo e pasteurizacdo a 65°C.

Os molhos apresentaram acidez média e pH acido abaixo de 4,50, conforme orientado
por Furtado & Dutra (2012) o que contribui para seguranca microbioldgica, suprimindo o
desenvolvimento de micro-organismos patogénicos e deteriorantes. Neste trabalho, o uso do
vinagre utilizado foi de 10% e em formulagdes para molhos ndo emulsionados a quantia
definida é quantum satis, exercendo primordialmente a funcdo acidulante (Brasil 2007), e
secundariamente, como conservante e flavorizante. Outros autores em seus trabalhos com
molhos de pimentas encontraram valores satisfatorios para preservacdo e acidificacdo dos
molhos com pH abaixo de 4,5 e acidez entre 0,6 a 1,2 g de acido acético.100g (Valério-Junior
2014, Nogueira 2016, Araajo 2016, Gallo 2013).

A atividade de agua (aw) média ficou proxima ao valor apresentado por Nogueira (2016)
de 0,94 e Karas et al. (2002) entre 0,93 a 0,95, sendo considerados molhos com alta atividade
da agua. O teor de sélidos solveis ficou abaixo dos valores encontrados na literatura de 16,42
g.100g* (Nogueira 2016) e 12,06 a 19,67 g.100g* (Valério-Junior 2014). Frutos que
apresentam maiores teores de solidos sollveis consequentemente influirdo nos molhos
processados, com soélidos soluveis elevados. Outros compostos solUveis adicionados na
formulacdo, como o sal e o0 aglcar também influenciam o teor e também se correlacionam com
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a atividade de 4gua do molho, uma vez que ao aumentar os niveis de compostos sollveis, a
quantidade de agua disponivel é reduzida para os microrganismos (Vermeulen 2008).

Entre os tratamentos aplicados, observa-se que os molhos pasteurizados AP e BP
apresentaram as menores atividades de agua quando analisados entre os tratamentos de
ultrassonificacdo e termossonificacdo. Uma hipotese poderia ser formulada em relacdo a
atividade de agua entre os molhos pasteurizados, ultra e termossonificados, nas quais as ondas
ultrassénicas poderiam fragmentar as células de constituintes quimicos, ocasionando uma
elevacdo no numero de pontos de ligacdes de dgua e consequentemente maior atividade de agua
que as amostras controles pasteurizadas, uma vez que € conhecido e provado que as ondas
ultrassénicas de alta intensidade podem romper células vegetais / animais, impactando nas
organelas e em sua composi¢éo, enquanto que o ultrassom de baixa intensidade pode modificar
0 metabolismo das células e detectar alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas (Sahu
2014).

Os teores de sélidos soltveis foram iguais estatisticamente para os molhos pasteurizados
(AP e BP) e termossonificados (ATS15, ATS30, BTS15 e BTS30), indicando que o tratamento
térmico contribuiu para 0 aumento e manutencéo do teor de solidos soltveis nos molhos e que
a termossonificacdo poderia ser utilizada como um processo alternativo a pasteurizagao e com
menor tempo de operacgdo, ou seja, reducdo de 50% de exposicdo do produto em relacdo ao
tratamento térmico sozinho. Walkling-Ribeiro et al. (2009) ao estudarem o uso de
termossonificacdo em comparacdo com a pasteurizacdo convencional em suco de laranja,
relatam nenhum efeito significativo no pH, °Brix e na cor, da mesma forma como verificado
neste trabalho para os teores de solidos soluveis e pH.

Os resultados da determinagdo da cor das amostras de molhos de pimenta jalapenho
submetidos em diferentes processamentos estdo relacionados na tabela 4.

Tabela 4. Avaliacdo dos parametros de cor em molhos de pimenta jalapenho submetidos em
diferentes processamentos.

Molhos L* a* b* h° AE
g.100g™? base mida

AP? 28,87+ 0,80 19,67% + 1,72 43,532+ 6,91 65,52% + 1,66 *
AUS15 26,80 + 0,18 18,35 + 0,45 39,782+ 0,50 65,24% + 0,45 6,65 + 2,96
AUS30 32,27+ 1,15 19,53% + 0,55 46,582 + 2,39 67,24*+ 0,51 6,15 + 3,34
ATS15 28,08% + 0,18 19,12% + 0,64 44,032+ 1,70 66,522 + 0,33 5,52 + 2,64
ATS30 29,95%¢ +0,55 20,12% + 0,46 45,932 + 2,09 66,33* + 0,49 6,76 + 4,70

BP? 25,61% + 2,89 21,612+ 1,16 43,252+ 5,48 63,65+ 1,70 wx
BUS15 31,84 + 0,81 19,05% + 1,26 45,882 + 3,43 67,452 + 0,28 7,56 + 2,98
BUS30 22,71+ 0,23 14,68° £ 0,33 24,27° + 0,86 58,83+ 0,35 15472+ 2,12
BTS15 27,439 + 0,52 20,65%°+ 0,47 46,178+ 1,26 65,90 + 0,10 4,67+ 3,64
BTS30 29,24%° +1 46 19,43% + 178 44,192+ 7,41 66,11% + 1,52 8,71% + 2,61
Média 28,28 + 0,64 19,22 £ 0,61 42,36 + 2,36 65,38 £ 0,50 7,68+171

*CV 0,04 0,05 0,09 0,01 0,38

Os dados sdo expressos como médias + desvios padrdo. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a nivel de significancia de 5%. *CV = coeficiente de variagdo entre
as amostras tratadas, tAP = molho controle com etapa de cozimento; 2BP = molho controle sem etapa de cozimento
de cozimento; ** AE = 8,75 £ 4,56 entre os molhos AP e BP. Os tratamentos de ultrassonificacdo foram realizados
a 25°C e a termossonificacdo e pasteurizacdo a 65°C.

A média de luminosidade (L* 28,28 £ 0,64) indica que eles s&o molhos com pouco
brilho e com tonalidade que vé@o do vermelho ao laranja. Dentre os processamentos aplicados,
o0 molho BUS30 foi 0 molho que mais diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, com
menor brilho (L* = 22,71 + 0,23), menor tendéncia para o vermelho (a* = 14,68 + 0,33), menor
tendéncia para o amarelo (b* = 24,27 + 0,86) e obteve a maior diferenga global de cor (AE =
15,47 £ 2,12). Como um todo, de acordo com a tonalidade obtida dos molhos (h° = 65,38 +
0,50), pode-se inferir que as pimentas processadas estavam em estado de maturagéo,
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apresentando teores de carotenoides que contribuiram para sua colora¢do, como betacaroteno e
a capsantina (Nogueira 2016), contudo, as diferencas observadas nos parametros avaliados do
molho BUS30 podem ter sido influenciados pela exposicao prolongada do ultrassom (30 min)
causadas por radicais hidroxila que sdo formados como resultado da cavitagdo, e
consequentemente, afetando os valores de cor (Aguilar et al. 2017), tal fato ocorre porque o
ultrassom aplicado por maiores tempos pode causar rapida e completa desgaseificacéo e iniciar
varias reacOes através da geracdo de radicais livres, aumentando a
polimerizacdo/despolimerizacdo reacdes (Floros & Liang 1994), por outro lado, o tratamento
prévio de cozimento no molho AUS30 favoreceu sua biossintetizagdo e/ou isomerizagao do teor
de carotenoides, visto que alguns autores relatam a alteracdo da composicao desses pigmentos
sob condicBes de processamento térmico (Cervantes-Paz et al. 2014, Zepka & Mercadante
2009).

3.2 Compostos bioativos e atividade antioxidante

A andlise de compostos bioativos nos molhos de pimenta jalapenho apresentou uma
média dos teores de carotenoides totais de 2,39 + 0,07 mg.100g™* de B-caroteno, 141,83 + 0,10
mg EAG.100g de compostos fendlicos e 50,40 + 0,30 mg eq. quercetina.100g™ de flavonoides
totais. O gréafico 1 dispde os teores dos compostos fenolicos e flavonoides totais.

Grafico 1. Teores de compostos fenolicos totais (CFT) e flavonoides
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Os molhos pasteurizados AP e BP apresentaram 0s maiores teores de compostos
fenodlicos totais e flavonoides totais, enquanto que houve uma progressdo nos valores dos
molhos ultrassonificados para os termossonificados conforme foi aumentando o tempo de
exposicao das ondas ultrassonicas e da temperatura. Neste trabalho, indiferente do tratamento
aplicado, os teores de compostos fendlicos foram superiores aos valores encontrados por
Moraes et al. (2013) em molhos de pimenta dedo-de-moga fermentados (entre 21,52 a 37,91
mg EAG.100g}). Dias (2015) ao utilizar a ultrassonificagdo em compostos fenolicos para obter
oleorresina de pimenta dedo-de-moca, observou que ao aplicar a termossonificacdo obteve
maiores teores quando comparados com condi¢Bes mais brandas de temperatura e poténcia
(40°C e 200W). Similarmente, pode-se verificar que ao utilizar o tratamento de
termossonificacédo (15 e 30 minutos) em relagéo a ultrassonificacdo, a quantidade de compostos
fenolicos e de flavonoides totais foi favorecida em relacéo ao ultrassom (15 e 30 minutos). Os
flavonoides fazem parte do grupo dos compostos fenolicos e ambos podem ter prevenido o
surgimento de radicais livres durante os tratamentos por ondas sbnicas, podendo ser
considerados antioxidantes indiretos (Rego et al. 2011). De acordo com Chuah et al. (2008) o
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tratamento térmico é capaz de inativar a enzima polifenol oxidase durante o aquecimento,
inibindo a degradacdo dos polifendis, e conforme visto nos tratamentos de pasteurizacdo e
termossonificacdo (15 e 30 minutos), os teores foram maiores que em relacdo aos tratamentos
de ultrassonificacdo (15 e 30 minutos), possivelmente, a energia fornecida pelas ondas do
ultrassom podem ter atuado na liberacdo dos compostos fendlicos e flavonoides da matriz
vegetal, porém, acelerando seu processo de degradacao (Carrera et al. 2012), visto que durante
a cavitacdo, radicais hidroxila podem ser produzidos e estes radicais gerados sonoquimicamente
podem reagir com compostos alimentares facilmente oxidaveis (Soria & Villamiel 2010),
tornando-se uma desvantagem para a preservacdo da bioatividade de componentes dos
alimentos, como os fenois (Wan et al. 2005).

Alguns estudos relatam a influéncia de processamentos térmicos nos teores de
compostos fenolicos, flavonoides e carotenoides totais. Em Capsicum spp, por exemplo, a
fervura, pasteurizacdo, congelamento, secagem e fritura influiram na redugdo de compostos
fenolicos e flavonoides totais (Loizzo et al. 2015, Salgaco 2019, Loizzo et al. 2013), e, em
derivados de Capsicum annuum L., observou-se uma reducdo entre 43,49% a 81,37% de
carotenoides totais em conservas, pastas e molhos de pimenta pela acdo do efeito térmico
(Dambros 2014). Diferentemente neste trabalho, observa-se que a atuacao da ultrassonificacéo
em relacdo a pasteurizacdo, forneceu menores teores dos compostos fendlicos e flavonoides,
diferindo estatisticamente (p < 0,05), de contrapartida, ao utilizar a termossonificagéo,
observou-se uma manutencao dos teores sem diferir estatisticamente das amostras controles
(AP e BP). Em relacdo aos carotenoides totais (grafico 2), observa-se que os molhos
termossonificados (ATS15, ATS30 e BTS30) tiveram os maiores teores, sendo mais
pronunciados nos molhos A (cozimento prévio) quando comparados ao molho pasteurizado
AP, enquanto que os molhos termossonificados BTS15 e BTS30 foram iguais estatisticamente
ao molho pasteurizado BP.

Grafico 2. Carotenoides totais
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Vale ressaltar que a natureza da matriz alimenticia e a composicao peculiar dos frutos
de pimenta jalapenho podem influenciar na composic¢éo final dos molhos. Os carotenoides
dentre os compostos fitoquimicos séo 0s que apresentam maior estabilidade ao processamento
térmico dependendo das caracteristicas e das condi¢fes do processamento utilizadas, podendo
sofrer aumento ou redugdo no teor do produto final. Dessa forma, pode-se supor que o
tratamento prévio de cozimento favoreceu o aumento e estabilidade dos carotenoides dos
molhos A em desfavor dos molhos B, visto que esta capacidade € mediada pelo processamento
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térmico e j& foi constatada em alguns estudos citados por Cervantes-Paz et al. (2014). Os autores também mencionam que durante o tratamento térmico
pode haver a destruicdo de estruturas celulares e desnaturacdo de complexos carotenoide-proteina, aumentando o contetdo de catotenoides, além disso,
as alteracdes de aumento ou reducdo do teor de carotenoides podem ser associadas ao numero elevado de instaura¢es em sua cadeia tornando-0s mais
susceptiveis as alteracGes (Rodriguéz-Amaya 2001) desencadeadas pelas ondas do ultrassom, e também, por desempenharem o papel de antioxidante
atuando na prevencao de radicais livres, uma vez que foi constatado uma correlagdo positiva moderada (r = 0,6170; p < 0) com a atividade antioxidante
(FRAP) neste trabalho.

A tabela 5 apresenta os compostos bioativos identificados nos molhos de pimenta jalapenho operados em modo negativo e positivo. Os erros de
massa variaram de 2,6 a 8,2 ppm.

Tabela 5. Identificacdo de compostos bioativos em molhos de pimenta jalapenho submetidos em diferentes processamentos.

Compostos Férmula [M+H]* [M+H]* Erro
Molecular | Mensurado | Precisdo | (ppm) Amostras
AP | AUS15| AUS30| ATS15 | ATS30| BP | BUS15|BUS30 | BTS15 | BTS30

1 Acido ferdlico Ci0H1004 | 195,0635 | 195,0651 82 | v nd v v v nd v nd v v
2 Capsantina C4Hs603 | 585,4264 585,4302 6,5 nd nd 4 nd nd nd nd nd nd nd
3 Capsaicina CisH27NOs | 306,2055 | 306,2063 | 26 | v v v v v v v v v v
4 Di-hidrocapsaicina CisH2oNO3 | 308,2211 | 308,2220 29 | vV v v v v v v v v v
5 Nordihidrocapsaicina | C17H27NO3z | 294,2055 | 294,2063 2,7 v v v v v v nd v v v

tAP = molho controle com etapa de cozimento; 2BP = molho controle sem etapa de cozimento de cozimento. Os tratamentos de ultrassonificacdo foram realizados a 25°C
e a termossonificacéo e pasteurizacdo a 65°C. nd: ndo detectado.

Foram identificados cinco compostos nos molhos de pimenta jalapenho comparando com os padrdes disponiveis. O composto 1 com [M+H]*
m/z 195,0651, pertence a classe dos compostos fenolicos (acido fellrico), o composto 2 com [M+H]" m/z 585,4302, pertence a classe dos carotenoides
(capsantina) e os compostos 3, 4 e 5 com as respectivas massas [M+H]* m/z 306,2063, [M+H]* m/z 308,2220 e [M+H]" m/z 294,2063 sdo alcaloides
(capsaicina, dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina).

Os compostos fendlicos sdo categorizados como acidos fenolicos e polifendis. O &cido ferdlico é um acido fendlico derivado da classe do &cido
hidrocindmico (Aragdo 2019). Sabe-se que a atividade biologica, e principalmente a atividade antioxidante dos acidos fenolicos esta relacionada ao
numero de hidroxilas ligadas nas moléculas, e também, a proximidade entre 0s grupos carboxila e fenil, pois quanto mais proximo estiverem, maior sera
0 potencial antioxidante do grupo hidroxila (Oldoni 2007). Além disso, os compostos derivados do &cido hidrocindmico possuem maior potencial
antioxidante do que os derivados do acido benzoico, devido a dupla ligacdo que compdem sua estrutura quimica, que € responsavel pela estabilidade do
radical por deslocamento do elétron emparelhado (Angelo & Jorge 2007).
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A capsantina é uma espécie especifica de xantofila e um dos exemplos mais
proeminentes de pigmentos vermelhos predominantes em pimentas vermelhas, enquanto o -
caroteno € responsavel pela cor amarelo-laranja (Chuah et al. 2008). Esses carotenoides séo
atribuidos a propriedade antioxidante atraves da extincdo de oxigénio singlete e desativacdo de
radicais livres (Rodriguez-Amaya 2001).

Os principais compostos dos capsaicinoides sdo a capsaicina, nordihidrocapsaicina e a
di-hidrocapsaicina, que sdo alcaloides exclusivos das pimentas. Alguns estudos, apontam a
capsantina e di-hidrocapsaicina como 0s compostos majoritariamente verificados no género
Capsicum spp. (Bogusz Junior et al. 2018, Zhuang et al. 2012). Além de peculiaridades
sensoriais especificas, como a pungéncia e a sensacao de queimacao, os capsaicinoides também
exercem outras fungdes, sendo utilizados para alivio de dores (neuropatia, cefaleia, artrite,
tensdo  muscular, neuralgia herpética e outros), atividades hipolipidémicas,
hipocolesterolémicas, antilitogénicas, antiinflamatorias, antitumorais, antiteratogénicas e
antioxidantes, sendo que diversos estudos trazem o reconhecimento da capsaicina como
antioxidante e também correlages entre os capsaicinoides com a atividade antioxidante das
pimentas (Loizzo et al. 2015, Alvarez- Parrilla et al. 2011; Rosa et al. 2002, Ochi, et al. 2003).

Os resultados de atividade antioxidante dos molhos de pimenta jalapenho apresentaram
valor médio de 1,78 + 0,03 uM eq. trolox.g* pelo método FRAP; 3,65 + 0,12 uM eq. trolox.g”
! pelo método ABTS e 201 + 9,84 uM eq.trolox.g* pelo método DPPH.

De acordo com os resultados, verifica-se que as maiores atividades antioxidantes pelo
método FRAP (grafico 3) foram visualizadas nos molhos A, principalmente nos
processamentos de ultra e termossonificacdo (15 e 30 minutos), enquanto que os molhos
BTS15, BUS30, BUS15 e BP apresentaram a menor capacidade antioxidante.

Grafico 3. Atividade antioxadante pelo método FRAP
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Observou-se que houve uma correlagdo positiva moderada (r = 0,6170; p < 0) entre a
atividade antioxidante (FRAP) e o teor de carotenoides totais, indicando que o aumento da
atividade antioxidante esta relacionada com um maior teor de carotenoides, ou seja, 0s teores
de B-caroteno encontrados nos molhos atuaram como agentes antioxidantes, além de serem
responsaveis pela coloracdo vermelho-alaranjada, fato este é que os molhos B, apresentaram as
menores atividades antioxidantes e teores de carotenoides, com exce¢do do molho BTS30.
Além disso, 0 molho BUS30 obteve a maior diferenca global de cor (AE = 15,47), com reducéo
de 9,65 a 20,10% de atividade antioxidante quando comparados aos molhos A, indicando uma
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relagdo entre a cor e a atividade antioxidante. Moraes (2013) sugeriu que a atividade
antioxidante de molhos fermentados de pimenta dedo-de-moca estavam relacionados com a
concentracédo de carotenoides diante da mudanca de coloragcdo que os molhos apresentaram no
inicio (vermelho-bordd) e final da fermentacdo (vermelho-laranja), e por outro lado, a
capacidade antioxidante dos molhos apresentou correlacdo moderada negativa com o teor de
fenolicos totais (r = -0,5561; p < 0), ou seja, a medida que € verificada uma maior atividade
antioxidante nos molhos, o contetdo de compostos fendlicos decai. De acordo com Chuah et
al. (2008) os compostos fendlicos podem ser suprimidos da atividade antioxidante em
decorréncia da inativagdo das enzimas oxidativas durante os processamentos aplicados ou
podem ter agido nas reacdes dos radicais livres formados, conforme explicado anteriormente.

O grafico 4 mostra que o molho pasteurizado BP apresentou a maior atividade
antioxidante pelo método do sequestro do radical livre DPPH" (1,1-difenil-2-picrilhidrazil). Em
ambos 0s grupos, os tratamentos de ultrassom de 15 minutos apresentaram redugéo da atividade
antioxidante, enquanto que a termossonificacdo (15 e 30 minutos) demonstrou melhorar a
capacidade antioxidante dos molhos.

Grafico 4. Atividade antioxidante pelo método DPPH'
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Outros autores também verificaram reducdo da atividade antioxidante ap0s o
processamento. Chuah et al. (2008) verificaram uma reducéo de 36% da atividade antioxidante
apos a fervura de pimentas verdes e vermelhas por 30 minutos, associando esta perda a
lixiviagdo dos compostos fenolicos e &cido ascorbico. Dambros (2014) relatou a mesma
porcentagem (36%) no processamento de pasta de pimenta (Capsicum spp.) que estavam
correlacionadas com o teor de compostos fenolicos e acido ascorbico, e Alvarez-Parilla et al.
(2011) ao avaliar a atividade antioxidante de pimentas serrano e jalapenho frescas processadas
observaram a diminuicéo da atividade da atividade em pimentas processadas tipo chiplote e em
conserva.

A atividade antioxidante pelo método de DPPH apresentou correlacdo forte positiva
com o teor de compostos fenolicos (r=0,7442; p < 0), indicando que estes compostos atuaram
fortemente na capacidade antioxidante. Segundo Loizzo et al. (2015), normalmente os
cultivares de C. annuum L. apresentam a maior atividade antioxidante relacionada ao um maior
teor de fenois e capsaicinoides. Alvarez-Parrilla et al. (2011) e Zhuang et al. (2012) também
encontraram uma forte correlacdo entre a atividade antioxidante e os compostos fendlicos em
Capsicum spp., com coeficiente de Pearson igual a r = 0,8320; p <0 e r = 0,8504; p < 0,
respectivamente, e conforme mencionado anteriormente, as ondas ultrassonicas podem ter
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atuado no progresso de degradacdo dos compostos fendlicos, acelerando sua degradacéo, fato
este, € que as menores atividades antioxidantes foram percebidas nos molhos ultrassonificados
(15 e 30 min). Além disso, Hu et al. (2013, 2015), mencionam que as condigdes acusticas que
ndo sdo ideais (por ex. niveis de alta poténcia ou longos tempos de sonificacdo) tém um
potencial para gerar uma cavitacao celular incontrolavel, levando a formacéo de radicais livres
altamente reativos formados através da decomposi¢ao de moléculas de agua (H20O — H +
OH), e consequentemente, 0 aumento dos processos de oxidacao destrutivos.

De contrapartida, os molhos ultrassonificados (AUS15, AUS30, BUS15 e BUS30)
tiveram as maiores atividades antioxidantes demonstrada pelo método ABTS (grafico 5), sem
diferir estatisticamente (p<0,05) entre si.

Grafico 5. Atividade antioxidante pelo método ABTS”
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Silva (2017) ao contrario, encontrou as menores atividades antioxidantes por ABTS em
folhas de goiaba-serrana e relacionou os valores encontrados devido ao uso do banho por
ultrassom, enquanto que neste estudo, a ultrassonificacdo foi mais eficiente na avaliacdo da
atividade antioxidante, e quando associadas com a temperatura (termossonificacdo de 15 e 30
minutos) foram equivalentes ao processamento de pasteurizacdo. A atividade antioxidante pelo
método ABTS apresentou correlacdo negativa forte com o teor de compostos fendlicos (r = -
0,7108; p < 0) e moderada com o teor de flavonoides (r = -0,4254; p < 0) e carotenoides (r = -
0,4031; p <0), indicando que o aumento da atividade antioxidante pode estar relacionada com
outros compostos presentes no molho da pimenta que contribuem para atividade antioxidante e
gue ndo foram considerados neste estudo (Neitzke et al. 2015), além de que a metodologia de
captura do radical ABTS" considera compostos de origem hidrofilica e lipofilica (Sucupira et
al. 2012, Silva 2017).

Isto posto, verifica-se que a correlagdo entre os compostos bioativos e as atividades
antioxidantes encontradas neste estudo sugerem que os compostos fendlicos ndo sdo os Unicos
responsaveis pela capacidade antioxidante nos molhos, visto que os carotenoides tambéem
apresentaram correlagdo com atividade antioxidante; além disso, outros compostos em sinergia
dos compostos naturais presentes nas pimentas Sd0 responsaveis por sua propriedade
antioxidante (Carvalho et al. 2015), como por exemplo, o &cido ferllico, a capsaicina,
dihidrocapsaicina e nordihidrocapsaicina, que foram detectados nos molhos através UHPLC —
MS/MS.
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4. Consideracdes finais

Os molhos de pimenta jalapenho apresentaram-se como boas fontes de compostos
fenolicos, flavonoides e carotenoides. A termossonificagdo nos tempos de 15 e 30 minutos
contribuiram para 0 aumento no teor de proteinas, cinzas, solidos soluveis, acidez e aumentaram
0 contetido de compostos fendlicos e flavonoides em comparacdo a ultrassonificacdo (15 e 30
minutos). Os molhos termosonificados por 30 min sem a etapa de cozimento (B), apresentaram
maiores valores de carotenoides, juntamente ao molho termosonificado por 15 e 30 min com
cozimento prévio (A).

A capacidade antioxidante dos molhos pelos métodos FRAP, ABTS e DPPH
demonstraram correlagdo com o teor de compostos bioativos, indicando que possivelmente o
teor de carotenoides, flavonoides e compostos fendlicos contribuiram para atividade
antioxidante dos molhos e que também outros compostos podem estar relacionados a atividade
antioxidante. O método DPPH foi melhor evidenciado na termossonificacédo (15 e 30 minutos),
0 método ABTS demonstrou maior atividade na ultrassonificacdo (15 e 30 minutos), enquanto
gue o método FRAP apresentou maior atividade para ultrassonificacdo e termossonificacédo (15
e 30 minutos) nos molhos A e, no molho B, apenas a termossonificacdo 30 minutos obteve
maior atividade.

De uma forma geral, os processamentos de termossonificacdo de 15 e de 30 minutos
demonstraram-se equivalentes em relacdo a pasteurizacdo, sendo que em alguns casos, houve
incremento no contetdo dos macronutrientes, parametros fisico-quimicos e nos compostos
bioativos, demonstrando que estes processamentos foram favoraveis para a fabricacdo dos
molhos de pimenta jalapenho visto que o processo de alimentos deve ser otimizado para
prevenir ou reduzir a degradacdo de compostos que apresentem potenciais beneficios a satde
humana, garantido sua biodisponibilidade. Por essas razoes, os resultados sugerem a utilizacdo
do processamento por termossonificacdo de 15 minutos como um tratamento mais eficaz de
prevencdo de perdas dos compostos nutricionais, bioativos e fisico-quimicos dos molhos
guando comparadas ao tratamento convencional de pasteurizacao.

5. Referéncias

ABADIA-GARCIA, L.; CASTANO-TOSTADO, E.; OZIMEK, L.; ROMERO-GOMEZ, S.;
OZUNA, C.; AMAYA-LLANO, S. L. Impacto do pré-tratamento com ultrassom na hidrélise
da proteina do soro de leite por proteases vegetais. Innovative Food Sci. Emerg. Technol., v.37,
p. 84-90, 2016.

ABID, M.; WU, T.; HASHIM, M. M.; HU, B.; LEI, S.; ZENG, X. Sonication enhances
polyphenolic compounds, sugars, carotenoids and mineral elements of apple juice. Ultrasonics
Sonochemistry, v. 21, n. 1, p. 93-97, 2014.

AGUILAR, K. et al. Estabilidade do acido ascorbico em sucos de frutas durante a
termosonicagédo. Ultrasonics Sonochemistry, v.37, p.375-381, 2017.

ALOTHMAN, M.; BHAT, R.; KARIM, A. A. Antioxidant Capacity and Phenolic Content of
Selected Tropical Fruits from Malaysia, Extracted with Different Solvents. Food Chemistry, v.
115, p. 785-88, 2009.

ALVAREZ-PARRILLA, E.; ROSA, L. A.; AMAROWICZ, R.; SHAHIDI, F. Antioxidant
activity of fresh and processed jalapefio and serrano peppers. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v. 59, n. 1, p. 163-173, 2011.



42

ANGELO, P. M.; JORGE, N. Compostos fendlicos em alimentos: uma breve revisdo. Rev. Inst.
Adolfo Lutz, v. 66, n. 1, p. 1-9, 2007.

ARAGAO, A. B. Prospeccéo em linhagens de pimentas cabacinha e dedo-de-moca amarela:
caracteristicas fisico-quimica, atividade antioxidante e perfil de compostos fendlicos. 2019.
Teste (Doutorado em Ciéncia de Alimentos) — Universidade Estadual de S&o Paulo, Araraquara,
2019. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/181059/aragao_ab_dr_arafcf par.pdf?seq
uence=7&isAllowed=y. Acesso em: 20 fev. 2021.

ARAUJO, S. R. C. et al. Avaliagdo do pH e acidez da pimenta malagueta verde em conserva
produzida no sul de Minas Gerais para exportacdo. In: Simposio da pds-graduacdo do
IFSULDEMINAS 7.; 2016, Pouso Alegre. Anais [...]. Pouso Alegre: IFSULDEMINAS, 2018.
Disponivel em:
https://jornada.ifsuldeminas.edu.br/index.php/jcmuz2/jcmuz2/paper/view/3770. Acesso em:
18 ago 2020.

AREND, G. D. et al. Concentration of phenolic compounds from strawberry (Fragaria X
ananassa Duch) juice by nanofiltration membrane. Journal of Food Engineering, v. 201, p. 36-
41, 2017.

ARTILHA-MESQUITA, C. A. F.; MADRONA, G. S. Characterization of the centesimal
composition, physicochemical, bioactive compounds and antioxidant capacity of jalapeno
pepper (Capsicum annuum var. annuum jalapenho). Research, Society and Development, v. 10,
n. 2, 2021. http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12785

BARBA, F. J. Microalgas e algas marinhas para aplicacbes em alimentos: desafios e
perspectivas. Food Res. Int., v. 99, p. 969, 2017.

BHARGAVA, N.; MOR, R. S.; KUMAR, K.; SHARANAGAT, V. S. Advances in application
of ultrasound in food processing: A review. Ultrasonics Sonochemistry, v. 70, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105293.

BOGUSZ JUNIOR, S.; LIBARDI, S.H.; DIAS, F.; COUTINHO, J. P.; BOCHI, V.
RODRIGUES, D.; MELO, A.; GODOQY, H. Pimenta Capsicum Brasileira: conteldo de
capsaicinoides e atividade antioxidante. Journal Science of Food and Agriculture, v. 98, n.1, p.
217-224, 2018.

BRASIL (Anvisa). Resolugdo RDC n° 276, de 22 de setembro de 2005.
2005. Disponivel em:
<http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2005/rdc0276_22_ 09 2005.html >. Acesso
em: 29 de marco de 2020.

BRASIL (Anvisa). Resoluggo RDC n°® 04, de 15 de janeiro de 2007.
2007. Disponivel em:
http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2007/rdc0004_15 01 2007.html. Acesso em:
29 de margo de 2020.

CARCEL, J. A.; BENEDITO, J.; SANJUAN, N.; SANCHEZ, E. Aplicacion de los ultrasonidos
en las industrias de productos lacteos y derivados. Alimen Equipar. Tecnol., p. 135 — 141, 1998.


https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/181059/aragao_ab_dr_arafcf_par.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/181059/aragao_ab_dr_arafcf_par.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105293
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Bogusz%2C+Stanislau
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Dias%2C+Fernanda+FG
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Dias%2C+Fernanda+FG
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Rodrigues%2C+Daniele
http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2007/rdc0004_15_01_2007.html

43

CARRERA, C., RUIZ-RODRIGUEZ, A., PALMA, M., BARROSO, C. G. Ultrasound assisted
extraction of phenolic compounds from grapes. Analytica Chimica Acta., v. 732, p. 100-104,
2012.

CARVALHO, A. V. et al. Bioactive compounds and antioxidante activity of Pepper (Capsicum
sp.) genotypes. Journal of Food Science and Technology, v. 52, p. 7457-7464, 2015.

CARVALHO, L.R. F.; SOUZA, S.R.; MARTINIS, B. S.; KORN, M. Monitoramento do efeito
da irradiacdo ultrassénica na extracdo de material particulado no ar por cromatografia de ions.
Anal. Chim. Acta, v. 317, p. 171 — 179, 1995.

CECCHI, H. M. Fundamentos tedricos e praticos em andlise de alimentos. Campinas:
Unicamp, 1999.

CERVANTES-PAZ, B. et al. Antioxidant activity and content of chlorophylls and carotenoids
in raw and heat-processed Jalapefio peppers at intermediate stages of ripening, Food Chemistry,
v. 146, p. 188-196, 2014.

CHEMAT, F.; ZILL-E-HUMA; KHAN, M. K. Applications of ultrasound in food technology:
Processing, preservation and extraction. Ultrasonics Sonochemistry, v. 18, n. 4, p. 813-835,
2011.

CHUAH, A. M.; LEE, Y. C.; YAMAGUCHI, T.; TAKAMURA, H.; Yin, L. J.,; MATOBA, T.
Effect of cooking on the antioxidant properties of coloured peppers. Food Chemistry, v. 111, n.
1, p. 20-28, 2008.

DAMBROS, J. I. (2014) Estabilidade de compostos potencialmente bioativos e alteracdes de
qualidade em frutos e produtos de pimenta (Capsicum spp). Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos) - Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2014. Disponivel em:
http://www.dcta.create.inf.br/manager/uploads/documentos/dissertacoes/dambros,_juliele_ilo
ne._dissertacao_. 2014 .pdf. Acesso em 12 dez. 2020.

DIAS, A. L. B. Extracdo supercritica de compostos bioativos da pimenta dedo-de-moca
(Capsicum baccatum L. var. pendulum) assistida por ultrassom. 2015. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia de Alimentos) — Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2015.
Disponivel em: <
http://repositorio.unicamp.br/jspui/bitstream/REPOSIP/254629/1/Dias_ArthurLuizBaiao_M.p
df>. Acesso em: 10 de set. 2020.

FLOROQOS, J. D.; LIANG, H. Accoustically assisted diffusion through memebranes and
biometerials. Food Technology, v. 48, n.12, p. 79-84, 1994.

Food and Agriculure Organization of the United Nations Statistics Division - FAOSTAT.
Production/crops: Chillies and peppers, 2021. Disponivel em:
<http://faostat3.fao.org/browse/Q/QC/E>. Acesso em: 15 Jan 2021.

FORD, L. D.; BORWANKAR, R. P.; PECHAK, D.; SCHWIMER, B. Dressings and sauces.
In. Food emulsions. New York: Marcel Dekker, 2005.

FURTADO, A. A. L.; DUTRA, A. S. Elaboracdo de molhos de pimentas. Informe
Agropecuario, v. 33, n. 267, p. 52-566, 2012.


http://www.dcta.create.inf.br/manager/uploads/documentos/dissertacoes/dambros,_juliele_ilone._dissertacao_._2014_.pdf
http://www.dcta.create.inf.br/manager/uploads/documentos/dissertacoes/dambros,_juliele_ilone._dissertacao_._2014_.pdf
http://repositorio.unicamp.br/jspui/bitstream/REPOSIP/254629/1/Dias_ArthurLuizBaiao_M.pdf
http://repositorio.unicamp.br/jspui/bitstream/REPOSIP/254629/1/Dias_ArthurLuizBaiao_M.pdf

44

GALLO, J. M. A. S. Avaliacado do comportamento reoldgico e das propriedades sensoriais de
molhos comerciais para salada tratados por irradiacdo. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias na Area de Tecnologia Nuclear) - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares —
IPEN. Séo Paulo, 2013. Recuperado de:
http://pelicano.ipen.br/PosG30/TextoCompleto/Juliana%20Maria%20Altavista%20Sagretti%

20Gallo_M.pdf. Acesso em: 20 nov. 2020.

GOMES, L. M. et al. Advanced lines of Jalapeiio pepper with potential for mechanical
harvesting. Ciéncia Rural, v. 49, n. 2, 20109.

HU, H.; FAN, X.; ZHOU, Z.; XU, X.; FAN, G. et al. Acid-induced gelation behavior of soybean
protein isolate with high intensity ultrasonic pre-treatments. Ultrasonics Sonochemistry, v. 20,
n.1, p. 187-195, 2013.

HU, H.; CHEUNG, I. W.; PAN, S.; LI-CHAN, E. C. Effect of high intensity ultrasound on
physicochemical and functional properties of aggregated soybean (-conglycinin and glycinin.
Food Hydrocolloids, v. 45, p. 102-110, 2015.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Métodos fisico-quimicos para analise de alimentos.
ZENEBON, O.; SADOCCO, N. P.; TIGLEA, P. (coord.). 4%d. Verséo eletronica, 12 ed. digital.
Séo Paulo: Instituto Adolfo Lutz, 2008. Disponivel em:
https://wp.ufpel.edu.br/nutricaobromatologia/files/2013/07/NormasADOLFOLUTZ.pdf.
Acesso em: 01 fev. 2020.

JUNIOR, E. F. M. et al. Analises fisico-quimicas de molho de pimenta malagueta com acai. In.
57° Congresso Brasileiro de Quimica. Artigo [...]. Gramado: FAURGS, 2017. Disponivel em:
http://www.abg.org.br/cbg/2017/trabalhos/10/11252-18580.html. Acesso em: 20 dez. 2020.

KARAS, R.; SKVARCA, M.; ZLENDER, B. Sensory quality of standard and light mayonnaise
during storage. Food Technology and Biotechnology, v. 40, p. 119-127, 2002.

LOIZZO, M. R., et al. Influence of drying and cooking process on the phytochemical content,
antioxidant and hypoglycaemic properties of two bell Capsicum annuum L. cultivars. Food and
Chemical Toxicology, v. 53, p. 392-401, 2013.

LOIZZO, M. R., et al. Evaluation of chemical profile and antioxidant activity of twenty
cultivars from Capsicum annuum, Capsicum baccatum, Capsicum chacoense and Capsicum
chinense: A comparison between fresh and processed peppers. Food Science and Technology,
v. 64, p. 623-631, 2015.

LONGATTI, B. F. Melhoramento genético de pimenta do tipo Jalapefio (Capsicum annuum
L.). 2019. Tese (Doutorado em Ciéncias: Fitoterapia) — Universidade de S&o Paulo, Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 2019. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11136/tde-22012020-
104830/publico/Bruna_Fernanda_Longatti.pdf. Acesso em: 14 mar. 20

MARTI, M. C,, et al. Influence of fuit ripening stage and harvest period on the antioxidant
content of sweet pepper cultivars. Plant Foods for Human Nutrition, v. 66, p. 416-423, 2011.


http://pelicano.ipen.br/PosG30/TextoCompleto/Juliana%20Maria%20Altavista%20Sagretti%20Gallo_M.pdf
http://pelicano.ipen.br/PosG30/TextoCompleto/Juliana%20Maria%20Altavista%20Sagretti%20Gallo_M.pdf
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/lucas-matias-gomes?p_auth=uX8DL7CE
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1109909/advanced-lines-of-jalapeno-pepper-with-potential-for-mechanical-harvesting
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1109909/advanced-lines-of-jalapeno-pepper-with-potential-for-mechanical-harvesting
https://wp.ufpel.edu.br/nutricaobromatologia/files/2013/07/NormasADOLFOLUTZ.pdf
http://www.abq.org.br/cbq/2017/trabalhos/10/11252-18580.html
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11136/tde-22012020-104830/publico/Bruna_Fernanda_Longatti.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11136/tde-22012020-104830/publico/Bruna_Fernanda_Longatti.pdf

45

MORAES, L. P. et al. Compostos fenolicos e atividade antioxidante de molho de pimenta
“dedo-de-moga” fermentado. Biochemistry and Biotechnology Reports, v.1, n. 2, p. 33-38,
2013.

NENADIS, N., et al. Estimation of Scavenging Activity of Phenolic Compounds Using the
ABTS+ Assay. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 52, p. 4669-4674, 2004.

NEITZKE, R. S. et al. Variabilidade genética para compostos antioxidantes em variedades
crioulas de pimentas (Capsicum baccatum). Horticultura brasileira, v. 33, n. 4, p. 415-421,
2015.

NOGUEIRA, B. A. et al. Caracterizacdo fisico-quimica de molho de pimenta malagueta
(Capsicum frutensens L.) processado de acordo com as boas praticas de fabricacdo. In:
Congresso Brasileiro de Ciéncias e Tecnologia de Alimentos: Alimentacdo: a arvore da vida,
25.; 2016, Gramado. Anais [..]. Gramado: FAURGS, 2016. Disponivel em:
https://azkurs.org/pars_docs/refs/26/25210/25210.pdf. Acesso em: 30 jun. 2020.

OCHI, T.; TAKAISHI, Y.; KOGURE, K.; YAMAUTI, I. Antioxidant activity of a new
capsaicin derivative from capsicum annuum. J Nat Prod., v. 66, n. 8, p. 1094-1096, 2003.

OLDONI, T. L. C. Isolamento e identificagdo de compostos com atividade de uma nova
variedade de prépolis brasileira produzida por abelhas da espécie Apis mellifera. 2007. 105f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos), Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2007.

OLDONI, T. L. C. et al. Bioguided extraction of phenolic compounds and UHPLC-ESI-Q-
TOF-MS / MS characterization of extracts of Moringa oleifera leaves collected in Brazil, Food
Res. Int., v. 125, 2019.

ORNELAS-PAZ, J. J. et al. Effect of cooking on the capsaicinoids and phenolics contents of
Mexican peppers. Food Chemistry, v. 119, p. 1619-1625, 2010.

PIERPOINT, W. S. The extraction of enzymes from plant tissues rich in phenolic compounds.
Methods in Molecular Biology, v. 244, p. 65-74, 2004.

PINTO, C., M. F. & DONZELES, S. M. L. Como cultivar pimentas Capsicum. Revista Campo
& Negdcios: Hortifrati. Uberlandia, ed. 182, p. 39-45, ago. 2020.

RAGASSI, C. F.; ZUCOLOTTO, J.; GOMES, L. M.; RIBEIRO, C. S. C.; MADEIRA&a, N. R,;
REIFSCHNEIDER, F. J. B et al. Productivity, quality of fruits and architecture of Jalapefio
pepper at different planting densities. Horticultura Brasileira, v.37. p. 331-337, 2019.

RANA, A.; MEENA; SHWETA. Ultrasonic processing and its use in food industry: A review.
International Journal of Chemical Studies 1JCS, v. 5, n. 56, p. 1961-1968, 2017.

REGO, E.R.;REGO, M. M.; MATOS, I. W. F.; BARBOSA, L. A. Morphological and chemical
characterization of fruits of Capsicum spp. accessions. Horticultura Brasileira, v. 29, n. 3, p.
364-371, 2011.

RIBEIRO, C. S. C.; HENZ, G. P. Processamento. In: RIBEIRO, C. S. C., et al. (eds). Pimentas
Capsicum.  Brasilia:  Embrapa  Hortalicas, 2008. E-book  Disponivel em:
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/212748/1/Pimentas-Capsicum.pdf


https://azkurs.org/pars_docs/refs/26/25210/25210.pdf
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/212748/1/Pimentas-Capsicum.pdf

46

RODRIGUEZ-AMAYA, D. B. A guide to carotenoid analysis in food. Washington DC: OMNI
Reserarch ILSI Human Nutrition Institute, 2001. E-book. Disponivel em: http://beauty-
review.nl/wp-content/uploads/2014/11/A-guide-to-carotenoid-analysis-in-foods.pdf.  Acesso
em: 20 nov. 2020.

ROSA, A.; DEIANA, M.; CASU, V.; PACCAGNINI, S.; APPENDINO, G.; BALLERO, M.
et al. Antioxidant activity of capsinoids. J Agric Food Chem., v. 50, n. 25, p.7396-7401, 2002.

SAHU, J. K. Introduction to Advanced Food Process Engineering: Ultrasonic System for Food
Processing, Cap.8, p. 229, 2014.

SALGACO, M. K. Avaliagdo de compostos fendlicos em pimentas Capsicum spp. em fungéo
de processos térmicos. 2019. Dissertacao (Mestrado em Alimentos e Nutri¢do) - Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Araraquara, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/181386. Acesso em: 10 jan. 2020.

SANDOVAL-CASTRO, C. J. et al. Compostos bioativos e atividade antioxidante no
subproduto industrial da pimenta Jalapefio escaldada (Capsicum annuum). Journal of Food
Science and Technology, v. 54, p. 1999-2010, 2017.

SILVA, A. P. S. Avaliacdo do potencial antioxidante dos extratos da folha da goiaba-serrana
(Acca sellowiana (O. Berg.) Burret). 2017. Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em
Engenharia de Alimentos) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2017,
Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/178056/TCC_goiabaserrana_Ana_Pau
la.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 15 dez. 20.

SINGLETON, V. L.; ROSSI, J. A. Colorimetry of Total Phenolics with Phosphomolybdic-
Phosphotungstic Acid Reagents. American Journal of Enology and Viticulture, v. 16, p. 144—
158, 1965.

SORIA, A. C; VILLAMIEL, M. Effect of ultrasound on the technological properties and
bioactivity of food: a review, Trends in Food Science & Technology, v.1, n. 7, p. 323-331, 2010.

SUCUPIRA, N. R. et al. Métodos para determinacdo de atividade antioxidante de frutos.
UNOPAR Cientifica: Ciéncias bioldgicas e da saude, v. 14, n. 4, p. 263-269, 2012.

THAIPONG, K.; BOONPRAKOB, U.; CROSBY, K.; CISNEROS-ZEVALLOS, L.; BYRNE,
D.H. Comparison of ABTS, DPPH, FRAP, and ORAC assays for estimating antioxidant
activity from guava fruit extracts. Journal of Food Composition and Analysis, v. 19, p. 669—
675, 2006.

VALERIO-JUNIOR, M. F. R. et al. Avaliacdo de parametros fisico-quimicos de molho de
pimenta artesanal. Estudos, v. 41, n. 1, p. 116-127, 2014.

VERMEULEN, A. Microbial stability and safety of acid sauces and mayonnaise-based salads
assessed through probabilistic growth/no growth models. 2008. Tese (Doutorado em Ciéncias
Biologicas Aplicadas) - University of Ghent. Disponivel em:
https://biblio.ugent.be/publication/470411/file/4334568.pdf. Acesso em: 12 out. 2020.


http://beauty-review.nl/wp-content/uploads/2014/11/A-guide-to-carotenoid-analysis-in-foods.pdf
http://beauty-review.nl/wp-content/uploads/2014/11/A-guide-to-carotenoid-analysis-in-foods.pdf
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/181386
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/178056/TCC_goiabaserrana_Ana_Paula.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/178056/TCC_goiabaserrana_Ana_Paula.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://biblio.ugent.be/publication/470411/file/4334568.pdf

47

VERRUCK, S.; PRUDENCIO, E. S. Ultrassom na industria de alimentos: aplica¢fes no
processamento.  Ponta  Grossa:  Atena, 2018. E-book. Disponivel  em:
https://pdfs.semanticscholar.org/e069/e0895e612418a6b3dfae5ac52edd86b75aef.pdf. Acesso:
20 dez. 2019.

WAN, J.; MAWSON, M.; ASHOKKUMAR, M.; RONACHER, K.; et al. Tecnologias
emergentes de processamento para alimentos funcionais. The Australian Journal of Dairy
Technology, v. 60, p. 167 — 169, 2005.

WALKLING-RIBEIRO, M.; NOCI, F.; RIENER, J; CRONIN, D.A,; LYNG, D.G,;
MORGAN, D.J. The impact of thermosonication and pulsed electric fields on Staphylococcus
aureus inactivation and selected. Food Bioprocess Technol., v. 2, p. 422-430, 2009.

ZEPKA, L. Q.; MERCADANTE, A. Z. Degradation compounds of carotenoids formed during
heating of a simulated cashew apple juice. Food Chemistry, v. 117, p. 28-34, 2009.

ZHUANG, Y.; CHEN, L.; SUN, L.; CAO, J. Bioactive characteristics and antioxidant activities
of nine peppers. Journal of Functional Foods, v. 4, p. 331-338, 2012.


https://pdfs.semanticscholar.org/e069/e0895e612418a6b3dfae5ac52edd86b75aef.pdf

