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RESUMO

A Pimenta dioica, comumente conhecida como pimenta Jamaica ou allspice, ¢ uma planta
originaria da América Central e amplamente distribuida por diferentes paises que possuem
condi¢des climaticas favoraveis para sua produgdo. Seu aroma intrigante apresenta um misto
de cravo, canela e noz-moscada, o que a torna uma especiaria muito interessante para
culinaria. Muitos compostos fitoquimicos tém sido identificados e isolados de suas diferentes
partes (caule, folhas e frutos), tais como, fenilpropandides, taninos, glicosideos e Oleos
essenciais. Em sua composi¢do, o eugenol ¢ o componente majoritario presente nos 6leos
essenciais, seguido do metil-eugenol. Além destes componentes, também se destaca a
presenca de quercetina, acido fertlico e rutina, componentes que contribuem para a
bioatividade da Pimenta dioica. Em vista disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial bioativo e tecnologico da Pimenta dioica por meio de uma revisdo de literatura
associada a analise bibliomética. As pesquisas apontaram resultados promissores e indicaram
que a Pimenta dioica pode atuar na prevengdo ¢ combate ao desenvolvimento de muitas
doencas. Apresenta potencial anti-inflamatorio, antioxidante, antibacteriano, antifingico,
antiproliferativo, hipoglicemiante, hipotensivo, antiofidico, larvicida e inseticida. Assim, suas
propriedades bioativas justificam aplicacdes tecnoldgicas em diversas industrias, tais como
alimenticia, farmacéutica, cosmética e de perfumes.

Palavras-chave: Pimenta dioica. Pimenta Jamaica. Atividade bioldgica. Potencial bioativo.

Eugenol. Quercetina. Induastria de alimentos.



ABSTRACT

The Pimenta dioica, commonly known as Jamaican pepper or allspice, is a plant originating
in Central America and widely distributed in different countries that have favorable climatic
conditions for its production. Its intriguing aroma presents a mix of cloves, cinnamon and
nutmeg, which makes it a very interesting spice for cooking. Many phytochemical compounds
have been identified and isolated from their parts (stem, leaves and fruits), such as
phenylpropanoids, tannins, glycosides and essential oils. In its composition, eugenol is the
major component present in essential oils, followed by methyl-eugenol. In addition to these,
there is also the presence of quercetin, ferulic acid and rutin, components that contribute to the
bioactivity of Pimenta dioica. Therefore, the objective of this work was to evaluate the
bioactive and technological potential of Pimenta dioica through a literature review associated
with bibliometics. Research shows promising results and indicates that Pimenta dioica can act
in preventing and combating the development of many diseases. It has anti-inflammatory,
antioxidant, antibacterial, antifungal, antiproliferative, hypoglycemic, hypotensive, anticancer,
antiophidic, larvicidal and insecticidal potential. Thus, its properties justify technological
applications in various industries, such as food industry, pharmaceutical, cosmetics and
perfumes.

Keywords: Pimenta dioica. Jamaica pepper. Biological activity. Bioactive potential. Eugenol.
Quercetin. Food industry.
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1 INTRODUCAO

Mudangas nos padrdes de consumo de alimentos vém sendo estudadas ao longo dos
ultimos anos e demonstram que a busca por produtos funcionais, saudaveis, sustentaveis e de
qualidade esta em rapida expansdo em todo o mundo. Consumidores estdo adquirindo habitos
mais saudaveis e se tornando mais conscientes dos efeitos da alimentagdo na prevencao de
doencas (KEARNEY, 2010; STANCIU, 2020), refor¢ando assim, a recomendagdo da
Organizagdao Mundial da Saude (OMS) de que o acesso a alimentos nutritivos e seguros
oportunizam a manutencao da vida e promovem uma boa satde (WHO, 2021).

Questdes como estas se tornaram ainda mais destacadas com o advento da pandemia
de Coronavirus 19 (COVID-19), aumentando entdo, a demanda por alimentos nutritivos que
além de desempenharem papel importante na manutengdo da fisiologia do corpo humano,
também possam atuar no aumento da imunidade e na eficicia contra infec¢des virais
(THIRUMDAS et al., 2021).

Nesse contexto, para atender as expectativas do mercado, os pesquisadores e
especialistas do setor alimenticio enfrentam grandes desafios no desenvolvimento de produtos
funcionais inovadores que contenham em sua composicdo ingredientes bioativos que
promovam a saude dos consumidores (GALANAKIS, 2020). Assim, um fruto que se
enquadra neste cendrio e apresenta grande potencial de utilizacdo ¢ a Pimenta dioica,
popularmente conhecida como pimenta Jamaica.

A Pimenta dioica (L.) Merr. ¢ uma pimenta nativa da regido do Caribe, utilizada ha
muitos anos como uma importante especiaria, tanto pelas suas qualidades culinarias quanto
pelas propriedades medicinais. Apresenta um aroma peculiar, similar a uma mistura de
especiarias como cravo, noz-moscada e canela. Sua composi¢do € variavel, apresentando
alguns compostos ja isolados, tais como: fenilpropanoides, taninos, glicosideos e outros
constituintes especificos dos seus Oleos essenciais. Na gastronomia, pode ser utilizada para
marinar carnes, temperar o arroz € conferir seu aroma tipico em pratos salgados (RAO;
NAVINCHANDRA; JAYAVEERA, 2012).

Muitos beneficios bioldgicos e farmacoldgicos estdao associados ao seu consumo, tais
como, atividade antiproliferativa, antifingica, antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatoria
e hipoglicemiante. As propriedades desta pimenta sdao muito promissoras e, devido a isto, a

Pimenta dioica vem sendo pesquisada pela comunidade académica, ressaltando a proposta de
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que seus ativos sejam utilizados em alimentos e produtos farmacéuticos (RAO;
NAVINCHANDRA; JAYAVEERA, 2012).

Portanto, o presente trabalho tem o intuito de reunir as principais informagdes
cientificas acerca da Pimenta dioica, suas caracteristicas fitoquimicas, principais compostos
bioativos, potenciais bioldgicos, beneficios do seu consumo a saide humana e seu potencial
tecnologico e industrial nos segmentos alimenticio e farmacéutico. Além disso, esta revisao
busca contribuir positivamente para a divulgacdo e aprimoramento da utilizagdo da Pimenta
dioica. Assim, através de uma analise estatistica, como a analise bibliométrica, combinada
com a revisao da literatura, busca-se correlacionar as informagdes obtidas até o momento ¢

apresentar uma revisdo inédita sobre a Pimenta dioica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial bioativo e tecnoldgico da Pimenta dioica por meio de uma

revisdo de literatura associada a analise bibliomética.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Produzir uma revisao bibliométrica acerca das publica¢des cientificas sobre a
Pimenta dioica;

- Realizar uma revisao da literatura sobre as propriedades fitoquimicas, nutricionais e
principais beneficios a saude decorrentes do consumo da Pimenta dioica;

- Apresentar os principais aspectos tecnologicos da Pimenta dioica e o seu potencial
para aplicagdao em alimentos;

- Analisar o panorama atual da producdo de Pimenta dioica no Brasil e no mundo.
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3 PIMENTA DIOICA: DESCRICAO BOTANICA, ORIGEM E CULTIVO

Pimenta dioica ¢ uma planta pertencente a familia Myrtaceae e seu nome cientifico ¢
designado como Pimenta dioica (L.) Merr. (MERRILL, 1947). Sua classificagdo taxondmica

detalhada pode ser consultada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo taxondmica da Pimenta dioica.
Unidades de Classificacio

Denominacao taxonémica

Lineana

Reino Plantae
Sub-reino Tracheobionta
Super-divisao Spermatophyta
Divisdo Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sub-classe Rosidae
Ordem Myrtales
Familia Myrtaceae
Sub-familia Myrtoideae
Género Pimenta Lindl.
Espécie Pimenta dioica (L.) Merr.

Fonte: USDA PLANTS.

Esta especiaria apresenta diversos nomes populares, tais como: pimenta Jamaica (do
inglés, Jamaica pepper), pimenta inglesa, pimenta de coroa, malagueta, allspice, pimento,
pimienta gorda (RAO; NAVINCHANDRA; JAYAVEERA, 2012).

A denominagdo “Pimenta” ¢ derivada da palavra espanhola “pimiento”, utilizada
para designar primeiramente as plantas do género Piper, como a pimenta preta (Piper
nigrum). Algumas caracteristicas da Pimenta dioica assemelham-se as caracteristicas de
plantas do género Piper, assim, sua denominacdo também adotou este termo, embora nao
possua pungéncia nos seus frutos (VA; KANDIANNAN; RETHINAM, 2008).

A medida que os espanhois apresentaram esta especiaria & Europa, no século XVI, o
nome “pimiento”, e posteriormente “Pimenta”, foi assim disseminado. O termo “dioica”,
presente no nome da espécie, vem do grego “di” que deriva de “dyo” = dois, e “oikos” = casa,
indicando que os sistemas reprodutores masculino e feminino crescem em plantas diferentes
(VA; KANDIANNAN; RETHINAM, 2008).

Com relacdo as suas caracteristicas botanicas, apresenta-se como uma arvore

perenifolia poligamo dioica, de até¢ 15 metros de altura, como se observa na Figura 1. Seu
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tronco ¢ formado por uma casca de cor marrom clara e suas folhas sdo oblongas em formato

eliptico, com (6-20) cm de comprimento (RAO; NAVINCHANDRA; JAYAVEERA, 2012).

Figura 1 - Arvore da Pimenta dioica

Fonte: Produzido pela autora.

Possui glandulas pelucidas nas folhas e ao serem pressionadas exalam um aroma
peculiar que remete a mistura de canela, cravo e noz-moscada. Esta mistura de aromas, lhe
conferiu a denominagdo popular de “allspice” (RAO; NAVINCHANDRA; JAYAVEERA,
2012). As flores também sdo aromaticas, com 4 pétalas brancas e estigma amarelo, conforme
apresenta-se na Figura 2. Fisiologicamente atuam com fung¢des didicas, como mencionado.
Assim, as arvores que nao dao frutos sao consideradas masculinas e aquelas que dao os frutos
sdo as arvores femininas. Sua floragdo ¢ anual dentro do periodo de marco a junho e seus
frutos amadurecem de 3 a 4 meses depois da floragdo (VA; KANDIANNAN; RETHINAM,
2008).
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Figura 2 - Arvore da Pimenta dioica em floragio.

Fonte: Produzido pela autora.

A érvore é originaria da Jamaica, regiio historicamente denominada como Indias
Ocidentais. No entanto, também pode ser encontrada em outros paises da América Central
(México, Honduras, Guatemala, Costa Rica e Cuba) e nas ilhas vizinhas do Caribe. Em
regides tropicais, as condi¢des climaticas e do solo possibilitam um 6timo crescimento destas
arvores. Devido a estes aspectos favordveis, paises como: [ndia, Sri Lanka, Fiji, Malasia,
Cingapura, Indonésia (Java, Sumatra) e Brasil também cultivam Pimenta dioica. (REMA;
KRISHNAMOORTHY, 2012).

Com relagdo a sua propagacdo, ocorre tradicionalmente através de sementes, mas a
propagacdo vegetativa também ¢ adotada. Ao adotar a propagacdo pelas sementes, ¢
importante notar que elas perdem sua vitalidade logo apos a colheita e devem ser plantadas
imediatamente apoOs a retirada do ramo. Caso isto ndo seja possivel, uma alternativa seria
manté-las em armazenamento entre 21°C e 30 °C, o que diminuiria sua viabilidade em 50%
(VA; KANDIANNAN; RETHINAM, 2008).

O espago de plantio das sementes deve estar protegido da luz solar direta, receber
agua regularmente e deve ser coberto por palhas e folhas para acelerar o desenvolvimento.
Sua germinagdo inicia em cerca de 9 a 10 dias apds a introdugdo no solo e o transporte das
mudas para a area florestal ocorre entre 9 a 10 meses, quando a planta estd com altura em

torno de 25 cm a 40 cm (VA; KANDIANNAN; RETHINAM, 2008).
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Para a propagacdo vegetativa, por sua vez, utiliza-se a técnica de propagagdo clonal,
que produz arvores de alto rendimento. Neste caso, mantém-se o enraizamento de estacas de
Pimenta dioica por um periodo de 7 a 8 meses. Além disso, podem-se construir camadas
soltas de brotos fibrosos ao redor da estaca, permitindo o contato entre o ar e os brotos (VA;
KANDIANNAN; RETHINAM, 2008).

Na Jamaica, a pimenta se desenvolve naturalmente nas florestas de calcario, onde o
solo apresenta pH entre 6 e 8, ¢ bastante irrigado € composto por calcario argiloso. Com estas
condigdes, ha uma boa adaptabilidade da cultura da pimenta e ela responde com resultados
produtivos. Mas, seu crescimento também ¢ favorecido em florestas semitropicais de varzea
que apresentam temperatura média entre 18 °C e 24 °C e recebem precipitacao anual de 150
cm a 170 cm de chuva distribuida uniformemente ao longo do ano (REMA;
KRISHNAMOORTHY, 2012).

Com relagdo aos grdos, também denominados de frutos, apresentam aspecto
globular, contendo sementes em seu interior, como mostra a Figura 3. Para atender padroes
comerciais, devem apresentar entre 6,5 mm ¢ 9,5 mm de didmetro, coloragdo castanha média
a castanho escuro, odor caracteristico da especiaria ¢ um rendimento aproximado de 13
frutos/g. Para o consumo como tempero (inteiro ou moido), precisa ser colhido quando esta
completamente desenvolvido, mas com a coloragdo ainda verde (REMA;

KRISHNAMOORTHY, 2012).

Fonte: Produzido pela autora.
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3.1 PRODUCAO MUNDIAL

A produgdo global de pimentas cresceu 40 vezes de 1980 a 2011, gerando um total
de US $14,4 bilhdes no comércio internacional. Este aumento pode ser atribuido a melhoria
da renda per capita das populagdes, maior conscientizagdo dos consumidores com relagdo a
alimentacdo sauddvel e aumento da industrializacdo nos paises em desenvolvimento.
(ALVES et al., 2016).

Com relacdo ao comércio exterior somente da Pimenta dioica, suas transagoes
acumulam um montante de 3.000 a 4.000 toneladas anuais, sendo que a Jamaica € o pais com
maior volume de exportagao - contemplando cerca de 70% - seguido por México, Honduras,
Guatemala, Brasil e Belize - que contribuem com os 30% restantes. Paises como Estados
Unidos, Alemanha, Reino Unido, Suica, Finlandia e Canada sao importadores primarios
(PROSEA, 2019).

A Pimenta dioica possui cotacdo no mercado internacional semelhante a outros
temperos alimenticios. Seu custo aproximado ¢ estimado de US $7,7 a US $27,0 USD por
quilograma (PROSEA, 2019).

A produ¢do média anual de 6leo das folhas da pimenta ¢ de 30 a 60 toneladas. Seu
cultivo ocorre principalmente na Jamaica, em paises da América Central e Cuba. A Jamaica
domina a produgdo, mas paises como Honduras, Guatemala, México, Brasil, Belize, India, Sri
Lanka, Indonésia, Maldsia e Singapura também a produzem, pois possuem condigdes

climaticas e de solo favoraveis para o cultivo e producdo da Pimenta dioica (USDA, 2022).

3.2 PRODUCAO BRASILEIRA

O cultivo, a producdo e a comercializagdo de pimentas se estendem por todo o
territério brasileiro, do Rio Grande do Sul a Roraima, com ampla variedade em caracteristicas
como tamanho, cor, sabor, aroma e pungéncia. Os maiores destaques na producdo e
comercializacdo sdo as pimentas: Malagueta, Habanero, Jalapeno, Bode e Biquinho (ALVES
et al., 2016).

No Brasil, a area de cultivo de pimentas chega a aproximadamente 5 mil hectares.

Comparativamente, a China e a India possuem mais de 1.000.000 hectares cultivados somente
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com a pimenta Capsicum. Os estados com maior produ¢do de pimentas destinadas ao
processamento, sao Espirito Santo e Para, sendo que a pimenta-do-reino ¢ a variedade com
maior expressividade na produgdo, chegando a 17.000 toneladas/ano. Em geral, a produgdo
anual brasileira de pimentas ¢ de aproximadamente 75.000 toneladas, das quais, exporta cerca
de 9 toneladas de pimenta ja processada (PELVINE, 2019).

Quando nos referimos a produgdo de pimentas e demais especiarias consumidas em
todo o mundo, o Brasil recebe destaque para produgdo de: pimenta-do-reino, cravo-da-india,
gengibre, canela, baunilha, Pimenta dioica, cardamomo e noz moscada. Sendo que,
exportamos as trés primeiras e importamos as demais especiarias (OLIVEIRA et al., 2009).
Dentre estas especiarias, a Pimenta dioica caracteriza-se por ser produzida no Sul da Bahia
(na faixa litoranea entre Valenca e Una) sendo cultivada, principalmente, em sistema de
agricultura familiar, onde atende primordialmente o mercado interno (OLIVEIRA, R. A
OLIVEIRA, F. F.; SACRAMENTO, 2007).

Seu principal produto é o fruto seco (grdo), comercializado como matéria-prima,
semelhante aos frutos da pimenta-do-reino. E como as demais especiarias, quando se encontra
em transacdes comerciais, a Pimenta dioica fica sujeita as oscilagcdes de precos do mercado.
Geralmente ocorre a competigdo com produtos importados provenientes de paises que
possuem custos de producdo muito inferiores aos do Brasil ou que possuem auséncia de
legislagdes trabalhistas (OLIVEIRA, R. A.; OLIVEIRA, F. F.; SACRAMENTO, 2007). Esta
desvantagem em preco acaba contribuindo para a permanéncia do consumo interno desta
pimenta.

Uma das formas de agregar valor aos produtos da Pimenta dioica ocorre através da
obtencdo e comercializagdo dos Oleos essenciais de suas folhas, cascas e frutos, que podem
ser direcionados para industrias de alimentos, cosméticos e produtos farmacéuticos. No
Brasil, entretanto, a maior parte dos Oleos essenciais ¢ importada a altos pregos,
desfavorecendo a sua producao interna (OLIVEIRA, R. A.; OLIVEIRA, F. F,;
SACRAMENTO, 2007).

Assim, observamos que carecemos de maiores investimentos para a producdo de
pimentas em geral e, também, para a Pimenta dioica via agricultura familiar dentro do Brasil.
Investimentos estes, que também poderiam atuar como propulsores do desenvolvimento de
tecnologias inovadoras para extragdo dos 6leos essenciais por parte de instituicdes associadas

aos produtores.
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4 REVISAO BIBLIOMETRICA

A diversidade de espécies de pimentas cultivadas no Brasil ¢ no mundo ¢ muito
expressiva. Cada pais possui a sua produgdo voltada para um determinado tipo de pimenta.
Entretanto, ainda existem muitas espécies pouco cultivadas e exploradas cientificamente,
como a Pimenta dioica.

Assim, com o intuito de ampliar a visdo sobre as pesquisas ¢ informacdes existentes,
este trabalho visa coletar dados estatisticos e realizar uma analise bibliométrica acerca da
Pimenta dioica.

De acordo com Rodriguez et al, 2019, esta analise ¢ considerada um método
estatistico utilizado para avaliar a influéncia de autores, institui¢des e periodicos publicados
dentro de uma determinada 4rea do conhecimento (RODRIGUEZ-ROJAS et al., 2019). Com
estas informacdes, ¢ possivel mapear as principais redes colaborativas da area e selecionar de

forma mais assertiva o potencial campo de pesquisa.

4.IMETODOLOGIA DA PESQUISA BIBLIOMETRICA

A revisdo bibliografica realizada neste trabalho possui metodologia mista, uma
analise bibliométrica seguida de uma revisdo da literatura. De acordo com Pluye e Hong
(2014), os métodos mistos combinam técnicas quantitativas e qualitativas, com intuito de
associar os dados numéricos com as explicagdes que os validam e complementam (PLUYE;
HONG, 2014). Dessa forma, busca-se correlacionar as informacdes da literatura ja obtidas até
o momento sobre a Pimenta dioica e apresentar uma revisao inédita neste segmento.

Os dados coletados foram obtidos através da base de dados SCOPUS no més de
abril de 2021. O termo aplicado no item de busca que inclui palavra-chave, titulo e resumo foi
“Pimenta dioica”. Nenhum outro filtro foi aplicado, permitindo assim, um maior niumero de
resultados fidedignos possiveis.

Foram obtidas 208 publica¢des, incluindo: artigos de pesquisa e revisdo, capitulos de
livros e notas. Todas as publicacdes foram consideradas na andlise, uma vez que esta area

ainda ¢ pouco estudada.
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Os dados foram processados através do software VOSviewer versao 1.6.16 (Java
versdo 8.0.2910.10), utilizando as forcas de ligagdes entre as coautorias, instituigdes € paises

de origem das publicacdes.
4.2 RESULTADOS
4.2.1 Analise das publica¢des: ano, linguagem e area do conhecimento
O documento mais antigo disponivel na base de dados SCOPUS sobre a Pimenta
dioica data do ano de 1961. Depois disso, o numero de publicagdes aumentou lentamente,

sendo que, o ano com maior nimero de publicagdes foi 2015, com 16 publicagdes, como

mostra a Figura 4.

Figura 4 - Relacdo do niimero de publicacdes por ano relacionadas ao termo “Pimenta dioica”
disponiveis no Banco de dados SCOPUS durante o més de abril de 2021.
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Fonte: Base de dados SCOPUS.

Os dados obtidos da base de dados SCOPUS, mostraram que os documentos sobre a
Pimenta dioica foram publicados em 6 linguas diferentes. A Tabela 2 mostra o nimero de

publicagdes de acordo com a lingua.
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Tabela 2 - Documentos publicados de acordo com a lingua.

Lingua da publicacio Numero de publicacdes

Inglés 190
Espanhol 11
Japonés 3
Portugués 3
Alemao 2
Russo 1

Fonte: Base de dados SCOPUS.

Com isso, podemos notar que a maioria das publica¢des contidas na base de dados
sdo escritas em inglés, seguidas da lingua espanhola € o menor niumero de publicagdes ocorre
em russo.

Quando analisamos as areas do conhecimento, observamos um total de 19 areas,
como mostra a Figura 5. Agricultura e Ciéncias Biologicas ¢ a drea com maior porcentagem
de publicagdes sobre a Pimenta dioica (30,45 %), seguida da Quimica (12,29 %) e
Bioquimica, Genética e Biologia Molecular (11,73%). Areas da satide, como Farmacologia,
Toxicologia e Farmacéutica (10,05 %); Medicina (8,94 %) e Imunologia e Microbiologia
(5,87 %) também apresentam publicagdes. Outras dreas com menor porcentagem, tais como

Ciéncia dos Materiais e Veterinaria, também contribuem para porcentagem total.

Figura 5 - Publicagdes de acordo com as areas do conhecimento.
Multidisciplinar; 1.40% Fisica: 1,12%
Enfermagem; / Outros; 4.47%

1.68%

Engenharia Quimica:
Engenharia; 3.63%
Ciéncias Ambientais;
Imunalogia e

Microbiologia;
5.87%

Fonte: Base de dados SCOPUS.
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4.2.2 Analise das publicac¢oes: instituicoes, paises e autores

De acordo com os resultados, 160 instituicdes que representam os autores € coautores
publicaram documentos sobre a Pimenta dioica. Destas institui¢des, 11 sdo brasileiras, sendo
que, a instituicao brasileira com maior nimero de publicagdes ¢ a Universidade Federal de
Minas Gerais, com 3 publicagdes. Com relacdo ao todo, o maior niimero de publicagdes ¢é
proveniente da Universidade das Indias Ocidentais - The University of the West Indies,
sediada na Jamaica. Considerando que a Pimenta dioica ¢ nativa desta regido, este maior
quantitativo pode estar relacionado com a facilidade de acesso desta pimenta aos
pesquisadores locais.

Entre as dez primeiras instituigdes com maior numero de publicagdes, cada uma
delas esteve envolvida em pelo menos 4 publicagdes relacionadas com a Pimenta dioica,

como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Instituigdes com maior nimero de publicagdes sobre a Pimenta dioica.
Numero de
documentos

Posicao Instituicido

The University of the West Indies

Universidad Autonoma del Estado de México

Universidad de Costa Rica

United States Departament of Agriculture

Universidad Nacional Autonoma de México

Centro Conjunto de Investigacion en Quimica

Sustentable UAEM-UNAM

Osaka City University

Universitat Wien

USDA Agricultural Research Service

0 ICAR - Indian Institute of Spices Research

Fonte: Base de dados SCOPUS.
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Podemos observar que, embora a instituicio com o maior niumero de publicacdes
esteja sediada na Jamaica, outros paises também contribuem com os estudos, como mostra a
Tabela 4. Dentre os 52 paises envolvidos nas publicacdes sobre a Pimenta dioica, os Estados

Unidos lidera o ntimero de publicagdes (36).
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Tabela 4 - Paises com maior nimero de publicacdes sobre a Pimenta dioica.

Posicao Pais Nimero de documentos
1 Estados Unidos 36
2 México 33
3 India 24
4 Japao 19
5 Brasil 16
6 Coréiado Sul 10
7 Turquia 9
8 Costa Rica 8
9 Jamaica 8
10 Alemanha 7

Fonte: Base de dados SCOPUS.

Corroborando com estas informagdes, ¢ possivel analisar a relacdo de interagdo
académica entre os paises, como mostra a Figura 6. O tamanho dos circulos est4 relacionado
com o numero de publicagcdes de um pais e frequéncia de suas cooperagdes internacionais.
Quanto maior o seu tamanho, maior ¢ o numero de publicagdes realizadas em coopera¢do com
os demais paises. A espessura das linhas de conexao refere-se a frequéncia de interagdes entre
os paises, sendo que, quanto maior a interagdo entre eles, mais espessa € esta linha. A cor dos

circulos diferencia os grupos de paises em clusters com maior interagao entre si.

Figura 6 - Mapa de relagdes académicas colaborativas entre os paises de acordo com a
coautoria.
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Fonte: Base de dados SCOPUS e VOSviewer.
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Dessa forma, os resultados obtidos apresentam um total de 36 paises que cooperam
com seu proprio cluster e com os demais. A maioria dos paises apresentados estd em
concordancia com os paises mais produtivos, sendo que o México mostra-se o pais mais ativo
internacionalmente nas publicacdes, contendo 18 interagdes (links) com diferentes paises. O
segundo pais mais ativo, Estados Unidos, apresenta 16 interagdes com paises de diferentes
continentes, tais como México, Canada, Costa Rica, Jamaica, Alemanha e Brasil.

O Brasil possui 12 conexdes com paises da Europa, Asia, Oceania, América Central
e Ameérica do Norte, assim como a Jamaica, que possui interacao entre paises dos diferentes
continentes. Em um total de 11 interagdes, a Jamaica interage com a Africa do Sul, Japao,
Brasil, Australia, Estados Unidos, Costa Rica, México e outros.

E importante destacar que as interagdes académicas dentro do tema abordado no
apresentam barreiras territoriais entre os continentes. Nota-se que existe uma significativa
interagdo entre os paises das América do Norte, Central e Sul, regido na qual, tem-se a origem
da pimenta estudada e onde ela ¢ cultivada.

Com relagdo aos autores, os dados mostram que o autor com maior nimero de
publicacdes (7) € o Cruz-Olivares, da Universidad Autonoma del Estado de México - Toluca,
Meéxico, conforme Tabela 5. Suas pesquisas sdo voltadas para estudo da umidade de frutos da
Pimenta dioica durante a secagem em leito fluidizado (PEREZ-ALONSO et al., 2011);
Modelagem da biossor¢cao de chumbo (II) por residuo de pimenta em coluna de leito fixo
(CRUZ-OLIVARES et al., 2013) e outras pesquisas dentro das areas de Quimica, Engenharia

Quimica e Engenharia de Processos envolvendo a Pimenta dioica.

Tabela 5 - Autores com maior numero de publica¢des sobre a Pimenta dioica.
Numero de
documentos

Posicdo Autores

Cruz-Olivares, J.
Barrera-Diaz, C
Kikuzaki, H.
Nakatani, N.
Park, I. K.
Pérez-Alonso, C.
Alinkina, E. S.
Ciccio, J. F.
Ergun, S.

0 Estrada, A.
Fonte: Base de dados SCOPUS.
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Hiroe Kikuzaki, por sua vez, possui 5 artigos publicados e aborda aspectos
fitoquimicos dos frutos da Pimenta dioica e seu potencial biologico. Um dos seus artigos,
inclusive, investiga compostos presentes nos extratos dos frutos de Pimenta dioica quanto a
sua acdo inibidora de histidina descarboxilase, sendo um indicativo de prevencao a
inflamagdes relacionadas a formagao de histaminas no corpo humano (NITTA; KIKUZAKI,
UENO, 2009).

Além deste trabalho, Hiroe Kikuzaki e sua equipe também demonstram que a
quercetina ¢ os glicosideos extraidos da Pimenta dioica apresentam atividade antioxidante
notavel, atuacdo na eliminagdo de radicais e inibicdo da peroxidacdo de lipossomas
(MIYAJIMA et al., 2004). Outra pesquisa deste mesmo autor aponta que os extratos contendo
fenilpropanodides também podem atuar como antioxidades (KIKUZAKI et al., 1999). Neste
contexto, estudos como estes, contribuem para ressaltarmos o potencial bioativo presente na
Pimenta dioica.

Ao analisarmos as redes de interagdo entre os autores ¢ coautores como um todo,
notamos que existem muitos pesquisadores na area (Figura 7), contudo, muitos destes grupos
ndo se encontram conectados, indicando que até o momento, poucos clusters interativos de
pesquisas sobre o tema foram formados. Este fato pode ser atribuido aos diferentes perfis e

abordagens de pesquisas que nao coincidem para realizagao de trabalhos cooperados.

Figura 7 - Mapa de relagdes académicas colaborativas entre os autores e coautores.
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Fonte: Base de dados SCOPUS e VOSviewer.
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Dentre os clusters formados, dois possuem maior destaque, pois seus autores
apresentam interacdo mais ativa internacionalmente, como observado na Figura 8. Estas duas
redes distintas sdao indicadas por cores diferentes: a rede representada pela cor vermelha esta
interconectada, indicando que seus autores estdo realizando trabalhos em conjunto de forma
ativa. A segunda rede, na cor verde, ¢ formada por diversos autores, mas apenas um deles,
Carnegie A. J., interconecta as duas micro-redes. Esta conexao pode ser atribuida ao interesse
em comum publicado a respeito da Pimenta dioica que coincide com os outros grupos. Sobre
Carnegie A. J., da NSW Department of Primary Industries, Forest Science - Australia, conta
com um total de 2 documentos, 29 interacdes e ¢ classificado com a maior participagao

colaborativa internacional nas publicagdes.

Figura 8 - Mapa de relacdes académicas colaborativas entre os autores e coautores com maior
producao cientifica acerca da Pimenta dioica.
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Fonte: Base de dados SCOPUS e VOSviewer.
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4.2.3 Patentes

Com o intuito de compreender o envolvimento da Pimenta dioica em tecnologias
inovativas realizou-se uma consulta a base de dados do Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) para patentes que abordam este tema.

Os titulos “Pimenta Jamaica” e “Pimenta dioica” foram utilizados no filtro de
pesquisa e nenhum resultado foi obtido, ou seja, até a data de 22 de fevereiro de 2022 nao ha
registro de patente vinculada ao INPI relacionado a estes titulos.

Diante disso, observa-se um cendrio de oportunidades para empresas e instituigdes
desenvolverem estudos acerca das propriedades bioativas da Pimenta dioica, suas aplicagdes
em diferentes produtos e tecnologias que envolvam as extracdes de seus componentes

fitoquimicos.

5 POTENCIAL BIOATIVO E TECNOLOGICO DA PIMENTA DIOICA

5.1 COMPOSICAO QUIMICA

A composi¢ao de cada uma das partes da planta - raiz, caule, folhas e frutos - pode
variar de acordo com fatores intrinsecos do vegetal (fisiologia, genética) e extrinsecos (indice
pluviométrico, radiagdo ultra-violeta, composi¢cdo atmosférica, altitude, temperatura, micro e
macronutrientes disponiveis no solo de cultivo). Portanto, cada uma destas partes apresenta
um perfil diferenciado, que as direciona para aplicagdes distintas (GOBBO-NETO; LOPES,
2007).

Com relacao aos componentes encontrados nas plantas do género Pimenta, um dos
grupos de metabolitos de grande interesse medicinal pelos estudiosos e setores industriais € o
grupo dos Oleos essenciais. Muitos pesquisadores dedicam-se a isolar e quantificar os
componentes dos OE de espécies desse género. Outros metabdlitos secundarios também tém
sido identificados, tais como: saponinas, flavonoides e taninos (PAULA et al, 2010). Esta
variacdo na composi¢cdo também pode ser encontrada nos frutos e folhas da Pimenta dioica,

como observa-se na Tabela 6.
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Tabela 6 - Compostos identificados na Pimenta dioica.
(continua)

Parte

Metabolito
da

Compostos identificados em maior teor A .
Referéncia

planta

secundario

percentual

Fruto

Folha

Fenilpropandides

Taninos

Compostos
fendlicos

Taninos

Flavonoides

Oleos essenciais

Treo-3-cloro-1-(4-hidroxi-3-
metoxifenil)propano-1,2-diol;

3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)propane-
1,2-diol.

(4S)-a-terpineol 8-O-B-D-(6-Ogaloil)
glucopiranosideo;

(4R)-a-terpineol 8-O-
B-D-(6-O-galoil)glucopiranosideo;
3-(4-hidroxi-
3-metoxifenil)propano-1,2-diol 2-O--
D(6-Ogaloil)glucopiranosideo.

(2-hidroxi-3-metoxi-5-alil)fenil B-D-(6-O-
Esinapoil)
glucopiranosideo;

(I’R,5’R)-5-(5-
carboximetil-2-oxiciclopentil)-3Z-pentenil

B-D-
(6-O-galoil)glucopiranosideo;

(S)-a-terpinil [o-
L-(2-O-galoil)arabinofuranosil]-(1,6)--

Dglucopiranosideo;

(R)-a-terpinil [a-L-(2-Ogaloil)
arabinofuranosil]-(1,6)--

Dglucopiranosideo.

Galoilglicosideos e taninos C-glicosidicos.

Quercetina e catequina;

Quercetina 3-O-B-Dglucoronide 6” metil
ester e Quercetina 3-O-(2-O-galoil)
glicosideo.

Eugenol (66,38-79,24%); B-cariofileno
(0,97-7,10%);

Kikuzaki et al.
(1999)

Kikuzaki et al.
(2000)

Kikuzaki;
Miyajima;
Nakatani, (2008)

Marzouk et al.
(2007)

Castro et al.
(1999)

Nitta; Kikuzaki;
Ueno, (2009)
Tucker;

Maciarello;
Landrum, (1991)
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Tabela 6 - Compostos identificados na Pimenta dioica.

(conclusdo)
Parte - . . .
Metabolito Compostos identificados em maior teor A
da (. Referéncia
secundario percentual
planta
, o Eugenol (31,14%); 1-8,cineol (14,69%);  Hernandez et al.
Folha Oleos essenciais a-humuleno (10,12%); (2003)
Eugenol (77,9%); Marongiu et al.
(2005)
Eugenol (48%); mirceno (27%); Oussalah et al.
geraniol (10%). (2006, 2007)

Fonte: adaptado de PAULA et al., 2010.

5.1.1 Composicao quimica do fruto

A Pimenta dioica ¢ uma boa fonte de nutrientes, vitaminas e minerais. Como pode
ser observado na Tabela 7. De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA, 2019), o consumo de 100 g de seus frutos fornece 21,6 g de fibras, que
correspondem a 86,40 % do Valor Diario Recomendado (VDR) pela Instru¢do Normativa IN-
75 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2020). Os teores de fibras desta
pimenta sdo superiores aos teores de algumas hortalicas ou frutas, por exemplo, o tomate, que
possui 1,2 % de fibras alimentares (TACO, 2011).

Com relag¢do aos minerais, destacam-se os teores de: manganés (2,943 mg/100 g do
fruto seco) que corresponde a 98,10 % do VDR; calcio (661 mg/100 g do fruto seco) com
VDR de 66,10 %; e ferro (7,06 mg/100 g do fruto seco) referente a 50,43 % do VDR. Além
destes, outros minerais em menores teores também siao encontrados nesta pimenta, tais como,
fosforo, potassio, sddio, zinco, cobre e selénio.

Para os frutos da Pimenta dioica, a seguinte composicdo quimica e nutricional €

apresentada:

Tabela 7 - Composi¢ao quimica e nutricional do fruto da Pimenta dioica.

(continua)
Componente Quantidade por 100 g VDR
\[alor energético 1099,00 kJ 13,13 %
Agua 8,46 g n.i.
Proteinas 6,09 g 12,18 %

Gorduras Totais 6,60 g 10,15 %
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Tabela 7 - Composi¢ao quimica e nutricional do fruto da Pimenta dioica.

(conclusdo)
Componente Quantidade por 100 g VDR
Cinzas 4,65¢g -
Carboidratos 52,80 g 17,60 %
Fibras 21,60 g 86,40 %
Minerais
Célcio 661,00 mg 66,10 %
Ferro 7,06 mg 50,43 %
Magnésio 135,00 mg 32,14 %
Fosforo 113,00 mg 16,14 %
Potéassio 1044,00 mg 29,83 %
Sodio 77,00 mg 3,85 %
Zinco 1,01 mg 9,18 %
Cobre 0,55 mg 0,06 %
Manganés 2,94 mg 98,10 %
Selénio 2,70 pug 0,005 %
Vitaminas
Acido ascorbico total 39,20 mg 39,20 %
Vitamina B1 - Tiamina 0,10 mg 8,42 %
Vitamina B2 - Riboflavina 0,06 mg 5,25%
Niacina 2,86 mg 19,07 %
Vitamina B6 0,21 mg 16,15 %
Acido folico total 36,00 pg 0,01 %
Vitamina A 27,00 ug 0,003 %
Lipideos
Gorduras saturadas 255¢ 12,75 %
Acido graxo miristico 0,02 ¢g n.i.
Acido graxo palmitico 0,49 g n.i.
Acido graxo estearico 1,9 g n.i.
Gorduras monoinsaturadas 0,66 g 3,30 %
Acido graxo oleico 0,66 g n.i.
Gorduras poli-insaturadas 2,36 g 11,80 %
Acido graxo linoleico 229¢ n.i.
Acido graxo linolénico 0,07 g n.i.
Fitoesterol 61,00 mg n.i.

Fonte: USDA. FoodData Central (2019); ANVISA (2020).
n. i: valor ndo informado pela ANVISA (2020).

Além destes componentes que atuam como fonte nutricional, outros constituintes
fitoquimicos também foram identificados nos frutos da Pimenta dioica e apresentados na
Tabela 6.

Com base em sua estrutura quimica, os fitoquimicos podem ser classificados em

grupos, tais como: polifenois, carotenoides, alcaldides, grupos contendo enxofre, terpenos e
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terpendides Em sua maioria, os compostos fitoquimicos atuam como metabolitos secundarios
nao nutritivos, e muitas vezes apresentam outras propriedades funcionais, como por exemplo,
atividade antimicrobiana contra uma ampla gama de microrganismos presentes nos alimentos.

(PRAKASH et al., 2020).

5.1.2 Composi¢cao quimica das folhas

As folhas da Pimenta dioica possuem uma composi¢ao diferente dos seus frutos.
Segundo Marzouk et. al (2007), através de andlises fitoquimicas do extrato das folhas de
Pimenta dioica identificou-se a presenc¢a de glicosideos, alcaldides, carboidratos, flavonoides,
taninos e proteinas. Assim como, metil-eugenol, eugenol, mirceno, B-cariofileno, cineol e
limoneno.

Murali et al. (2021), por sua vez, identificaram a presenga de diversos fitoquimicos
nas folhas da pimenta através da analise de Infravermelho por Transformada de Fourier (do
inglés, Fourier transform infrared) (FTIR). O perfil fitoquimico para o extrato etandlico
indicou a presenca de proteinas, carboidratos, alcaldides, esterdides, flavonoides, fenois e
terpendides. O extrato de éter dietilico, apresentou os seguintes componentes: proteinas,
fendis e terpendides; enquanto o extrato aquoso apresentou: carboidratos, alcaloides,
esteroides, flavonoides, saponinas, taninos e terpendides. Além disso, de forma
complementar, foram identificados os grupos funcionais: acido carboxilico, haletos de alquila
e alcanos.

Neste contexto, Oliveira et. al (2009), aponta ainda, que a composicao quimica dos
frutos secos da Pimenta dioica é mais complexa quando comparada com a composi¢do das
suas folhas. O maior teor do componente eugenol, considerado um dos principais
fitoquimicos presentes na Pimenta dioica, ¢ encontrado em sua maioria, nas folhas verdes.
Para este estudo, identificou-se um teor de 82,56 % de eugenol nas folhas ainda verdes.

Demais componentes presentes nas folhas da Pimenta dioica foram identificados por

diferentes pesquisadores e sdo apresentados na Tabela 6.
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5.1.3 Oleos essenciais

Os oleos essenciais sao liquidos volateis extraidos da casca, broto, flor, fruto, folha,
raiz e tronco das plantas. Mais de 50 componentes fitoquimicos como terpenos, terpenoides,
constituintes aromaticos e alifaticos podem ser isolados e identificados a partir da extragdo de
um o6leo essencial (OE), sendo que, geralmente, um a trés componentes apresentam-se em
maior porcentagem com relacdo ao volume total, enquanto os demais somam cerca de 1%
deste volume (MARIOD, 2016).

Esta composi¢ao variada fornece um perfil quimico muito distinto para cada OE.
Inclusive, para uma mesma espécie cultivada em regides diferentes, com substratos e solos
diferentes, distintas variagdes de temperatura ¢ umidade de cultivo, pode-se obter perfis
diferenciados. Ou seja, as condigdes regionais e locais influenciam na composicdo e a partir
destas composigdes distintas, busca-se aplicagdes especificas. Portanto, ¢ importante destacar
que os OEs possuem fungdes variadas, conforme a sua composi¢do (MARIOD, 2016).

Dentro da industria de alimentos, os OEs tém sido utilizados como aromatizantes e
ingredientes funcionais conferindo sabores, aromas e realcando as propriedades
organolépticas em uma ampla variedade de alimentos, como bebidas, carnes, iogurtes e
produtos de confeitaria (KALANTARI; BARZEGAR; HAMIDI-ESFAHANI, 2012).

Assim, os OEs provenientes de ervas e especiarias, como a Pimenta dioica, também
podem ser amplamente utilizados em produtos alimenticios como aditivos e ingredientes
funcionais. Contudo, é importante ressaltar que, semelhante ao uso das esséncias sintéticas, a
sua utilizacdo implica na apresentagdo de dados referentes a sua seguranca toxicologica e
aprovacao regulatoria (KALANTARI; BARZEGAR; HAMIDI-ESFAHANI, 2012).

Dentro deste contexto, os OEs podem ser extraidos das cascas, folhas e frutos da
Pimenta dioica e apresentam rendimentos varidveis, de 0,97 % a 1,41 % (OLIVEIRA et. al,
2009), com possibilidades de aplicagdes em uma ampla gama de alimentos, tais como: agente
aromatizante em produtos carneos, sopas, graos refogados, no preparo de infusdes, e também,
na confeitaria. Além destas aplicacdes, o OE da Pimenta dioica, também apresenta muitas
atividades biologicas e pode ser utilizado na perfumaria e na farmacologia (REMA;
KRISHNAMOORTHY, 2012).

Para uma maior compreensdo do perfil constitucional dos dleos provenientes dos
frutos da Pimenta dioica, apresenta-se a Tabela 8, que utiliza como referéncia dois métodos

distintos de extracdo do oleo.
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Tabela 8 - Composi¢ao quimica do 6leo essencial dos frutos da Pimenta dioica.

Referéncia

Componente __
Dima et.al (2014) 81(%;1;3 et.al

a-pineno + +
octen-3-ol -

octan-3-ona -
mirceno +
octan-3-ol -
a-felandreno +
a-terpineno -

+ 4+ + + + +

p-cimeno
limoneno
B-felandreno

_|._

1,8-cineol

(Z)-cimeno -

+ +

(E)-cimeno
trans-f-ocimeno

terpinoleno

_|_

linalol

terpinen-4-ol -
a-terpineol -
chavicol +
eugenol +
a-copaeno -

+ 4+ + + +

metil-eugenol -
iso-eugenol +
(E)-cariofileno -
o-humuleno +

+ 4+ +

y-muuroleno -
B-selineno

+ +

y-terpineno

+ +

germacreno-D -
o-(E,E)-farneseno

+ +

y-cadineno
miristicina -

+ 4+

o-cadineno -
trans-nerolidol + -
cembreno -

_|._

Fonte: Produzido pela autora.
(+): componente presente; (-): componente ausente.

Oliveira et.al (2009) aplicou a técnica de hidrodestilacdo para extracdo do oleo
essencial dos frutos secos da Pimenta dioica cultivados na regido Sul da Bahia (BR) e obteve
um teor de 0,97 % de 6leo essencial. Em seguida, realizou a analise da composi¢do quimica

deste oleo através de Cromatografia Gasosa - Espectrometria de Massa (CG-EM). O resultado
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desta analise cromatografica pode ser observado na Tabela 8, no qual identificou-se um total
de 26 compostos, sendo que os componentes majoritarios sdo do grupo dos monoterpenos
oxigenados (82,80 %). Dentro da composi¢do total, o eugenol ¢ o composto em maior teor
(75,07 %), seguido do mirceno (8,19 %) e do chavicol (6,35 %). O (Z)-cimeno foi o
componente encontrado em menor quantidade (0,03 %).

Dima et.al (2014) por sua vez, obteve o dleo essencial dos frutos da Pimenta dioica
através da técnica de extracao supercritica utilizando didxido de carbono (CO,). A extragao
do ¢6leo essencial foi realizada em uma planta piloto, na qual foram introduzidos 300 g de
frutos moidos no vaso de extracdo. A pressdo utilizada foi de 400 bar para o primeiro
separador ¢ 150 bar para o segundo. Ambos os separadores foram mantidos em temperatura
de 45 °C e o fluxo de massa foi de 17,6 kg/h. O extrato coletado do primeiro extrator
apresentou-se semi-solido e com coloracdo marrom. Ji4 o extrato proveniente do segundo
extrator, resultou em um o6leo de coloragdo amarelo-esverdeada. As analises foram conduzidas
utilizando-se o 6leo do segundo extrator ¢ o rendimento da extragdo do 6leo essencial da
Pimenta dioica foi de 0,46 %. De acordo com os resultados da andlise cromatografica, foram
identificados um total de 23 compostos. Destes, 0 componente em maior teor, assim como
para Oliveira et.al (2009), é o eugenol (68,06 %). O segundo componente em maior teor € o
metil-eugenol (9,37 %).

Dessa forma, conforme a Tabela 8, o eugenol, cuja formula molecular ¢ C,oH;,0, e
massa molar de 164,20 g/mol, apresenta-se como o principal componente presente no OE dos
frutos da Pimenta dioica. A nomenclatura de acordo com a Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada (do inglés, International Union of Pure and Applied Chemistry) (IUPAC)
para este componente ¢ 4-Alil-2-Metoxifenol e devido a sua estrutura quimica (Figura 9) ¢
classificado como um fenilpropandide. Exibe atividade comprovada como: antibacteriano,
antifungico,  anti-inflamatdério,  anestésico,  antiséptico,  repelente, antioxidante,
antiproliferativo e anti-biofilme bacteriano. Compde de 60 % a 90 % do 6leo essencial dos
frutos da Pimenta dioica (DIMA et. al, 2014; GOBBO-NETO, LOPES, 2007; ZHANG,
LOKESHWAR, 2012).
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Figura 9 - Estrutura quimica do eugenol.

OH4C P

HO

Fonte: Produzido pela autora.

Além do eugenol, outros componentes de grande destaque estdo presentes no 6leo
essencial da Pimenta dioica, tais como: quercetina, acido galico e ericifolin (SHAMALADEV
et al, 2013; ZHANG, LOKESHWAR, 2012).

A quercetina, apresenta a seguinte nomenclatura [UPAC: 2-(3,4-dihydroxyphenyl)-
3,5,7-trihydroxy-chromen-4-one; formula molecular C;sH;0O; e massa molar de 302,24
g/mol. De acordo com a sua estrutura, caracteriza-se como um flavondide, como pode ser
observado na Figura 10. E um polifenol encontrado em muitos vegetais, tais como, maca,
cebola e brocolis. Além destes, pode ser isolado dos frutos da Pimenta dioica. Apresenta
algumas propriedades comprovadas, tais como: antiviral, cardioprotetora, anti-inflamatéria
(através da inibicdo da expressdo de citocinas inflamatdrias) e antiproliferativa. Uma grande
parte dos estudos realizados com a quercetina ressaltam seus efeitos antiproliferativos na
prevencdo da formacdo de tumores e prevengdo de danos ao DNA. Foram reportados
mecanismos de atuacdo da quercetina na inducdo a apoptose em muitas linhagens de células
cancerigenas (ZHANG; LOKESHWAR, 2012).

Embora a quercetina ndo seja o componente majoritdrio da Pimenta dioica,
desempenha um o6timo efeito antioxidante, atuando na eliminacdo de radicais livres e redugdo
de danos ao DNA. Com isso, contribui também, para a potencial atividade antiproliferativa da

Pimenta dioica e seus extratos (ZHANG; LOKESHWAR, 2012).
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Figura 10 - Estrutura quimica da quercetina.
OH

OH

HO. o]

OH
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Fonte: Produzido pela autora.

5.2 ATIVIDADE BIOLOGICA

5.2.1 Potencial antioxidante

Compostos antioxidantes sdo substancias que inibem a ag¢do de oxida¢do de um
determinado substrato oxidavel (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007). Podem ser
classificados de acordo com a sua func¢do: removedores/inativadores de radicais livres,
removedores/inativadores de agentes oxidantes ndo radicais, compostos que inibem a geragao
de oxidantes, agentes quelantes de metais de transicdo, e compostos que sdo capazes de
estimular a produgdo de outros compostos antioxidantes. Com relagdo ao mecanismo de agao
em membranas celulares, atuam principalmente por trés vias: transferéncia de atomos de
hidrogénio, transferéncia de elétrons e capacidade de quelar metais de transicio (BREWER,
2011).

Os antioxidantes estdo presentes na constituicdo de muitos oOleos essenciais,
conferindo a estes uma grande capacidade de resistir & degradacdo oxidativa. Quando nos
referimos ao OE da Pimenta dioica, os principais antioxidantes naturais presentes na sua
constituicdo sdo os compostos fendlicos eugenol e o metil-eugenol, derivados do metabolismo
secundario da planta (DIMA et. al, 2014).

Padmakumari; Sasidharan; Sreekumar (2011) avaliaram a agdo antioxidante do dleo
essencial extraido dos frutos da Pimenta dioica com relagdo a eliminacao de radicais livres
através da utilizacdo de: 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH); sal de diaménio 2,2’-azinobis
(acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTS) e anion superoxido. Os resultados das

analises foram apresentados por meio do ICsy - que representa a concentragdo de 6leo
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essencial de Pimenta dioica necessaria para a diminui¢cdo de 50 % dos radicais nas condigdes
experimentais - ¢ demonstraram que os Oleos possuem alta atividade de eliminagdo de
radicais. O valor de ICsy para DPPH na amostra denominada P1, foi de 4,82 = 0,08 ug/mL,
ICso para ABTS de 2,27 £ 0,16 pg/mL, ICsy superdxido de 17,78 + 1,31 pg/mL. Os resultados
mostram que os OEs possuem maior atividade antioxidante quando comparados ao eugenol
puro, que apresentou os valores: ICsy para DPPH de 5,37 + 0,06 pg/mL, ICsy para ABTS de
2,57 £ 0,02 pg/mL, ICsy superoxido de 34,12 + 1,03 pg/mL. De acordo com Zheng; Wang
(2001), o potencial antioxidante dos 6leos ¢ superior ao do eugenol puro devido ao efeito
sinérgico de outros compostos fendlicos oxigenados que também estdo presentes no oleo.

Dima et al. (2014), por sua vez, avaliaram a capacidade antioxidante in vitro por
DPPH do o6leo essencial de Pimenta dioica encapsulado em microesferas de quitosana e
quitosana/k-carragenina. Os resultados foram comparados com a atividade antirradicalar de
dois antioxidantes sintéticos, o butil-hidroxi-tolueno (BHT) e o acido ascorbico (AAc),
utilizados no processo de preparo de produtos carneos. Observou-se que o valor de ICs
(DPPH) para o 6leo essencial da Pimenta dioica ¢ significativamente menor (p < 0,05) do que
o valor de ICsy (DPPH) para BHT e para AAc. Os valores de ICs, foram: para o 6leo essencial
de Pimenta dioica obteve-se 2,36 = 0,18 pg/mL; para mistura (1:3 em massa) de quitosana e
oleo essencial de Pimenta dioica obteve-se 1,87 + 0,13 ug/mL; para BHT o valor obtido foi
de 4,47 + 0,11 pg/mL e para AAc obteve-se 4,20 = 0,17 pg/mL. Os resultados obtidos
demonstraram um importante efeito antioxidante do 6leo essencial de Pimenta dioica e
também, da mistura de quitosana e Oleo essencial de Pimenta dioica para os radicais livres
DPPH. A influéncia da k-carragenina, por sua vez, na atividade antioxidante do 6leo essencial
da Pimenta dioica ndo foi identificada.

A tabela abaixo resume os resultados obtidos a partir dos estudos apresentados para
atividade antioxidante do oleo da Pimenta dioica comparado a outros antioxidantes frente ao

DPPH.
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Tabela 9 - ICsy (DPPH) para o 6leo de Pimenta dioica e outros antioxidantes.

ICs

Referéncia
(ng/mL)

Ensaio Amostra

Padmakumari; Sasidharan;

Sreekumar (2011)
pppy OF dos frutos da Pimenta dioica—, 3¢\ 18 Dimg et al. (2014)
+ quitosana

DPPH OE dos frutos da Pimenta dioica 4,82 + 0,08

Padmakumari; Sasidharan;

DPPH Eugenol 5,37+ 0,06 Sreekumar (2011)
DPPH BHT 4,47+0,11 Dimaetal. (2014)
DPPH AAc 4,20+ 0,17 Dima et al. (2014)

Fonte: Produzido pela autora.
OE: Oleo essencial;
DPPHH: 1,1-difenil-2-picrilhidrazil;
BHT: butil-hidroxi-tolueno;
AAc: acido ascoérbico.

E importante ressaltar que, estudos apontam o surgimento de muitas doengas devido
aos danos celulares causados por radicais livres (MARTINS; BARROS; FERREIRA, 2015).
Entdo, a presenga de eugenol e metil-eugenol com seus potenciais antioxidantes, podem

contribuir para eliminagdo dos radicais livres, auxiliando, portanto, na prevencao de doengas

(DIMA et. al, 2014).

5.2.2 Potencial antibacteriano e antifingico

Dentre as propriedades da Pimenta dioica, destacam-se, também, as antibacterianas e
antifungicas, que sdo relatadas em muitos estudos com resultados promissores. A seguir serao
apresentados alguns destes resultados, que contribuem para ampliar o espectro de bioatividade
da Pimenta dioica.

Através do método de difusdo em agar, Bara; Vanetti (1998) avaliaram a agdo
antibacteriana do extrato alcodlico dos frutos da Pimenta dioica e obtiveram inibi¢ao do
crescimento da bactéria Yersinia enterocolitica - com halo de inibi¢cao de 3,5 mm. Romero et
al. (2005), por sua vez, relataram atividade antibacteriana do extrato aquoso dos frutos da
Pimenta dioica (45 ng/uL) contra Staphylococcus aureus; e Oussalah et al. (2006, 2007)
identificaram a atividade antibacteriana frente a Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium e Pseudomonas isolada de amostras de
carne. E todos estes resultados foram atribuidos ao alto teor de eugenol presente nos frutos da

Pimenta dioica.
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E importante ressaltar, que a Salmonella esta associada a doengas do sistema
digestivo que acometem muitos casos de internagdes médicas referentes a doengas
alimentares. A suscetibilidade da Salmonella aos efeitos da Pimenta dioica trazem
perspectivas positivas para a diminui¢do da frequéncia e severidade desta doenca (LOWE et
al., 2017).

Mérida-Reyes et al. (2020) avaliaram o efeito do OE das folhas da Pimenta dioica
contra bactérias gram + (Staphylococcus aureus e Bacillus subtilis) e gram - (Escherichia coli
e Salmonella tiphymurium), obtendo maior atividade contra Bacillus subtilis - com halo de
inibicdo de 23 mm. Ja Martinelli et. al (2017) obtiveram maior atividade contra
Staphylococcus aureus quando comparado com os ensaios para Escherichia coli e Bacillus
cereus.

Quando tratamos da atividade antifingica, podemos observar que o eugenol também
atua de forma protagonista. Sua atividade antidermatofitica foi comprovada através de testes
in vitro realizados por Hernandez et al. (2003), no qual, identificou-se a agdo efetiva do OE
das folhas da Pimenta dioica contra os dermatofitos: Microsporum canis, Trichophyton
mentagrophytes e Trichophyton rubrum. A Concentracdo Inibitéria Minima (CIM) de
Pimenta dioica foi de 0,31 mg/mL para as trés espécies de fungos, sendo que, para o eugenol
puro obteve-se a CIM de 0,33 mg/mL ; 0,33 mg/mL e 0,16 mg/mL para os respectivos
fungos.

Também foi identificada a agdo fungicida efetiva do extrato em metanol e acetato de
etila das folhas da Pimenta dioica contra a produgdo de Aspergillus flavus através da inibigado
da produgdo de ergosterol (componente da membrana celular dos fungos)
(SARATHAMBAL; RAJAGOPAL; VISWANATHAN, 2021) e contra Candida albicans
(CIM de 0,63 mg.L-1) (LOWE etal., 2017).

Além destas, demais espécies de fungos patogénicos e toxigé€nicos também foram
testadas frente a acdo antifungica de 25 plantas medicinais, incluindo a Pimenta dioica. Os
6leos essenciais de cada uma das plantas foram obtidos através da hidrodestilagdo. Dentre os
6leos analisados, o OE da Pimenta dioica apresentou atividade antifingica mais significativa
como inibidora do crescimento micelial contra os fungos: Fusarium oxysporum, Fusarium
verticillioides, Penicillium expansum, Penicillium brevicompactum, Aspergillus flavus e
Aspergillus fumigatus. O valor de CIM médio para pimenta foi de 0,6 pL/mL , que pode ser

comparado aos valores de CIM de fungicidas sintéticos utilizados para o tratamento de
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micoses humanas (ZABKA; PAVELA; SLEZAKOVA, 2009). Importante salientar também,
que os fungos Fusarium, Aspergillus e Penicillium sdo considerados de grande importancia
para a producao de alimentos, sendo combatidos pelos programas de food safety devido a sua
producao de micotoxinas (D’MELLO et al., 1998).

Diante disto, verificamos que a Pimenta dioica apresenta potenciais propriedades
antibacteriana e antifungica, as quais merecem aten¢do especial no que tange a pesquisa e
desenvolvimento para sua aplicacdo em produtos que necessitam do combate a estes
microrganismos. Sabe-se que muitos produtos sintéticos antifiingicos e bactericidas possuem
toxicidade e diversos efeitos colaterais que impactam na saude dos consumidores
(LUMBRERAS; LIZASOAIN; AGUADO, 2003). Assim, a utilizacdo da Pimenta dioica
neste contexto, apresenta grande potencial para ser uma alternativa natural e segura, visto que
ndo apresenta toxicidade aguda de acordo com pesquisas realizadas para esta finalidade.
Inclusive, alguns estudos demonstram seu efeito citoprotetor significativo (AI-REHAILY et

al., 2002; NAYAK; ABHILASH, 2008).

5.2.3 Potencial anti-inflamatorio

O extrato aquoso dos frutos da Pimenta dioica foi estudado em modelos in vivo por
Al-Rehaily et al (2002) devido ao seu efeito anti-inflamatorio, analgésico, antipirético, anti
ulcera gastrica e citoprotetor. Para avalia¢do da atividade anti-inflamatoria, utilizou-se o teste
do edema agudo induzido em patas de ratos, que ¢ um teste aplicado com frequéncia para
avaliar os efeitos anti-edematosos de produtos naturais e seu potencial anti-inflamatorio.
Observou-se que o extrato aquoso reduziu significativamente a formacao de granulomas nos
ratos, sugerindo a eficadcia da sua agdo anti-inflamatéria. O extrato analisado, também
apresentou atividade antipirética e analgésica quando aplicado em ratos. Devido a unido
destas atividades da Pimenta dioica, suas propriedades assemelham-se as dos anti-
inflamatorios ndo esteroides.

Outro estudo conduzido por Lorenzo-Leal et al. (2019), aplicou o OE dos frutos da
Pimenta dioica, a uma concentragdao de 7,5 ug/mL, em células macrofagas humanas do tipo
THP-1. Os resultados desta pesquisa mostraram que o OE da pimenta foi capaz de aumentar
significativamente o nivel de citocina IL-10 anti-inflamatoria. Indicando entdo, a auséncia de
atividade inflamatdria quando os macréfagos humanos foram expostos ao OE. Esta atividade

foi atribuida a acdo do componente eugenol, presente em alto teor no OE utilizado. Os autores
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avaliaram também, atividades antibacterianas, antifingicas, citotoxicidade da Pimenta dioica
e sugerem que o OE pode ser usado ndo s6 para aplicagdes topicas como agente anti-
inflamatério, mas também, como antibacteriano, em produtos antissépticos, como
enxaguatorios bucais, cremes e géis topicos.

Uma pesquisa recente, realizada por Gizawy et al. (2021), buscou avaliar
constituintes bioativos extraidos do extrato (em acetato de etila) de folhas da Pimenta dioica,
que exercem potencial anti-inflamatorio e atividade citotdoxica contra SARS-CoV-2, através de
simulacdo molecular dos mecanismos bioquimicos, estudos in vitro e in vivo. Os compostos
bioativos avaliados foram: acido ferulico, rutina, acido galico e acido clorogénico. Os
resultados demonstraram potencial antiviral, através da atividade anti-SARS-CoV-2 com ICs
nos valores de 31 g/mL, 108 g/mL, e 360 g/mL, respectivamente. Com relacdo ao potencial
anti-inflamatério avaliado em ratos, notou-se a reducdo dos niveis de TNF-, IL-1, IL-2, G-
CSF e mRNA155. Além disso, obteve-se a regulagdo dos niveis de IL-10 e expressao do gene
mRNA21-3p, que provocaram efeitos protetores pulmonares contra a toxicidade pulmonar
induzida. Sendo que, os melhores resultados foram obtidos com os bioativos acido ferulico e
rutina.

Em decorréncia da COVID-19, o organismo humano apresenta uma resposta
imunologica através da liberagao de citocinas, que podem levar ao desconforto respiratorio e
até mesmo, risco de vida atrelado a infeccdo (GIZAWY et al., 2021). Assim, diante da
necessidade urgente de conter a doenca do COVID-19, este estudo mostrou-se promissor,

explorando os potenciais anti-SARS-CoV-2 e anti-inflamatério da Pimenta dioica.

5.2.4 Potencial antiproliferativo

Marzouk et al. (2007) avaliaram a atividade antiproliferativa in vitro do extrato das
folhas da Pimenta dioica extraidas com metanol diante de células humanas cancerigenas do
tipo carcinoma de mama (Hep-G2 e MCF-7), carcinoma de c6lon (HCT-116), linhagem 1301
de células cancerigenas de leucemia linfoblastica e células de macrofagos RAW 264.7, pelo
método de redugdo do brometo de 3-(4,5-dimetil tiazol-2-il)-2,5-difenil tetrazolio (MTT).

Foi verificado que o extrato com concentragdao de 10 pg/mL apresentou um baixo

efeito citotoxico contra células MCF-7 e a uma concentracdo de 48,81 pg/mL apresentou
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efeito linfoproliferativo para células imunes utilizando a linhagem 1301 (linfécitos T), sendo
este, o dobro do valor apresentado para a amostra de controle (MARZOUK et al, 2007).

A aplicagdo também foi realizada com os seguintes compostos isolados: 1-O-
galloyl-4,6-(S)-hexahydroxydiphenoyl-(a/)-d-glucopyranose; 4,6-(S)-hexahydroxydiphenoyl-
(o/)-d-glucopyranose; 3,4,6-valoneoyl-(o/)-d-glucopyranose; castalagina e grandinina. Estes,
apresentaram efeito citotéxico para as células Hep-G2 e HCT-116. E o composto
pedunculagina (tanino) apresentou a maior citotoxicidade (com menores valores de ICsg -
inibicdo de 50% do crescimento das células) contra as linhagens de células tumorais
analisadas (exceto RAW 264.7), sendo o menor valor de ICsy de 4,37 £ 0,84 pg/mL para
HCT-116. Seu efeito indutor de proliferagdo foi identificado para as células RAW 264.7, com
133,8 % do controle - células tratadas com Dimetilsulféxido (DMSO). J4 o composto
grandinina, apresentou a inducgdo proliferativa de células imunes para a linhagem 1301 em
menor concentragdo, 10,39 + 1,2 ug/mL. (MARZOUK et al, 2007).

Assim, de forma geral, o estudo mostrou que o extrato metandlico das folhas da
Pimenta dioica agiu como um agente citotoxico em nivel baixo para as diferentes linhagens
de células cancerigenas analisadas. Contudo, apresentou um potencial linfoproliferativo
significativo contra as células da linhagem 1301 de leucemia linfoblastica (MARZOUK et al,
2007).

Demais estudos avaliaram a atividade antiproliferativa da Pimenta dioica diante de
diferentes linhagens de células cancerigenas, tais como: células afetadas pelo cancer de
prostata (SHAMALADEVI et al., 2013); cancer de mama, hepatico e cervical (YOUSSEF et
al., 2021); cancer de mama (ZHANG et al.,, 2015) e obtiveram resultados promissores.
Ressalta-se entdo, a importancia do desenvolvimento de novos estudos avaliando os efeitos
antiproliferativos da Pimenta dioica sobre diversas linhagens de células cancerigenas, visto

que hé potencial de descobertas de novas informagdes e aplicagdes nesta area.

5.2.5 Potencial hipoglicemiante

Diabetes Mellitus (DM) caracteriza-se como uma sindrome metabdlica em que ha
uma diminui¢cdo na produ¢do do hormoénio insulina pelo pancreas ou a incapacidade de a
insulina agir corretamente nos mecanismos bioquimicos de metabolizagdo da glicose. Esta
metabolizagdo deficiente gera um desequilibrio na concentragdo de glicose no organismo e

resulta no aumento efetivo das taxas de agucares no sangue, denominado de hiperglicemia. A
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sua origem pode ser variada, sendo que, cerca de 90 % dos pacientes que possuem diabetes,
apresentam o tipo 2, que estd associado a resisténcia do organismo frente a acao da insulina e
deficiéncia na sua secrecdao (BRASIL, 2009).

Dentro deste contexto, uma das formas de reduzir a hiperglicemia pos-prandial em
diabetes do tipo 2, ¢ através da inibicdo de enzimas hidrolisadoras de carboidratos, como a a-
amilase e a o-glicosidade, conforme descreve Loizzo et al. (2014). Assim, utilizando esta
metodologia, estes autores avaliaram o potencial hipoglic€émico in vitro do extrato da Pimenta
dioica através da inibigdo destas enzimas mencionadas e obtiveram resultados promissores.
As atividades inibidoras das enzimas hidrolisadoras de carboidratos resultaram em: ICsy o-
amilase de 147,9 + 3,1 pg/mL; IC50 a-glicosidase de 152,8 + 2,9 pg/mL, indicando o
potencial uso da Pimenta dioica como um agente antidiabético.

Broadhurst; Polansky; Richard (2000), por sua vez, avaliaram a atividade
hipoglicemiante de 49 extratos de ervas, especiarias e plantas medicinais através de ensaios in
vitro de adipocitos do epididimo de rato. A analise foi realizada através da quantificacdo da
liberagdao de CO; pelas células em resposta a insulina ou ao extrato vegetal, gerando assim
uma razao entre a atividade proveniente do extrato e atividade do controle (insulina). Dentre
os extratos avaliados, a Pimenta dioica apresentou um aumento de 16,1 (para diluigao de 1:2)
da atividade insulino-dependente no metabolismo da glicose medida a partir das células
expostas aos extratos vegetais quando comparado ao valor de controle. De acordo com a
metodologia aplicada, efeitos significativos sao definidos para atividades com valores maiores
do que 2. Assim, corroborando com o estudo anterior, a Pimenta dioica mostrou-se
promissora quanto a atividade hipoglicemiante contra diabetes.

Assim, pelo contexto mencionado, ressalta-se que a Pimenta dioica apresenta uma
perspectiva promissora quanto ao seu potencial hipoglicemiante.

Apresenta-se a seguir a Tabela 10, contendo um resumo das principais atividades

biologicas da Pimenta dioica.
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Tabela 10 - Estudos sobre atividade biologica da Pimenta dioica.

(continua)
Parte Extrat9 ou Metodologia Atividade N
da metabolito . C s Referéncia
(. experimental  Biologica
planta secundario
Sarathambal; Rajagopal;
Frutos oleo essencial  in vitro Antioxidante Viswanathan (2021);
Chaudhari et al. (2020)
extrato aquoso in vitro Antioxidante Kikuzaki et al. (2008)
in vitro Hipoglicémica Broadhurst; Polansky:
Richard (2000)
in vitro Hipoglicémica Loizzo et al. (2016)
extrato aquoso in vitro Antibacteriana Romero et al. (2005)
extre&t(.) in vitro Antibacteriana Bara; Vanetti (1998)
alcodlico
Chaudhari et al. (2020);
oleo essencial  in vitro Antibacteriana Lorenzo-Leal et al. (2019);
Alrashidi et al. (2022)
Sleo essencial  in situ Antifingica e anti- o qhari ot al. (2022)
aflatoginogénica
Sarathambal; Rajagopal;
oleo essencial  in vitro Antifingica Z(I)Srt:r?zn(?—tgzgl(ezto;f )(’2 019):
Achimon et al. (2021)
extrato aquoso sz‘:jtm cm Antiproliferativo ~ Shamaladevi et al. (2013)
extrato aquoso e Agtlprollferatlyo © Zhang et al. (2015)
quimiopreventivo
Oleo essencial  in vitro Anti-inflamatério  Lorenzo-Leal et al. (2019)
extrato aquoso  in vivo Anti-inflamatério  Al-Rehaily et al (2002)
Suarez; Ulatel; Ciccio
Folhas extrato aquoso in vivo Hipotensivo (2000), Zhang; Lokeshwar,

extrato
alcodlico

taninos
oleo essencial
Oleo essencial

extrato
alcoolico
extrato aquoso

Oleo essencial

in vitro e in
Vivo

in vitro
in vitro

in vitro

in vitro

in vitro

in vitro

Antinociceptiva e
antipirética
Antiproliferativo e
antioxidante
Antiproliferativo

Antioxidante

Antioxidante

Antibacteriana

Antibacteriana

(2012)
Benitez et al. (1998)

Marzouk et al (2007)

Youssef et al. (2021)
Sarathambal; Rajagopal;
Viswanathan (2021)

Murali et al. (2021).

Murali et al. (2021)
Oussalah et al. (2006,
2007); Mérida-Reyes et al.
(2020); Martinelli et. al
(2017)
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Tabela 10 - Estudos sobre atividade biologica da Pimenta dioica.
(conclusdo)

Parte Extrato ou
da metabolito
planta secundario

Metodologia Atividade

. R Referéncia
experimental  Biologica

Folhas 6leo essencial 7 Ve ¢in  Antibacteriana, o 4 o1 (2020)
vivo antibiofilme

extyat(‘) in vitro Antibacteriana Lowe et al. (2017)

alcoolico

extyat(‘) in vitro Antifingica Lowe et al. (2017)

alcoolico

6leo essencial  in vitro Antifingica Hernandez et al. (2003)
Sarathambal; Rajagopal;

oleo essencial  in vitro Antifungica Viswanathan (2021),
Kamble; Patil (2008)

extrato em o .. :

acetato de etila 1 Vive Antiviral Gizawy et al. (2021)

extrato aquoso  in vivo Anti-inflamatéria ~ Gizawy et al. (2021)

Fonte: Produzido pela autora.

As atividades bioldgicas da Pimenta dioica apresentadas na Tabela 10 podem estar
relacionadas com diversas aplicagdes industriais, tais como: producdo de alimentos funcionais
contendo os bioativos da Pimenta dioica para atuarem em mecanismos bioldgicos especificos;
e aplicagdes farmacoldgicas que permitem a producdo de medicamentos, produtos
terapéuticos e cosméticos. Na se¢do 5.3, utilizando-se das informagdes apresentadas na
Tabela 10 e demais tabelas da propria secdo, serdo apresentadas estas aplicacdes

mencionadas.

5.2.6 Toxicidade da Pimenta dioica

Estudos sobre a toxicidade da Pimenta dioica estdo sendo conduzidos por diversos
grupos de pesquisa e mostram-se promissores. A toxicidade oral aguda da Pimenta dioica foi
avaliada por Benitez; Tillan; Cabrera, (1998) e Parra et al. (2001) através de testes com ratos,
onde foram aplicadas trés doses de extratos fluidos da pimenta em concentragdes diferentes.
A dose letal média (DLsg) obtida para ambos os estudos foi de 2,56 g/kg permitindo entdo, a
classificacdo do extrato da Pimenta dioica como nao toxico. Estes valores, inclusive, foram

equivalentes aos valores obtidos através do bioensaio com Artemia salina Leach, sugerindo
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que os testes in vitro podem ser uma alternativa eficaz, mais simples, de menor custo € sem a
utilizagdo de animais.

Everton et al. (2020) também realizaram o ensaio de toxicidade com Artemia salina
Leach, porém, utilizou-se o OE das folhas da Pimenta dioica, obtendo uma concentragao letal
de 141,3 mg/L. Neste caso, a concentragdo letal média (CLsg) indica o ponto em que o
nimero de animais vivos ¢ igual ao niimero de animais mortos e segundo o critério de
Dolabela, o valor obtido na pesquisa, assume a classificacdo de OE moderadamente téxico.
Com este resultado, suas aplicacdes bioldgicas sdo seguras e aceitaveis.

Outra forma de avaliar a toxicidade do OE da Pimenta dioica foi demonstrada por
Narayanankutty et al. (2021), no qual, peixes guppy (Poecilia reticulata) foram expostos a
diferentes doses de OE por 48 horas e continuamente observados por este periodo. Por fim,
nao foi observado qualquer tipo de mudanca comportamental nos peixes. Assim, os resultados
confirmaram que o OE ¢ seguro em termos de toxicidade do organismo ndo-alvo. Este mesmo
estudo também avaliou a fitotoxicidade em graos tratados com doses de OE da Pimenta
dioica, simulando a utiliza¢do desta planta como um pesticida. Os resultados apontaram que
ndo houve variagdo significativa no poder de germinacdo das sementes, confirmando a
segurancga ecologica do OE analisado.

Diante das pesquisas apresentadas, observa-se baixa toxicidade nos ensaios
experimentais in vivo € in vitro para Pimenta dioica, o que justifica a continuidade das

pesquisas para esta espécie.

5.3 APLICACOES DA PIMENTA DIOICA

A Pimenta dioica é um alimento muito comum na culinaria caribenha,
particularmente na Jamaica, mas também chegou ao Oriente Médio e areas da América do Sul
e do Norte. Devido ao seu sabor distinto, esta especiaria € utilizada na gastronomia como
ingrediente para o preparo de pratos salgados, tais como sopas, molhos, carnes, condimentos e
até mesmo em pratos doces, pudins, geleias, compotas e sobremesas. Na ilha de Cuba, ¢
utilizada como ingrediente em uma bebida denominada “Pru”, considerada refrescante € com
propriedades medicinais (REMA; KRISHNAMOORTHY, 2012). Os Maias utilizavam a

Pimenta dioica como conservante em diversos alimentos e assim como outros povos sul-
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americanos, a utilizavam no preparo de bebidas de cacau (RAO; NAVINCHANDRA;
JAYAVEERA, 2012).

Na medicina natural, populagdes da América Central e do Caribe utilizam as folhas
para o tratamento da hipertensdo arterial, diabetes, obesidade, transtornos digestivos,
dismenorréia e dores abdominais (SUAREZ; ULATEL; CICCIO, 1997). Utilizada também,
como antisséptico, anti-inflamatorio, carminativo e estimulante. Ja o extrato e 6leo essencial
das folhas enriquece a formulacao de perfumes e cosméticos (RAO; NAVINCHANDRA;
JAYAVEERA, 2012).

Quando nos referimos as aplicagdes industriais, o setor alimenticio representa 65 % a
70 % das industrias que utilizam a Pimenta dioica como matéria-prima, seguido do setor
farmacéutico e perfumaria. Os trés principais produtos desta pimenta sdo os frutos inteiros ou
moidos, 6leos essenciais dos frutos e 6leos das folhas. Estes produtos sao importantes e
geralmente reconhecidos como seguros (GRAS) pela Food and Drug Administration (FDA),
dos Estados Unidos (PREMACHANDRAN; MURTH, 2022).

O fruto seco e maduro da Pimenta dioica apresenta aplicagcdes na industria
alimenticia como aromatizante em biscoitos, condimentos e conservante em produtos carneos,
salsichas e conservas. A forma moida em pd € aplicada, principalmente, para aromatizar
sopas, molhos, carnes cozidas, peixes, salgados assados, bolos de frutas, produtos de
confeitaria, saladas e legumes. Na industria farmacéutica, entretanto, seguem-se as pesquisas
cientificas para elucidar sistematicamente os componentes ativos e suas propriedades
farmacologicas, para que seja aplicada em produtos. Na perfumaria ja ¢ utilizada para
producdo de perfumes, velas, cosméticos, sabonetes e logdes (PREMACHANDRAN;
MURTH, 2022).

A seguir, serdo apresentadas algumas aplicacdes recentes de pesquisa e
desenvolvimento dos produtos contendo a Pimenta dioica € uma breve perspectiva inovativa

destas aplicagdes.

5.3.1 Aplicacdes em alimentos

O consumo consciente de alimentos que satisfacam cada vez mais requisitos de

saudabilidade, nutricdo, funcionalidade e seguranca ¢ crescente entre os consumidores. Em

vista disso, muitos estudos sobre o uso de aditivos e ingredientes naturais na industria de
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alimentos estdo sendo apresentados. Inclusive, o uso da Pimenta dioica contribui para que
muitos destes estudos tenham resultados promissores, como apresentado na Tabela 11.

Dentre esses estudos, uma aplicagdo da Pimenta dioica foi conduzida por Dima et
al. (2014), os quais realizaram o microencapsulamento do OE dos frutos da pimenta em
microesferas de quitosana/k-carragenina e o estudo da liberacdo controlada do OE. A técnica
mostrou-se promissora para conservagdo das propriedades bioativas e funcionais do OE da
Pimenta dioica. Além disso, os autores sugerem a aplicagdo do método na industria
alimenticia com o intuito de aumentar a funcionalidade de aditivos em produtos carneos.

Na industria de alimentos, a micro ¢ a nanoencapsulagdo t€m sido utilizadas em
matrizes alimentares com o intuito de transportar de forma eficaz e proteger agentes volateis,
como os OEs. O encapsulamento pode ser realizado em bases vegetais constituidas de
celulose, pectina, amido e goma guar. Estruturas como estas, podem ser uma 6tima alternativa
para manter as propriedades bioativas dos componentes dos OEs (PRAKASH et al., 2020).

Neste contexto, Chaudhari et al. (2022) aumentou a estabilidade e a bioeficacia de
liberacdo do OE da Pimenta dioica através do encapsulamento em nanoemulsdo de quitosana
(produzida através da técnica de gelificacdo idnica), na qual apresentou atividade antiflingica
e anti-aflatoxinogénica mais efetiva contra Aspergillus flavus em doses mais baixas (1,6
pL/mL e 1,0 uL/mL) do que o OE puro (2,5 uL/mL e 1,5 pL/mL). Além disso, observou-se a
inibi¢do da peroxidacdo de lipideos e inatividade da aflatoxina B1 em alimentos a base de
milho, sem alteracdo nas propriedades sensoriais durante o armazenamento pos-colheita. Com
1sso, os autores sugeriram a sua utilizacdo com intuito de manter a seguranca e extensiao da
vida de prateleira dos produtos alimenticios.

Gomes (2015), por sua vez, aplicou o extrato das folhas da Pimenta dioica em carne
de frango mecanicamente separada (CMS) e concluiu que o extrato da pimenta apresentou um
alto potencial antioxidante no armazenamento do produto carneo, aumentando assim a sua
vida de prateleira.

Outra aplicagdo inovadora da Pimenta dioica foi apresentada por Flores-Martinez et
al. (2017) em seu desenvolvimento de biofilmes ativos comestiveis a base de gelatina, glicerol
e Aloe vera incorporados com OE de Pimenta dioica em diferentes concentracdes (0 %; 0,5
%; 1,0 % e 1,5 % (m/m)). Os resultados mostraram que a adi¢ao do OFE ao filme resulta na
variagdo de propriedades fisicas, de barreira, mecanicas e micro-estruturais. Com o aumento
da concentragdo de 6leo houve uma redugdo significativa da resisténcia do filme a tragdo,

tornando o material mais flexivel e também, aumentando a sua rugosidade. Além disso,



54

observou-se que aumentando a concentragdo de OE, hd um aumento na permeabilidade ao
vapor de dgua que favorece o material para uso em aplicagdes de revestimento de alimentos
contendo alta umidade, como por exemplo, em produtos carneos.

As possibilidades de aplicacdo da Pimenta dioica sdo inimeras e se estendem a
alimentacdo de animais aquaticos: a suplementagdo alimentar de peixes tilapias (Oreochromis
mossambicus) com diferentes concentragdes de frutos secos triturados apresentou efetiva agao
antibacteriana e atividade estimulante do sistema imunologico dos peixes analisados,
ampliando assim sua inser¢ao no mercado de alimentos naturais para aquicultura (YILMAZ;

ERGUN, 2014; GULLU et al., 2016).

Tabela 11 - Aplicagdes da Pimenta dioica em alimentos.

(continua)
Parte da Aplicacio Referéncia
planta
Frutos e Suplemento ahmentar para prevengao de Yilmaz: Ergun (2014)
doengas bacterianas em peixes
. Suplemf:qto ahmenj[ar para estimulo do sistema Gullu et al. (2016)
imunolodgico em peixes
o Conservante natural e ingrediente funcional Loizzo et al. (2016)
e Conservante natural e aromatizante em doces, = Rao; Navinchandra;
sucos e licores Jayaveera (2012)
e Tempero curry, molho para carnes (aves), Parthasarathy et al.
aromatizante em sorvetes e tortas de frutas (2008)
Folhas . A’dlthO natural ant10x1.dante para'produtos Gomes (2015)
carneos; aumento de vida prateleira
Oleo . e Aditivo na‘Eural micro-encapsulado para Dima et al. (2014)
essencial produtos carneos
. Fil lati tivei Flores-Martinez et al.
ilmes gelatinosos comestiveis (2017)
e Aditivo natural (conservante) contra aflatoxinas
e peroxidase lipidica; aumento de vida de Chaudhari et al. (2022)
prateleira
. Aromgt1zgnte em produtos carneos e de Jirovetz et al. (2007)
confeitaria
o Conservante, antioxidante, antifungico e Sarathambal et al.
prolongador da vida de prateleira (2021)
Todas as Remae

o Conservante para produtos carneos

partes Krishnamoorthy (2012)
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Tabela 11 - Aplicag¢des da Pimenta dioica em alimentos.

(conclusdo)
Parte da Aplicacao Referéncia
planta
Todas as e Aromatizante para carnes cozidas, pratos Rao; Navinchandra;
partes salgados assados, conservas e molhos Jayaveera (2012)

Fonte: Produzido pela autora.

5.3.2 Aplicac¢oes farmacologicas

Aspectos farmacologicos das matérias-primas utilizadas em produtos destinados a
industria farmacéutica compreendem intensivos estudos sobre as propriedades e efeitos das
substancias quimicas diante das fun¢des dos sistemas bioldgicos (RANG et al., 2007). Plantas
com caracteristicas medicinais, assim como todos os medicamentos, devem passar por um
extenso processo de validagdo, que compreende a comprovagdo da sua atividade
farmacoldgica, eficacia na aplicagdo, avaliacdo da seguranga e possivel toxicidade em
humanos (LAPA et al., 2008).

Assim, diante da importancia dos estudos voltados para validagao das propriedades
da Pimenta dioica, diversas pesquisas sobre a sua atuacao em sistemas bioldgicos encontram-
se sumarizadas na Tabela 10. Pode-se observar entdo, que as atividades bioldgicas estdo
diretamente relacionadas com as possiveis aplicacdes farmacoldgicas para producdo de
farmacos direcionados as patologias apontadas nos estudos realizados.

Além dos estudos apontados anteriormente, outras aplicagdes da Pimenta dioica

direcionadas para farmacologia também foram reportadas e podem ser consultadas na Tabela

12.

Tabela 12 - Aplicagdes farmacoldgicas da Pimenta dioica.

(continua)
Parte da A P
planta Aplicacao Referéncia
Frutos e Contra reumatismo e nevralgia fza ét)zagsarathy ¢ Kandiannan
e Anti ulcera; antipirética; analgésica  Rehaily et al (2002)
Folhas e Tratamento de nduseas, febre, dor de Parthasarathy e Kandiannan

dente (2008)
e Acdo antiofidica Saravia-Otten et al. (2022)
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Tabela 12 - Aplicagdes farmacoldgicas da Pimenta dioica.

(conclusdo)

Parte da C A
planta Aplicacao Referéncia
Oleo e Analeésico Parthasarathy e Kandiannan
essencial & (2008), Oliveira et.al (2008)

o Efeito acaricida contra carrapato Velazquez et al. (2010)

e Tratamento de indigestdo flatuléncia, Zhang e Lokeshwar (2012),

nauseas, caimbras Oliveira et.al (2008)

Todas as e Contra rqsfnados, dispepsia e colicas Zhang e Lokeshwar (2012)
partes menstruais

e Aplicagdo em contusdes, articulagdes
doloridas e mialgia

o Atividade hipotensiva Suarez; Ulatel.; Ciccio (2000)

e Aromaterapia Zhang e Lokeshwar (2012)

Fonte: Produzido pela autora.

Onwasigwe et al. (2017)

E importante ressaltar que muitas aplicacdes da Pimenta dioica compreendem
habitos e tradigdes antigas de usos comuns das populacdes que sempre tiveram acesso
proximo a esta planta. Alguns usos compreendem o preparo de tonicos ¢ depurativos para
problemas digestivos ¢ nduseas a também contra dores musculares, reumatismo e nevralgia.
Além disso, a fruta em p6 € considerada carminativa e vem sendo utilizada contra dispepsia e
diarreia. O 6leo essencial dos frutos ¢ utilizado na perfumaria, sabonetes, cosméticos e
preparagdes farmacéuticas (VA; KANDIANNAN; RETHINAM, 2008).

Em resumo, a Pimenta dioica apresenta potencial uso em produtos analgésicos,
antirreumaticos, antibacterianos, antioxidantes, antissépticos, acaricidas, carminativos,
relaxantes musculares, rubefacientes, estimulantes e tonicos. Também pode ser funcional para
o sistema digestivo, contra caibras, flatuléncia, indigestao e nduseas (OLIVEIRA et.al, 2009).

Além disso, tornou-se recentemente um ponto focal de pesquisas que buscam novos
pesticidas ambientalmente seguros. Muitos trabalhos estdo comprovando o seu alto potencial
inseticida, larvicida, nematicida e forte atuagdo como repelente natural (TENNE;
KARUNARATNE, 2018), (SEO et al., 2009), (PARK et al., 2007), (FARIA et al., 2021).
Narayanankutty et al. (2021) demonstraram que o OE da Pimenta dioica inibe a sobrevivéncia
de larvas de vetores como Aedes aegypti , Culex quinquefasciatus e Armigeres ubalbatus.
Demonstraram também, que o OE, devido ao seu alto teor de eugenol, exerce efeitos
repelentes e alta toxicidade de contato contra as pragas de cereais: Sitophilus oryzae,

Callosobruchus maculatus e Tribolium castaneum.
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6 CONCLUSAO

Através da andlise bibliométrica e revisao da literatura cientifica foi possivel
identificar as principais publica¢des sobre a Pimenta dioica, bem como, avaliar a influéncia
dos autores, instituicdes envolvidas e mapear as principais redes colaborativas da area. Além
disso, foi possivel identificar as principais propriedades fitoquimicas, nutricionais e beneficios
a saude associados ao consumo da Pimenta dioica.

Neste contexto de grande pesquisa, estudos cientificos apontam que a presenca de
compostos bioativos e metabolitos secundarios, principalmente nas folhas e frutos da Pimenta
dioica, contribuem para sua ampla aplicagdo e grande destaque. Muitas destas aplicagoes,
inclusive, encontram-se na industria de alimentos, onde esta especiaria pode ser utilizada
como conservante natural, agente aromatizante, melhorador de cor, sabor e textura. Portanto,
devido a unido das atribui¢cdes bioativas e de aplicagdo, esta pimenta pode atuar como um
ingrediente natural e funcional em alimentos e suplementos alimentares.

Suas propriedades bioativas também justificam aplicagdes em outras industrias,
como farmacéutica, cosmética e de perfumes. E uma pimenta muito promissora e demonstra
atuagdo na prevengdo e combate ao desenvolvimento de muitas doengas. Apresenta potencial
anti-inflamatdrio, antioxidante, antibacteriano, antifingico, antiproliferativo, hipoglicemiante,
hipotensivo, antiofidico, larvicida e inseticida.

No entanto, para preservar sua aplicacdo e potencializar ainda mais seus efeitos, ¢
necessario desenvolver mecanismos tecnoldgicos que possam manter suas propriedades
naturais e seus atributos de qualidade. E fundamental que haja um maior investimento em
tecnologias emergentes para a extracdo e purificagdo dos compostos bioativos das diferentes
partes da Pimenta dioica, que possibilitem a sua protecdo contra degradagao externa e eficacia
em diferentes produtos. Nesse contexto, técnicas como micro € nano-encapsulamento estao
sendo investigadas e podem contribuir para aumentar o potencial de sua aplicacio em
diferentes industrias.

Ainda com relagdo aos processos de extracdo do 6leo essencial da Pimenta dioica e
seus compostos bioativos, ressalta-se que este € um segmento que necessita de maiores
investigacoes. Através do mapeamento de novas técnicas extrativas, pode-se buscar um maior
rendimento de extracdo e aumento da viabilidade econdmica da sua aplicacao.

Além disso, estudos sdo necessdrios para identificar de forma mais detalhada os

mecanismos de agdo dos compostos responsaveis pelas atividades bioldgicas, avaliando
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assim, a biodisponibilidade e bioeficacia destes compostos in vivo. E importante, também, que
sejam conduzidos mais ensaios in vitro, testes de digestdo simulada e testes clinicos com os
diferentes extratos e Oleos da Pimenta dioica para posteriormente atestar as propriedades
funcionais aplicadas em produtos alimenticios e farmacoldgicos.

Outros pontos que carecem de maiores investigacdes estdo relacionados a seguranca
de consumo, toxicidade e custo de processamento em larga escala. Estes estudos, por sua vez,
possuem potencial para serem conduzidos no Brasil, visto que o pais apresenta condig¢des
climaticas favoraveis para o cultivo da Pimenta dioica e esta, apresenta uma grande
perspectiva produtiva e econdmica. Possiveis parcerias entre universidades, setor industrial e
instituicdes regulatorias, podem contribuir para o crescimento desta produgdo, estimulando a
bioeconomia através do sistema agrofamiliar e diminuindo custos produtivos. Com isso, traz-
se a possibilidade de gerar valor na cadeia de produ¢do e fomentar o desenvolvimento de
novos produtos naturais sustentaveis que valorizam a Pimenta dioica.

Por fim, o presente estudo contribui para reunir ¢ destacar informagdes importantes
sobre o conhecimento cientifico gerado acerca da Pimenta dioica, ressaltando suas principais
caracteristicas  biologicas, nutricionais, funcionais e incriveis possibilidades de

desenvolvimento tecnologico inovador.
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