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Resumo: O licopeno é uma molécula apolar que apresenta muitas insaturagcdes em sua
estrutura e, por isso apresenta alto potencial antioxidante. No entanto, o licopeno ¢ instavel
a luz, oxigénio e calor, o que torna dificil a sua aplicagao pela industria de alimentos. Assim,
o objetivo deste trabalho foi aumentar a estabilidade e aplicabilidade deste composto, por
meio de sistemas de encapsulamento. As capsulas e as emulsbes foram elaboradas sob
agitagéo, com injecdo de uma fase orgénica em uma fase aquosa. Os sistemas foram
armazenados em temperatura ambiente (25°C) e analisados quanto ao pH e aos parametros
de cor. Foi possivel observar que apés 63 dias de estocagem a 25°C, ambos os sistemas
apresentaram degradagdo do composto. No entanto, a degradagao foi mais evidente na
emulsdo. Esses resultados indicam que as capsulas sdo mais eficientes na protecao do
licopeno quando analisadas nas mesmas condigbes de temperatura e estocagem que as
emulsdes.

Palavras chave: Licopeno. Antioxidante. Estabilidade. Lipossoluvel. Encapsulamento.

Abstract: Lycopene is an apolar molecule that has many unsaturations in its structure and
therefore has a high antioxidant potential. However, lycopene is unstable in light, oxygen,
and heat, making it difficult for the food industry to apply. Thus, the objective of this work was
to increase the stability and applicability of lycopene through encapsulation systems.
Capsules and emulsions were produced by stirring, with an injection of an organic phase into
an aqueous phase. The systems were stored at room temperature (25 ° C) and analyzed for
pH and color parameters. It was observed that after 63 days of storage at 25 ° C, both
systems presented compound degradation. However, degradation was most evident in the
emulsion. These results indicate that capsules are more efficient in protecting lycopene when
analyzed under the same temperature and storage conditions as emulsions.
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1 INTRODUGCAO

Na atualidade ha grande procura por compostos benéficos a saude, os quais
proporcionem prevengdo a doengas crbénicas nao transmissiveis (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2003). Neste contexto, sdo encontrados os compostos bioativos, que
atuam como sequestrantes de espécies reativas, e deste modo auxiliam no melhor
funcionamento do organismo (ZAKYNTHINOS; VARZAKAS, 2016). Entre os compostos



bioativos mais estudados pode ser citado o licopeno, molécula de carater apolar pertencente
ao grupo dos carotenoides e composta por 11 insaturagdes conjugadas e duas insaturagdes
nao conjugadas (SHI; LE MAGUER, 2000), o que confere a molécula alto potencial
antioxidante. No entanto, estas insaturacdes apresentadas na estrutura do licopeno também
o torna altamente instavel, susceptivel a isomerizacao e oxidagao durante o processamento
e armazenamento, e altamente sensivel a luz e calor (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA,
2010), dificultando a sua aplicagao pela industria de alimentos.

Neste contexto, uma maneira de aumentar a estabilidade do composto e sua area de
aplicagao pela industria € o uso de sistemas de encapsulamento. O encapsulamento tem
como principal fungéo proteger compostos que sdo susceptiveis a fatores como luz, oxigénio
e calor durante a estocagem (PERUZZO, 2014). Os tipos mais empregados sédo o
nanoencapsulamento, o microencapsulamento e a emulséo.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver sistemas de encapsulamento que
conferissem maior estabilidade ao licopeno, bem como avaliar seu comportamento ao longo
do periodo de estocagem. Os sistemas de encapsulamento utilizados neste trabalho foram
elaborados com a injegéo da fase organica (contendo cristais de licopeno purificado) sobre a
fase aquosa, sendo mantida agitacao constante. As amostras foram armazenadas em frasco
ambar e temperatura ambiente (25°C) e avaliadas quanto a estabilidade (para@metros de cor
L, a* e b*) e pH durante 63 dias de estocagem.

O presente artigo divide-se em Fundamentagao Tedrica, onde serdo abordados os
aspectos mais importantes sobre os compostos bioativos, em especial o licopeno. Também
sera discutido a importancia do avanco dos sistemas de encapsulamento e como eles
funcionam. Posteriormente tem-se a Metodologia, que mostrara como foram feitos os
experimentos propostos, seguida pelos Resultados, onde serdo apresentados e discutidos
os dados obtidos com os métodos usados para obtencao, cristalizacdo e encapsulamento
do licopeno. Por ultimo, as Consideragdes Finais, que demonstram quais foram as

conclusdes observadas do decorrer da elaboragao e avaliagdo das amostras.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Carotenoides

Existe uma grande busca por alimentos que auxiliem na obtencdo de uma
alimentagdo mais saudavel, o que impacta diretamente na saude da populagcdo. Nestes
alimentos podem ser encontradas substancias benéficas ao organismo, que sao conhecidos
como compostos bioativos (HASLER, 2000). Os compostos bioativos sdo substancias

quimicas sintetizadas naturalmente por diferentes espécies de organismos vivos.



(ZAKYNTHINOS; VARZAKAS, 2016). Alguns destes compostos vém se destacando pelo
seu alto poder de desativacdo de radicais livres e por sua capacidade de colorir os
alimentos, sendo um deles os carotenoides.

Os carotenoides sado substancias formadas por meio de reagdes que ocorrem na
clorofila dos vegetais. Durante o processo de amadurecimento dos frutos ocorre a
degradacao da clorofila, resultando no desmascaramento e sintese de carotenoides (ESKIN;
SHAHIDI, 2015).

Os carotenoides sdo compostos constituidos por unidades de isopreno ligados
cabecga-cauda, o que resulta em uma estrutura de duplas ligacées conjugadas. Podem ser
classificados em carotenos (hidrocarbonetos) e xantofilas (derivados oxidados), sendo
comumente esterificados. Como principal exemplo de caroteno pode ser citado o licopeno,
encontrado abundantemente no tomate (ESKIN; SHAHIDI, 2015), objeto de estudo deste

trabalho.

211 Licopeno

O licopeno € um composto lipossoluvel, constituido por onze ligagdes duplas
conjugadas e duas ligagdes duplas ndo conjugadas, sendo considerado o carotenoide com
maior capacidade de desativacado do oxigénio singlete, o que é consequéncia de sua alta
reatividade ocasionada por sua estrutura quimica (SHI; LE MAGUER, 2000).

O tomate é uma das maiores fontes de licopeno, onde o composto compreende
cerca de 80 a 90% dos pigmentos do fruto maduro, majoritariamente na casca (SHI;
MAGUER, 2000). Além disso, cerca de 80% do licopeno alimentar € encontrado no tomate e
em seus derivados, todavia a sua biodisponibilidade € baixa, sendo aumentada com
processos térmicos (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

O licopeno tem recebido grande atengdo nos ultimos anos com relagdo aos seus
beneficios fisioldgicos, devido a sua elevada capacidade de desativar espécies, tendo
atuagao como antioxidante em fases organicas, bloqueando radicais livres que prejudicam a
membrana proteica (CHISTE et al., 2014). A quantidade elevada de duplas ligacdes
apresentadas na estrutura do licopeno o torna susceptivel a isomerizacdo e oxidacao
durante o processamento e armazenamento, desencadeando na degradacdo da molécula
com posterior perda de cor e atividade bioldgica (PELIS; RONA; MATIOLI, 2013). Além do
oxigénio, o licopeno também ¢é altamente sensivel a luz e calor (DAMODARAN; PARKIN;

FENNEMA, 2010), o que implica na procura de métodos que aumentem sua estabilidade.

2.2 Sistemas de encapsulamento

O encapsulamento de substancias vem ganhando mais destaque quando se fala em

alimentos (BOUWMEESTER et al., 2009) e tem como principal fungéo proteger compostos



que sao susceptiveis a fatores como luz, oxigénio e calor durante a estocagem (PERUZZO,
2014). Os sistemas de encapsulamento mais empregados sdo o nanoencapsulamento, o
microencapsulamento e a emulsio.

O microencapsulamento e nanoencapsulamento consistem em particulas
micrométricas e nanomeétricas, respectivamente, que englobam substancias com intuito de
protegé-las, aumentando sua estabilidade e vida util durante o armazenamento. Além disso,
promovem liberagdo gradativa dos compostos e possibilitam a aplicacdo de diversas
substancias em matrizes aquosas (LETCHFORD; BURT, 2007; QUINTANILLA-CARVAJAL
et al., 2010).

Diferente dos sistemas acima citados, a emulsdo consiste em uma dispersdo, ou
seja, liquidos imisciveis ou parcialmente misciveis se encontram firmemente dispersos um
no outro, como goticulas muito pequenas. Sao formadas por meio de agdo mecanica,
agitacdo, por exemplo, proporcionando sistemas de estabilidade intermediaria, que pode ser
aumentada com a utilizacao de agentes emulsificantes (PERUZZO, 2014).

Os compostos encapsulados e emulsionados podem ser melhor protegidos da
degradacdo, com aumento da estabilidade e solubilidade, e deste modo, aumentando seu
leque de aplicacao (LETCHFORD; BURT, 2007).

3 METODOLOGIA

3.1 Extragao de licopeno e obtengao dos cristais

O processo de extragao se deu pela mistura de tomate maduro (40g) e acetato de
etila (60mL), que permaneceu em agitagdo e ao abrigo de luz por uma hora. Posteriormente
o extrato foi levado a um rotaevaporador para a retirada do solvente. Logo em seguida, em
banho de gelo, por meio da adi¢ao de diclorometano (2mL) e etanol gelado foram obtidos os
cristais de licopeno, que permaneceram no congelador por 24 horas. Depois os cristais

foram secos e voltaram ao congelador para armazenamento.

3.2 Obtencgao das capsulas e emulsao de licopeno

As capsulas de licopeno foram obtidas por meio da mistura de uma fase aquosa (78
mg de Polissorbato 80 e 33mL de agua) e uma fase oleosa (100mg de Poli(caprolactona),
160mg de triacilglicerdis de cadeia média, 38mg monoesterato de sorbitano, 24mL de
acetona, 3mL de etanol e cristais de licopeno). Os componentes da fase organica foram
gotejados na fase aquosa, em agitagcao, mantendo-a por mais 15 minutos apds o término da
mistura. Em seguida o sistema de encapsulamento foi levado a um evaporador rotatério

para a eliminacdo do etanol e da acetona. As emulsdes foram obtidas da mesma maneira



que as capsulas, com exceg¢do do uso do polimero (Poli (caprolactona)). Ambas as

formulagdes foram armazenadas em frascos ambar em temperatura ambiente (25°C).

3.3 Caracterizacao e avaliagao da estabilidade das capsulas e emulsoes de licopeno

As formulagbes foram analisadas imediatamente apds a preparagdo para os
parametros pH e analise colorimétrica. As amostras permaneceram em condi¢cdo ambiente
(25+1°C) em vidros ambar para a avaliagdo durante o armazenamento. O pH de todas as
formulagdes foi medido a 25°C por meio de um potencidmetro e as medi¢des de cor foram
realizadas utilizando um colorimetro portatil (Konica Minolta modelo CR 400). Os parametros
colorimétricos foram obtidos de acordo com a Comission Internationale de I'Eclairage
(Sistema CIELAB) e foram determinados os valores de L* (luminosidade), e das

coordenadas a* (componente vermelho-verde) e b* (componente amarelo-azul).

4 RESULTADOS

4.1 Extracao de licopeno e obteng¢ao dos cristais

A extracao de licopeno proporcionou um extrato de cor laranja, contendo em média
2,57mg do composto. Os cristais obtidos por meio do extrato apresentaram forte coloragao
alaranjada, tendendo para o vermelho, com grau de pureza de 97,83%. Resultados similares
foram encontrados por Nunes e Mercadante (2004), que obtiveram cristais com pureza de

98%, utilizando a mesma metodologia deste trabalho.

4.2 Obtencao das capsulas e emulsao de licopeno

As capsulas e emulsbdes de licopeno apresentaram estabilidade aparente, ou seja,
sem separacao de fase, e aparéncia leitosa com coloragao alaranjada o que se justifica pela
mistura de fases (O/A). Além disso, o polimero presente nas capsulas acentua a turbidez
das formulacdes, dado comprovado nas analises de cor, em especial com relacdo ao

parametro L, como pode ser observado na Tabela 1.

4.3 Caracterizacao e avaliagao da estabilidade das capsulas e emulsées de licopeno

Quanto a caracterizacao e estabilidade, foram analisados os parametros de cor e pH
dos diferentes sistemas, capsulas e emulsdo. Os parametros de cor L, a* e b* estao
relacionados a luminosidade, componente vermelho-verde e componente amarelo-azul,

respectivamente. Os valores encontrados podem ser observados na Tabela 1.



Tabela 1- Influéncia do tempo de armazenamento em relagao aos parametros de cor e pH em

diferentes tratamentos feitos com licopeno acondicionados a 25°C.

Temperatura de 25°C

Parametro L

Tempo Emulséo Capsula
0 74,53+0,14 Ea 72,45+0,44Eb
7 77,99+0,63 Da 75,56+0,4Db
21 80,17+0,55 Ca 77,28+0,3Cb
28 80,84+0,44 BCa 78,05+0,71BCb
42 81,64+0,29 ABa 79,43+0,88ABb
63 82,37+0,15 Aa 80,83+1,51Ab
Parémetro a*
Tempo Emulséo Capsula
0 6,53+0,58 Ab 11,31+1,36 Aa
7 -2,19+1,48 Bb 3,88+1,56 Ba
21 -6,01+£1,03 Cb 0,52+0,09 Ca
28 -7,00+0,90 Cb -0,97+0,6 Ca
42 -7,88+0,20 Cb -3,95+1,16 Da
63 -7,70+1,18 Cb -5,39+1,66 Da
Parémetro b*
Tempo Emulséo Capsula
0 48,69+0,02 Ab 50,7240,75 Aa
7 40,98+1,40 Bb 47,23+1,13 Ba
21 33,22+1,90 Cb 42,24+0,25 Ca
28 29,75+3,16 CDb 40,24+0,21 Da
42 24,92+3,26 DEb 35,1540,04 Ea
63 20,56+2,41 Eb 30,43+0,25 Fa
pH
Tempo Emulséo Capsula
0 4,04+0,17 Aa 3,98+0,14 CDa
7 4,10+0,06 Aa 4,09+0,01 ACa
21 4,15+0,01 Aa 4,06+0,01 BCDb
28 4,14+0,14 Aa 4,20+0,11 ABa
42 4,14+0,08 Aa 4,21+0,08 Aa
63 4,01+0,13 Aa 3,90+0,01 Da

**Letras maiusculas correspondem a diferenca em relacdo ao tempo de armazenamento; letras
minusculas representam a diferenga entre os tratamentos
Fonte: Elaborado pela autora

E possivel observar que no tempo 0 todos os critérios de cor demonstraram
diferenca significativa entre os sistemas. O pH da emulsao e da capsula ndo apresentaram
diferenca significativa ao longo do periodo de armazenamento. No entanto, os valores para
capsula deveriam ter variado no decorrer dos dias, devido a degradagdo do polimero
(KISHORE et al., 2011). Dos Santos et al. (2015), avaliaram nanocapsulas de licopeno
obtidas com o0 mesmo polimero e observaram esta reducao de pH nas capsulas.

Com relagdo aos parametros de cor, inicialmente a emulsdo apresentou alta
luminosidade e tons vermelhos e amarelos, com L=74,5310,14; a*=6,53+0,58;
b*=48,69+0,02. Com o passar dos dias, o licopeno apresentou acentuada degradagao ao
final de 63 dias de estocagem, resultando em valores de L=82,37+0,15; a*=-7,70+1,18 e

b*=20,56+2,41. Semelhantemente, as capsulas deterioraram no decorrer do



armazenamento, todavia, essa degradacgao foi significativamente menor que a observada
nas emulsdes. Ao final de 63 dias de estocagem, as emulsdes apresentaram maior
degradacao que as capsulas.

Os resultados encontrados por Nunes e Mercadante (2004), em licopeno livre
extraido de tomate, para os parametros de cor no tempo zero foram L=37,110,4;
a*=20,3t0,4 e b*=16,1x0,7 e apresentam diferencas se comparado ao licopeno
encapsulado. Percebe-se que no licopeno encapsulado ha maior luminosidade e vermelho
mais claro, com maior intensidade no amarelo, o que é resultado da mistura de fases e
presenca de polimero, que deixa o meio turvo. Nas emulsdes também ocorre diferenca se
comparado aos valores encontrados por Nunes e Mercadante (2004).

Dos Santos et al. (2015), no trabalho sobre encapsulamento de licopeno,
encontraram L=54,22+2,33; a*=14,16+0,28 e b*=41,06+1,93 para o composto encapsulado.
Esses valores indicam menor luminosidade e cor vermelha e amarela mais acentuadas se
comparado com resultados os encontrados neste trabalho, o que pode estar relacionado
com a quantidade de licopeno adicionado ao sistema. No entanto, os autores tiveram
resultados que demostram alteragcbes nos parametros de cor quando ocorre o

encapsulamento do licopeno.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio dos estudos e experimentos realizados ao longo do trabalho, foi possivel
perceber a influéncia dos diferentes tipos de encapsulamento utilizados na estabilidade do
licopeno. Além disso, nota-se que os sistemas de encapsulamento podem ser usados como
métodos que visam aumentar a estabilidade, e consequentemente a vida atil do composto,
uma vez que o licopeno a temperatura ambiente é rapidamente degradado por agao da luz,
calor e oxigénio, enquanto que nos sistemas aqui apresentados o composto se mostrou
presente apos 63 dias em temperatura ambiente. Também deve ser levado em
consideragao que as capsulas proporcionaram maior protecao ao licopeno, se comparado a
emulsdo nas mesmas condi¢cdes de estocagem e temperatura. Deste modo, acredita-se que
o0 encapsulamento pode oferecer um potencial de expansao do uso do licopeno em
processos industriais, melhorando a estabilidade e solubilidade aparente do composto em

diferentes alimentos.
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