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Resumo

A microencapsulacdo é um processo indicado para proteger substancias que sdo susceptiveis a degradagdo ou
reducdo da sua funcionalidade por causa de diferentes reacées, por exemplo, oxidagdo, hidrdlise, entre outras.
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da microencapsulagdo, usando como materiais de parede maltodextrina
ou amido modificado, sobre a estabilidade de hidrolisados proteicos de okara. A pesquisa analisou a microestrutura,
a capacidade antioxidante e a cor das amostras durante a estocagem dos pds por 120 dias a 35 °C. As micrografias
obtidas por microscopia eletronica de varredura indicaram que o processo de microencapsulacdo favoreceu a
integridade fisica das particulas. A diferenca de cor observada entre as amostras encapsuladas e ndo encapsuladas
foi proveniente, provavelmente, da adicdo de materiais de paredes que contribuiram para a mudanca da cor do pé
obtido por spray drying. Os resultados indicaram que as microcapsulas obtidas por spray drying usando
maltodextrina ou amido modificado mantiveram a cor dos pds e apresentaram boa habilidade em sequestrar o
radical livre ABTS e teor de substancias redutoras do reagente Folin-Ciocalteu durante a estocagem.

Palavras-chave: Okara; Capacidade antioxidante; Maltodextrina; Amido modificado; Microestrutura; Cor.

Abstract

Microencapsulation is a process used for protecting substances that are susceptible to degradation or reduction of
their functionality due to different reactions such as oxidation, hydrolysis, among others. This study aimed to
evaluate the effect of microencapsulation, using maltodextrin or modified starch as wall materials, on the stability
of okara protein hydrolysates. We analyzed the microstructure, antioxidant capacity, and color of the samples during
powder storage for 120 days at 35 °C. Micrographs obtained by scanning electron microscopy indicated that the

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution, que permite uso, distribuicdo e
BY reproducao em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 23, €2019135, 2020 | https://doi.org/10.1590/1981-6723.13519

114


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-2539-0143
https://orcid.org/0000-0003-3448-822X
https://orcid.org/0000-0002-5128-6366
https://orcid.org/0000-0001-9023-4393

Estabilidade fisica e quimica de hidrolisados proteicos de okara microencapsulados por spray drying
Justus, A. et al.

microencapsulation process favored the particles’ physical integrity. The color difference observed between the
encapsulated and unencapsulated samples was probably due to the addition of wall materials that contributed to
color change of the powder obtained by spray drying. The results indicated that the microcapsules obtained by
spray drying using maltodextrin or modified starch maintained the powder color and showed good ability to
sequester the free radical ABTS and content of reducing substances from the Folin-Ciocalteau reagent during
storage.

Keywords: Okara; Antioxidant capacity; Maltodextrin; Modified starch; Microstructure; Color.

1 Introducgao

Na industria de alimentos, ¢ crescente o uso da microencapsulagdo para proteger, isolar ou controlar a
liberacdo de determinada substancia (Souza et al., 2018). Trata-se de ¢ um processo de revestimento fisico
de um material ativo ou nucleo, cuja forma pode ser de pequenas particulas sélidas, goticulas de liquidos ou
gases, em um material de parede ou agente de encapsulagdo, com a fungdo de isolar total ou parcialmente o
material ativo (Gharsallaoui et al., 2007).

O processo de secagem por atomizagdo, ou spray drying, ¢ comumente usado para produgdo de microcapsulas
por causa de seu baixo custo, de sua versatilidade e por ser um processo continuo (Hoyos-Leyva et al., 2018).
E adequado para secagem de materiais susceptiveis & degradagdo térmica em razio do curto tempo de residéncia
do produto no interior do secador. Contribui também o fato de o produto permanecer na temperatura de bulbo
umido do ar durante a secagem, seguido pelo aumento até atingir a temperatura de saida do secador. Esse tipo de
processo proporciona diversos beneficios para a industria alimenticia, tais como eficiente retencdo de volateis,
facilidade de manuseio, transporte, protecdo do material ativo, estabilidade final do produto e utilizagdo em
formulagdes (Botrel et al., 2012; Costa et al., 2013).

Diversos biopolimeros podem ser utilizados como material de parede (Sarabandietal., 2018).
Maltodextrina, goma arabica, proteinas e amidos modificados sdo agentes encapsulantes utilizados com
frequéncia (Costa et al., 2015a, 2015b; Hoyos-Leyva et al., 2018; Souza et al., 2018). As maltodextrinas sdo
produzidas via hidrolise parcial do amido por acido ou enzimas. Sdo os agentes encapsulantes mais comuns
por possuirem baixo custo e boa prote¢do contra oxidacdo, além de ndo conferirem sabor; no entanto,
possuem baixa capacidade emulsificante (Goula & Adamopoulos, 2012; Rocha et al., 2009). O amido
modificado Capsul®, também conhecido como amido octenilsuccinato, ¢ um derivado obtido pela
esterificagdo do amido com o acido octenilsuccinato anidro, resultando em um amido hidrofobicamente
modificado. Por meio da modificagdo, a hidrofobicidade do octenilsuccinato ¢é introduzida, entdo a
hidrofilicidade do amido ¢ mantida. Como resultado, esse derivado do amido tem sido usado para o aumento
da capacidade e a estabilidade das emulsdes ou suspensdes (Costa et al., 2015b; Souza et al., 2018).

Uma das limitagdes da utiliza¢do das proteinas hidrolisadas em produtos alimentares € o seu gosto amargo,
o qual estd relacionado a formagdo de pequenos peptideos compostos, principalmente, de aminoacidos
hidrofobicos (Adler-Nissen, 1986). Alguns autores como Sarabandi et al. (2018) e Subtil et al. (2014)
aplicaram a tecnologia de microencapsulag@o para mascarar o gosto amargo.

Os hidrolisados proteicos de okara possuem varios constituintes antioxidantes, como peptideos bioativos,
proteinas, isoflavonas e compostos fendlicos (Justus et al., 2019). A microencapsulagdo pode ser aplicada
também sobre esses compostos para protegé-los contra as condi¢des ambientais adversas (luz, umidade,
oxigénio, radiagdo UV). Além disso, a microencapsulagdo pode conferir prote¢ao fisica, uma vez que os
peptideos e os agucares de baixa massa molecular presentes no hidrolisado proteico diminuem a temperatura
de transi¢do vitrea e aumentam a higroscopicidade do pd, acarretando alteragdes indesejaveis nas
caracteristicas fisicas, como aglomeragdo e compactagdo do po.
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O okara ¢ um subproduto insoluvel gerado no processamento de extrato de soja e tofu. Considerando que
o volume de vendas de extrato de soja no mundo alcangou 13,5 bilhdes de litros em 2015 (Statista, 2018) e
que cerca de 130 kg de okara podem resultar da produgéo de 1.000 L de extrato de soja (Wang & Murphy,
1996), estima-se aproximadamente que 1,7 milhao de toneladas de okara seja gerado todo ano. A composig@o
quimica do okara ¢ de: 6,8% de proteinas, 3,5% de gorduras, 10,9% de fibras insoliveis e 0,5% de fibras
soltveis (Justus et al., 2019). Assim, esse residuo é pouco aproveitado como alimento, subutilizado como
racdo animal ou descartado, tendo um desperdicio significativo de substancias nutritivas que poderiam ser
aproveitadas na alimentagdo humana. Uma forma de aproveitamento interessante do okara seria a obtengao
de hidrolisados a partir das proteinas presentes nele. Os hidrolisados proteicos t€ém diversas aplicagdes na
inddstria de alimentos, podendo ser usados para fins geridtricos e infantis, visto que sdo mais disponiveis
biologicamente para absor¢do, ou em suplementos e bebidas para alimentacdo esportiva (Sgarbieri, 1996).
Também possuem efeitos benéficos para a saude humana por ter fungdes antioxidantes, anti-hipertensivas e
antimicrobianas (Chalamaiah et al., 2018; Jin et al., 2016).

Avaliar a estabilidade das microcapsulas ¢ uma questdo relevante quando se objetiva garantir a qualidade
do produto. Sendo assim, o estudo da estabilidade dos hidrolisados proteicos de okara microencapsulados
usando como material de parede maltodextrina (MD) ou amido modificado (AM), bem como hidrolisados
ndo encapsulados (controle), foi conduzido com o objetivo de avaliar as alteragdes na microestrutura, cor e
capacidade antioxidante nas amostras estocadas a 35 °C por 120 dias.

2 Material e métodos

2.1 Material

O okara foi doado por uma industria produtora de extrato de soja e estocado a —22 °C. A protease alcalase
2.4L% foi utilizada no processo de hidrolise enzimética para obter o hidrolisado proteico de okara.
Os materiais de parede utilizados foram maltodextrina 10DE e amido modificado Capsul® (Ingredion, Mogi
Guagu, SP, Brasil).

Os reagentes 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) (ABTS), acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico (Trolox), 2,4,6-tripiridil-s-triazina (TPTZ), reagente de Folin-Ciocalteu e
acido galico foram adquiridos da Sigma-Aldrich Brasil (Sdo Paulo, SP, Brasil). Todos os reagentes utilizados
foram de grau analitico ou grau para HPLC.

2.2 Obtencao do hidrolisado proteico de okara

A hidrolise proteica do okara com alcalase foi conduzida de acordo com o método pH-stat (Adler-Nissen,
1986). O okara foi homogeneizado em agua destilada (1:4, p/p) sob agitagdo. A dispersdo obtida foi aquecida
a 50 °C, e o seu pH, ajustado para 9,0 com solu¢do de NaOH IM. A enzima foi adicionada a uma
concentracdo de 5 g/100 g de proteina. A hidrélise enzimatica passou por monitoramento de titulacdo
continua de solugdo de NaOH 1M para manter o pH constante. Quando nenhuma alteragdo adicional no pH
foi observada, a enzima foi inativada por aquecimento a 85 °C por 15 min, seguido de resfriamento em banho
de gelo. A mistura foi centrifugada a 5.228 x g (5804R, Eppendorf, Hamburgo, Alemanha) a 4 °C por 20 min
para separar o precipitado do hidrolisado proteico. O volume consumido de NaOH no final da reagdo
enzimatica foi utilizado com o objetivo de calcular o grau de hidrélise (34,8% = 0,27%) do hidrolisado
proteico, conforme descrito por Adler-Nissen (1986). O hidrolisado apresentou conteudo de proteina de
1,4% + 0,01% de proteina (base imida), obtido de acordo com o método da AOAC (Association of Official
Analytical Chemists, 2012).
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2.3 Microencapsulacado do hidrolisado proteico de okara por spray drying

Os materiais da parede (maltodextrina ou amido modificado) foram dissolvidos no hidrolisado proteico a
uma concentragdo de 10% (p/p) (Kurozawa etal., 2011). A secagem e a microencapsulagdo foram
conduzidas em um spray dryer de bancada (modelo SD-05, LabPlant, Chelmsford, Inglaterra). O bico
atomizador foi do tipo duplo fluido com um orificio de 0,7 mm de didmetro. As condigdes do processo foram:
temperatura do ar de entrada e saida de 180 = 5 °C e 100 + 8 °C, respectivamente; vazao de alimentacdo e do
ar de secagem de 420 mL/h e 73 m’/h, respectivamente; e pressio do ar comprimido de 1,4 bar.
As microcapsulas obtidas foram armazenadas a —22 °C até o inicio da avalia¢do da estabilidade. A vazao do
ar de secagem e a pressdo do ar comprimido foram definidas de acordo com as recomendac¢des do fabricante
do equipamento. A temperatura do ar de saida foi medida durante os experimentos. As outras condi¢des do
processo foram definidas em testes preliminares.

Para verificar o efeito da microencapsulagdo, o estudo da estabilidade também foi realizado para o
hidrolisado proteico ndo encapsulado em p6 (amostra controle). Como ndo se conseguiu obté-lo por spray
drying, o hidrolisado proteico do okara foi liofilizado por aproximadamente 36 h a —40 °C (Labconco,
Lyph.Lock 1L). Néo foi possivel seca-lo em spray drying por causa da sua baixa temperatura de transi¢ao
vitrea, cujo valor da amostra anidra foi de 55,1 °C (dado obtido em estudos prévios e ndo publicados), valor
bem inferior a temperatura do ar de saida do secador (100 + 8§ °C).

2.4 Estudo da estabilidade

A estabilidade dos produtos microencapsulados e ndo encapsulados (controle) passou por avaliagdo a cada
15 dias, totalizando 120 dias de estocagem. A temperatura de estocagem foi de 35 °C, valor recomendado
por Labuza & Schmidl (1985) para estudos de estabilidade acelerada. Os pos foram embalados em duas
embalagens e armazenados em BOD (TE-402, Tecnal, Piracicaba, SP, Brasil). Na embalagem primaria,
foram utilizados recipientes plasticos com tampa de polietileno de alta densidade (PEAD), enquanto na
embalagem secundaria, potes plasticos de polipropileno (PP) com vedag¢do na tampa, com o intuito de
oferecer maior barreira de protegdo de umidade e luz (protegidos com papel aluminio).

2.5 Parametros fisicos e quimicos

Os parametros de cor das amostras microencapsuladas e ndo encapsuladas (controle) foram determinados
utilizando um colorimetro (Minolta CR-400, Osaka, Jap@o) com escala CIELab (L*, a* e b*). As medigdes
foram feitas em triplicata, usando o iluminante D-65, e expressas em termos de luminosidade L* (L *= 0 para
preto e L*= 100 para branco) e parametros a* (+a* para vermelho e —a* para verde) e b* (+b* para amarelo
e —b* para azul). A tonalidade cromatica °4 e croma C* foram calculados pelas Equagdes 1 e 2, segundo o
sistema CIELAB 1976 (Hutchings et al., 2013).

°h= arclg[b:] M

a
C" =Na”? +b? )

As microestruturas das microparticulas foram avaliadas por microscopia eletronica de varredura
(FEI Quanta 200, FEI Company, Holanda), observadas no tempo inicial (0 dia) e final (120 dias) de
cada tratamento. As amostras foram fixadas em suportes metalicos (stubs) com fita de carbono dupla
face e, em seguida, metalizadas com uma liga de ouro com grau de pureza de 99,6% em um
metalizador (Sputter Coster SCD 050 BAL-TEC), a uma taxa de recobrimento de 0,51 A/s, por 98 s,
a 40 mA de voltagem e 5 x 10°! mba. As microestruturas das microparticulas foram avaliadas com
ampliacdo variando de 300 a 6.000x%.
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A capacidade antioxidante dos hidrolisados proteicos de okara microencapsulados e nao
encapsulados foi avaliada por dois métodos: capacidade redutora pelo teor de substancias redutoras
do reagente Folin-Ciocalteu (FC) e capacidade de sequestrar o radical livre ABTS. Todos os ensaios
foram realizados em triplicata.

Previamente a andlise da capacidade antioxidante, as amostras foram dissolvidas em 10 mL de 4gua
destilada, resultando em uma solu¢do com 2% de proteina, e agitadas (Ika Works, Tka Works, Inc,
Wilmington, EUA) a 25 °C por 10 min. Em seguida, as solu¢des foram centrifugadas a 794 x g e a 4 °C por
15 min (Centrifuge 5804R, Eppendorf, Hamburgo, Alemanha), obtendo-se um extrato aquoso.

A capacidade redutora (FC) foi determinada pelo método colorimétrico de Folin-Ciocalteu
(Kumazawa et al., 2002), que ¢ usualmente empregado para estimar o teor compostos fenolicos totais.
O total de 0,5 mL da amostra contendo os compostos fendlicos foi misturado com 0,5 mL de reativo de
Folin-Ciocalteu 0,9 N e, em seguida, agitado, com adi¢do de 0,5 mL de solucdo de carbonato de sédio
10%; entdo, foi mensurada a absorbancia a 760 nm apo6s 1 h. Uma curva analitica com padrdo de acido
galico (0,004-0,016 mg/mL) foi utilizada para expressar os resultados obtidos de absorbancia em
concentragdo de acido galico.

Para o método ABTS, foi utilizado o protocolo de Sanchez-Gonzalez et al. (2005), com modificagdes.
O cation ABTS" foi produzido pela reagio de solugdo aquosa 7 mM ABTS com persulfato de potéssio
140 mM e armazenado em vidro Ambar em temperatura ambiente por 16 h. A solugdo ABTS" foi diluida
com soluc¢do salina tamponada com fosfato 20 mM (pH 7,4) até uma absorbancia de 0,700 a 730 nm. Para
areacdo, 10 uL das amostras foram diluidas em 4 mL de solugdo ABTS", e, apds 6 min do inicio da reagio,
foram realizadas as leituras em espectrofotdometro a 730 nm. Uma curva analitica com padrio de Trolox
(1,25-10 uM) foi empregada para expressar os resultados obtidos de absorbancia em Trolox.

Os resultados de ABTS e FC foram expressos em pumol de equivalente de Trolox (TE)/g de solidos de
hidrolisado proteico e em mg de equivalentes de acido galico (GAE)/g de sélidos de hidrolisado proteico,
respectivamente, na qual foram desconsiderados os solidos do material de parede.

2.6 Analise estatistica

Para avaliacdo conjunta dos dados, foi realizada uma anélise de componentes principais (ACP),
considerando os parametros de cor (L*, C* e °h) e capacidade antioxidante como variaveis ativas, e o tempo
como varidvel suplementar. Os resultados foram também avaliados por meio da analise hierarquica de
agrupamento (AHA) com as variaveis ativas da ACP. A distancia euclidiana foi considerada como medida
de dissimilaridade, e o agrupamento ndo ponderado aos pares, para formar os grupos. Para ambas as analises,
foi empregado o software Statistica 7.0 (Statsoft, Tulsa, EUA).

3 Resultados e discussao
3.1 Estabilidade dos hidrolisados proteico de okara durante estocagem

3.1.1 Microestrutura dos pés

As microestruturas externas das microparticulas dos hidrolisados proteicos de okara encapsulados e ndo
encapsulados sdo apresentadas na Figura 1. Elas foram avaliadas no tempo inicial e final de 120 dias de
estocagem a 35 °C.
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(c)

Figura 1. Micrografias eletronicas de varredura dos hidrolisados proteicos microencapsulados com amido modificado
(a) e maltodextrina (b), bem como a amostra controle (c). As figuras a esquerda sdo referentes ao tempo inicial e as
figuras a direita, apds 120 dias de estocagem a 35 °C. As figuras a esquerda possuem um aumento de 6.000x e
400x para as amostras microencapsuladas e controle, respectivamente. As figuras a direita possuem um aumento de
3.000% e 300x para as amostras microencapsuladas e controle, respectivamente.

A integridade das estruturas dos p6s microencapsulados obtidos por spray drying para ambos os materiais
de parede, maltodextrina e amido modificado, foi mantida durante a estocagem dos pos. As particulas
apresentaram paredes continuas sem rachaduras ou colapsos, o que ¢ importante para garantir menor
permeabilidade a gases e maior prote¢do e retencdo do material ativo. Para as amostras encapsuladas e
avaliadas no tempo inicial (Figuras 1a e 1b, a esquerda), as microscopias revelaram a presenca de particulas
esféricas e lisas, além de estruturas com formatos irregulares. Particulas obtidas por spray drying sdo
geralmente esferas ocas, ¢ a formagdo de vactolos pode ser causada pelo processo de encolhimento que
ocorre apos o endurecimento da superficie externa, seguido pela expansédo das bolhas de ar que estdo presas
dentro da goticula, pulverizadas na cdmara de secagem. Os mecanismos associados a formagdo de vazios
estdo relacionados com a expansdo das particulas durante os Ultimos estagios do processo de secagem
(Sarabandi et al., 2018).
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Avaliando o efeito da estocagem na morfologia das microparticulas formuladas com amido modificado
(Figura la), ha uma maior quantidade de particulas murchas apos 120 dias de estocagem. Apesar do
reconhecido aumento da estabilidade alcangada pelos alimentos quando armazenados a uma temperatura
abaixo da de transicdo vitrea, certos materiais amorfos, tais como carboidratos, exibem mobilidade molecular
suficiente que permite alteragdes fisico-quimicas tempo-dependentes. Tal fendmeno ¢ denominado
envelhecimento fisico (physical aging) (Telis & Tonon, 2017). Provavelmente o encolhimento das particulas
com amido modificado apds 120 dias de estocagem pode ter sido em razdo das alteracdes nas propriedades
mecanicas do produto causadas pelo envelhecimento fisico (Sandoval & Miiller, 2017).

J& o hidrolisado proteico controle, obtido pelo processo de liofilizagdo, apresentou particulas irregulares e
porosas, caracteristicas de produtos liofilizados. Ap6s 120 dias, houve a perda da integridade do produto,
provavelmente por causa da absor¢do de umidade do ambiente. Pelas micrografias, o hidrolisado proteico
liofilizado apresentou caracteristicas bem diferentes dos pos obtidos por spray drying. Poucas particulas
ficaram aderidas aos suportes metalicos (stubs) e puderam ser observadas; as demais se fundiram por causa
do ganho de umidade (Figura 1). Nas micrografias apresentadas, ndo foi possivel observar com nitidez o
fenomeno de absor¢do de umidade; entretanto, tal comportamento foi verificado visualmente no momento
da analise. Esse fendmeno também foi reportado por Kurozawa et al. (2009) para hidrolisados proteicos de
frango. A alta higroscopicidade do hidrolisado proteico controle pode ser em razado da presenga de peptideos
e aglcares de baixa massa molecular, que apresentam baixos valores de transi¢do vitrea. Assim, o hidrolisado
proteico liofilizado teve menor estabilidade fisica por causa da maior capacidade de absor¢do de agua durante
o preparo das laminas, mesmo em condi¢des de baixa atividade de agua. A adi¢do de materiais de parede
com peso molecular e T, mais elevados do que os peptideos e os acglcares presentes na amostra controle
confere ao hidrolisado proteico melhor estabilidade dos pos durante o periodo de armazenamento.

3.1.2 Avaliacao da cor e capacidade antioxidante

Nas Figuras 2 e 3, sdo apresentados os resultados das cinéticas dos parametros de cor (L*, C* e °h),
capacidade antioxidante (método ABTS) e capacidade redutora (FC), respectivamente, durante estocagem
dos pds a 35 °C por 120 dias.
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Figura 2. Cinética dos parametros de cor dos hidrolisados proteicos de okara microencapsulados com maltodextrina e
amido modificado Capsul® durante a estocagem a 35 °C. Controle ¢ referente a amostra liofilizada ndo
microencapsulada: (a) luminosidade L*, (b) croma (C*) e (¢) tonalidade cromatica (°h)
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Figura 3. Cinética da capacidade antioxidante de hidrolisados proteicos de okara microencapsulados com
maltodextrina e amido modificado Capsul® durante estocagem a 35 °C. Controle ¢ referente a amostra liofilizada nado
microencapsulada: (a) método ABTS e (b) capacidade redutora (FC). GAE ¢ o equivalente de acido galico.

Os hidrolisados proteicos encapsulados apresentaram luminosidade maior (L* de 87) do que o controle
(L* de 76), em média, por causa, provavelmente, do efeito da cor mais clara dos agentes encapsulantes.
No decorrer do tempo de estocagem, para todas as amostras, ndo houve uma tendéncia dos resultados de
luminosidade, na qual estes oscilaram durante a estocagem (Figura 2a).

Analisando a Figura 2b, observa-se que a amostra controle apresentou uma cor mais saturada (C* de 29)
que as amostras microencapsuladas (C* de 11). O croma define o grau de pureza da cor (Silva et al., 2017).
A diferenca de saturacdo de cor das amostras microencapsuladas pode ser relacionada a adi¢do de
maltodextrina e amido modificado, que contribuiram para a mudanga da cor do pd obtido por spray drying.
Nao foi verificada uma tendéncia na variagdo da saturacdo da cor dos pos microencapsulados com
maltodextrina e amido modificado ao longo do tempo de estocagem. Entretanto houve aumento de até 25%
do C* da amostra controle estocado por 120 dias (Figura 2b).

Com relagdo a tonalidade cromatica (°4), os resultados oscilaram ao longo da estocagem para todas as
amostras (Figura 2c), ndo sendo possivel verificar uma tendéncia dos valores com o tempo. Em todos os
tratamentos, os valores estdo compreendidos entre 85 e 90°, tendendo a tonalidade de amarelo, sendo que a
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amostra controle apresentou uma tendéncia de tonalidade amarelo-alaranjada, e os po6s microencapsulados,
tonalidade amarelada.

7

Na Figura 3a, ¢ apresentado o comportamento das amostras encapsuladas e controle em relagdo a
capacidade de sequestro dos radicais cationicos ABTS. No periodo estudado, foi possivel notar que os
materiais apresentaram boa manutencdo da capacidade antioxidante, mesmo sem a protecdo do material de
parede, acima de 80% nos trés casos. Sarabandi et al. (2018) obtiveram hidrolisados de caseina utilizando
alcalase e pancreatina e microencapsularam com maltodextrina. Os autores observaram que, mesmo apos o
processo de microencapsulagdo, os pds de caseina hidrolisados mantiveram a capacidade antioxidante pelo
método ABTS em 77,5% e 91,6%, respectivamente.

Os resultados da capacidade redutora oscilaram durante a estocagem (Figura 3b). Provavelmente se o
tempo de estocagem fosse superior a 120 dias, um comportamento da capacidade redutora ao longo do tempo
poderia ser observado. Constatou-se um resultado inesperado em relagdo a amostra controle, que conseguiu
manter a capacidade redutora e de sequestro de radicais livres durante o tempo do experimento (Figura 3).
Apesar de a amostra controle ter sido submetida a um processo de secagem realizada em baixa temperatura
(liofilizacdo) do que o empregado para os microencapsulados (spray drying), esperava-se menor estabilidade
do controle durante estocagem com redug@o da capacidade redutora, uma vez que o material ndo estava
protegido e ocorreu uma maior alteragao na estrutura desse produto (Figura 1).

Para avaliar de forma global as caracteristicas dos pos, empregou-se analise multivariada. Em uma solucao
bidimensional, os componentes principais I e II explicaram 75% da variabilidade dos dados (Figura 4a).
A AHA e a ACP indicam separa¢do em dois grupos: um grupo foi composto de amostras do tratamento
controle (hidrolisado proteico ndo encapsulado), alocado na regido esquerda no grafico; e outro, pelos
hidrolisados microencapsulados com maltodextrina e amido modificado, alocado a direita (Figuras 4a, 4c).
Conforme discutido anteriormente na parte dos resultados de cinética (Figuras 2, 3), nas condi¢des estudadas,
ndo se observou discriminagdo pelo tempo de estocagem, e as amostras microencapsuladas com os dois
diferentes materiais de parede foram caracterizadas como semelhantes com relagdo a cor e a capacidade
antioxidante.
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Amostras: letras maiusculas identificam o tratamento (C: controle; AM: amido modificado;
MD: maltodextrina), e numeros, o tempo de estocagem (1, 0 dia; 2, 15 dias; 3, 30 dias; 4, 45 dias; 5, 60 dias;
6, 75 dias; 7, 90 dias; 8, 105 dias; 9, 120 dias).

A CP1, responsavel por 54% da variabilidade e pela separag@o dos grupos, foi negativamente associada
ao croma e positivamente associada a luminosidade e a tonalidade cromatica. Assim, pode-se considerar que
as amostras encapsuladas foram caracterizadas pela maior luminosidade e tonalidade cromatica mais
amarela, enquanto as amostras ndo encapsuladas (controle) apresentaram maior saturacdo (Figura 4b).

A CP2 foi associada negativamente a FC e positivamente ao método ABTS e a variavel suplementar tempo
de estocagem (Figura 4b). Nao se observou discriminacgdo entre o controle e as amostras microencapsuladas
com diferentes materiais de parede com relagdo a esse componente, indicando capacidade antioxidante
similar. Na literatura, ndo se constataram informagdes para microencapsulados produzidos com derivados de
okara, mas Sarabandi et al. (2018) reportaram que a microencapsulacdo por spray drying de hidrolisados de
caseina produzidos com variadas condi¢des de processo levou a producdo de particulas com distintas
caracteristicas fisico-quimicas, mas pouca diversidade na atividade antioxidante avaliada por diferentes
metodologias. Resultado similar foi descrito por Akbarbaglu et al. (2019) para hidrolisados de semente de
linhaca microencapsulados por spray drying em diferentes condicdes.

Dessa forma, pode-se sugerir que o processo de microencapsulacdo, independentemente do material de
parede, afetou a cor do hidrolisado, mas ndo a sua capacidade antioxidante, que se manteve estdvel durante
o periodo estudado. Verifica-se, assim, que foi possivel microencapsular o hidrolisado empregando spray
drying sem perda de capacidade antioxidante.

4 Conclusao

A microencapsulacdo foi eficiente para manter a integridade fisica dos p6s desde o inicio até os 120 dias
de estocagem. As microcapsulas obtidas por spray drying usando maltodextrina 10DE ou amido modificado
mantiveram a cor dos pos e apresentaram boa capacidade antioxidante pelo método ABTS e capacidade
redutora (FC). A estocagem a 35 °C por 120 dias causou perda da integridade da estrutura do produto ndo
encapsulado (controle), provavelmente por causa da absor¢do de umidade do ambiente. Essa alteragdo ndo
foi suficiente, no entanto, para causar altera¢des na capacidade antioxidante do material controle; assim, nas
condigdes do estudo, ndo foi possivel verificar um efeito da protegdo pela microencapsulagdo, sendo
necessarios estudos adicionais em diferentes condigdes para avaliar o potencial de prote¢do. Nao houve
diferenca em relagdo ao tipo de material de parede usado para a microencapsulagdo do hidrolisado proteico
de okara.
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