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Introducéo

A peroxidase (POD) é uma enzima do tipo oxidoredutora, amplamente associada a
processos de deterioracdo oxidativa em frutas, vegetais e produtos processados, como o acai.
Durante sua acao catalitica, o peroxido de hidrogénio (H202) ou um peroxido organico ¢
reduzido enquanto um doador de elétrons é oxidado. Em muitos casos, o produto da oxidacédo
apresenta coloracdo, o que permite a determinacdo colorimétrica da atividade da POD. Essa
enzima atua promovendo reacOes de oxidacdo por desidrogenacao, resultando em alteracdes
indesejaveis no aroma, sabor, cor, textura e valor nutricional dos alimentos (Brito et al., 2005;
Porfirio et al., 2018a).

Por ser altamente perecivel, o suco de acai apresenta um tempo maximo de conservagédo
sob refrigeracdo de apenas 12 horas. Essa limitacdo esta relacionada tanto a sua vulnerabilidade
microbiologica quanto a acdo de enzimas degradativas, que alteram cor, sabor e aroma,
conferindo ao produto um gosto azedo (Alexandre et al., 2004).

A fim de assegurar a qualidade e a seguranca alimentar de um produto consumido
diariamente por milhares de paraenses (Belém, 2025), a inativacdo enzimatica apresenta-se
como uma estratégia promissora. Esse estudo pode funcionar como um indicador de
aprimoramento do produto e de qualificacdo dos processos de comercializacdo e
armazenamento, inclusive em condicBes prolongadas, com ou sem refrigeracdo. No entanto,
devido a elevada termorresisténcia, a peroxidase (POD) apresenta um processo de inativacdo
complexo, sendo capaz de recuperar parcialmente sua atividade sob determinadas condicdes
(Porfirio et al., 2018a, 2018b; Santos, 2002).

Dada a importancia comercial do acai, € fundamental compreender o comportamento
térmico do suco ap0s o processamento. Técnicas como o pré-tratamento térmico, a refrigeraco
e 0 congelamento sdo comumente empregadas para preservar as caracteristicas organolépticas
do fruto e prolongar sua durabilidade. Uma das estratégias para manter essas qualidades €
submeter o produto a um tratamento térmico que promova a inativacdo enzimatica. Nessa
abordagem, ocorre a desnaturacdo térmica parcial da POD, com perda de sua estrutura
tridimensional funcional. Posteriormente, sob condi¢cdes favoraveis, especialmente durante
incubacéo a frio, pode haver uma reorganizagdo da conformagdo molecular, possibilitando a
recuperacdo parcial da atividade catalitica original (Porfirio et al., 2018a, 2018b; Santos, 2002).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da temperatura sobre a
estabilidade enzimatica do suco de acai in natura classificado como tipo C — ou “popular” —
conforme a Instrugdo Normativa do Ministério da Agricultura e do Abastecimento (MAPA,
2000). Esse tipo de acai € caracterizado pela extracdo da polpa com adicdo de agua e seguida
de filtracdo, apresentando entre 8% e 11% de solidos totais e uma aparéncia pouco densa.

Para isso, foram analisadas as principais caracteristicas termoquimicas da peroxidase
(POD) presente no suco de acai tipo C, coletado em pontos de processamento na cidade de
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Belém (PA), durante o periodo de entressafra de 2025, compreendido entre 0s meses de janeiro
a junho. As amostras foram submetidas a tratamento térmico a quente e, posteriormente, a
incubacéo a frio por tempos definidos de até 3 horas ap6s o processamento, a fim de avaliar
possiveis variacdes na atividade enzimatica.

O teste da atividade termoenzimaética da peroxidase (POD) demonstrou ser sensivel
mesmo apds o tratamento térmico a 80°C por 2 minutos, considerando-se a cinética da
concentracdo enzimatica inicial. Observou-se também que a atividade enzimatica residual foi
reduzida gradualmente ao longo de 15 minutos, ap6s 3 horas de incubacdo a frio. Quando
submetidas individualmente a refrigeracdo, as amostras apresentaram regeneracdo parcial da
atividade enzimaética relativa, com 80% aos 30 minutos, 68% aos 60 minutos e cerca de 55%
nos tempos subsequentes. Ja sob congelamento, a atividade relativa foi de aproximadamente
80% aos 30 minutos, mantendo-se estavel em torno de 60% nos demais tempos avaliados.

Os resultados obtidos apontam que o0 uso de tratamentos térmicos seguidos a quente e
incubacdo a frio, especialmente sob congelamento, pode melhorar significativamente a
qualidade do acai processado, ajudando na sua conservacdo e favorecendo e ampliando as
possibilidades de comercializagdo do produto

Material e Métodos

A amostra de suco natural de acai utilizada neste estudo foi a classificada como popular
(in natura, tipo C), conforme o MMA (2000), por apresentar teor de sélidos totais entre 8% e
11%. As amostras foram obtidas em pontos comerciais da Regido Metropolitana de Belém
(PA), durante o periodo de entressafra de 2025 caracterizado pela menor disponibilidade do
fruto e por propriedades fisico-quimicas distintas daquelas observadas na safra.

O transporte das amostras foi realizado em caixas térmicas de isopor, de forma a
preservar as caracteristicas da amostra até a chegada ao Laboratdrio de Tecnologia (LABTEC)
do IFPA — Campus Belém, onde foram realizadas as analises. No laboratorio, a amostra foi
inicialmente homogeneizada por agitacdo manual e em seguida, peneirado para remover solidos
residuais visando a padronizacgdo e a maior uniformidade das aliquotas.

A estabilidade térmica e a atividade residual da enzima peroxidase (POD) foram
avaliadas ap0@s tratamento térmico da amostra de agai a 80 °C por 2 minutos, temperatura
comumente usadas no processo de branqueamento do fruto. Em seguida, as aliquotas das
amostras foram armazenadas por 30, 60, 120 e 180 minutos sob duas condiges refrigeracéo:
5 °C denominada Ac¢ai Gelado e a —25 °C denominada de Acai Congelado.

As aliquotas foram incubadas em um volume de tampao fosfato 0,1 mol L™ (pH 7,0),
sob agitacdo vigorosa e posteriormente centrifugadas por 10 minutos para separacédo de fases.
A0 extrato enzimatico obtido (1 mL) foi entdo adicionado 1 mL de solugdo de guaiacol a 0,5%,
empregada como doadora de elétrons na reacdo catalisada pela POD.

A atividade enzimatica residual foi determinada por espectrofotometria utilizando o
espectrofotdbmetro modelo DR-3900 (Hach), com leitura da absorbancia a 470 nm a 25 °C.
Como substrato e aceptor de elétrons, foi utilizado peroxido de hidrogénio (H202) a 3%,
conforme metodologia de Santos (2002), Alexandre et al. (2004) e Porfirio et al. (2018a,b).

Resultados e Discussao

As analises da atividade enzimatica da peroxidase (POD) foram realizadas conforme
metodologia previamente estabelecida, utilizando amostras de suco de agai in natura obtidas
em pontos de venda tradicionais (batedores) da cidade de Belém (PA), durante o periodo de
entressafra (janeiro a junho) de 2025. As amostras foram submetidas a tratamento térmico
moderado ou desnaturagdo a 85 °C por 2 min em banho-maria, com o0 objetivo de reduzir a
atividade do sitio ativo da POD associado as reacOes de deterioracdo oxidativa do suco, seja ele
in natura ou processado (Porfirio et al., 2018).
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Apdbs tratamento térmico, as amostras foram incubadas sob duas condi¢bes de
armazenamento definidas como refrigeragdo a 5°C (gelado) e congelamento a —25°C
(congelado), por periodos de 30, 60, 120 e 180 minutos. O objetivo desse processo foi avaliar
a possivel regeneracdo ou renaturacdo da atividade enzimaética da peroxidase em diferentes
condicdes de temperatura, simulando etapas de conservacdo do produto com foco na
manutencdo da qualidade. Os resultados médios obtidos durante o periodo da entressafra de
2025, para ambas as condigdes de armazenamento, estdo presentes nos graficos da Figura 1.

Figura 1. Atividade enzimatica residual da POD na amostra de agai.
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Os gréficos da Figura 1 representam as médias dos valores obtidos durante o periodo de
analise, acompanhadas dos respectivos erros-padrdo de 2% para as amostras in natura e 1,5%
para as demais. A linha de referéncia indica a atividade enzimatica da peroxidase (POD) no
suco natural de acali, utilizada como controle para comparacdo com as amostras submetidas aos
tratamentos térmicos seguidos de incubacéo a frio nas condi¢des gelada e congelada.

Na Figura 1(a), sdo apresentadas as curvas correspondentes a atividade enzimatica das
amostras armazenadas sob refrigeracdo a 5 °C, em refrigerador doméstico. Ja na Figura 1(b),
observam-se as curvas referentes a atividade enzimatica das amostras submetidas ao
congelamento a —25 °C no compartimento do freezer do mesmo refrigerador.

Em ambos os graficos, observa-se que o tratamento térmico a 85 °C por 2 minutos ndo
é suficiente para promover a completa inativacéo da enzima peroxidase. A atividade enzimatica
residual apresenta um pico de atividade cinética entre 5 e 10 min, mantendo-se ativa ao longo
do tempo com declinio progressivo e continuo, tendendo a estabilizagdo em um valor residual
constante em todos os tempos de analise. Assim, quanto mais tempo levar para analisar as
aliquotas menor sera a quantidade de enzima residual, mostrando sua resisténcia cinética.

Ao comparar os dois gréficos, verifica-se que, independentemente do tempo de
incubacdo, os valores de atividade enzimatica residual da peroxidase sdo consistentemente
inferiores aos da amostra in natura, como era esperado. Observa-se, ainda, que as amostras
armazenadas sob refrigeracdo apresentam maior atividade residual em comparacdo as
submetidas ao congelamento. Além disso, em tempos mais longos de incubacdo, nota-se uma
tendéncia a estabilizacdo dos valores, especialmente nas amostras congeladas, a partir de
aproximadamente 30 minutos.

Para tempos superiores a 30 minutos, observa-se uma tendéncia de reducéo da atividade
enzimatica, mais pronunciada nas amostras submetidas ao congelamento. A influéncia da
temperatura no teste de recuperacdo da atividade da POD do acai, ap0s o tratamento térmico
seguido de incubacdo sob diferentes condi¢bes de armazenamento a frio, em comparacdo a
atividade média da amostra in natura, esta representada no grafico da Figura 2.
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Figura 2. Efeito da temperatura na regeneracdo da POD no suco natural do acai.
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Os gréficos apresentados na Figura 2 representam a recuperac¢do da atividade da POD,
expressa com base nas médias dos perfis cinéticos ilustrados na Figura 1. Observa-se que as
atividades enzimaéticas residuais relativas apresentam comportamentos temporais semelhantes,
das variacdes atribuidas as diferentes condi¢Ges de incubacao térmica.

Segundo Furtunato (2002, apud FREITAS et al.), as enzimas podem se tornar
novamente ativas mesmo apo6s a inativacao térmica. Fendbmeno conhecido como renaturacdo,
que ocorre com algumas enzimas mesmo depois de cessado 0 aquecimento causador da
desnaturacdo. Esse fato € maior quando o resfriamento que segue o tratamento térmico é lento.

O tempo de incubacdo de 30 min mostrou-se insuficiente para promover a completa
inativacdo dessa enzima, uma vez que, sua atividade oxidativa é parcialmente restabelecida,
exibindo uma tendéncia a diminui¢do progressiva seguida de estabilizacdo em um patamar
continuo, que se mantém durante as medicGes sem atingir a inativacdo total, conservando a
capacidade catalitica latente, independentemente de a amostra ter sido gelada ou congelada.

Para as amostras incubadas por 30 min, observa-se na Figura 2(a), que a atividade
enzimatica tende a se restabelecer parcialmente e crescer, semelhantemente a 60 min. Quando
as amostras sdo congeladas Figura 2(b), a partir de 60 min o comportamento é semelhante
mantendo-se em um patamar constante de aproximadamente 60% da atividade residual.
Mostrando que tempo de incubacdo congelados sdo mais eficazes que somente gelados.

As temperaturas utilizadas na incubacao das amostras promoveram, de certa forma, a
reducéo da atividade da POD. Contudo, ambos os tratamentos testados ndo foram suficientes
eficazes para promover a inativacao total, persistindo niveis residuais de atividade enzimatica.
Tais resultados corroboram com os obtidos por Porfirio et al. (2018b) e Santos (2002), que
mostram a elevada termoestabilidade da POD presente no acai com tratamentos térmicos na
faixa de 85 °C a 100 °C, sendo ineficazes na elimina¢do completa da acdo oxidativa da enzima.

Conclusotes

As temperaturas aplicadas durante a incubacdo das amostras promoveram, ainda que
com limitagOes, a reducdo da atividade da peroxidase (POD), ndo sendo suficientes para a
completa inativagdo da enzima, resultando na persisténcia de niveis residuais de atividade
oxidativa.

Com base nos parametros avaliados, observa-se que a quantidade de POD presente no
suco de acai interfere significativamente em sua qualidade ao longo do tempo apds o
processamento. A incubagdo térmica a 85 °C foi capaz de inativar aproximadamente 60% da
atividade, mesmo ap6s 3 horas de incubacdo a frio. Esse resultado indica que o uso de
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temperaturas elevadas pode ser mais eficaz, impedindo que a enzima retorne a sua conformacao
funcional, recuperando parte da sua atividade.

Também foi observado que a degradacdo das caracteristicas das amostras de acai
continuou ocorrendo, mesmo apos a incubagdo sob refrigeragdo a 5 °C e congelamento a —
25 °C. Isso pode ser verificado nos graficos das Figuras 2, que demonstram uma recuperagao
da atividade enzimatica, mesmo ap6s o periodo de incubacdo em temperaturas frias.

Particularmente nos periodos analisados, os resultados indicam que, em matrizes
vegetais tropicais ricas em compostos fendlicos — como é o caso do acai — o tratamento
térmico convencional ndo ¢ suficiente para inativar completamente a peroxidase (POD), cuja
elevada termoestabilidade permite a continuidade das reac@es oxidativas apos o processamento.

Diante disso, 0s métodos de processamento térmico do acai podem ser aprimorados,
seja por meio do aumento da intensidade do tratamento, da combinagdo com outras técnicas ou
tecnologias, ou pelo controle rigoroso das condi¢fes de armazenamento. Tais medidas seriam
benéficas e poderiam fazer essa enzima ser um marcador eficaz da adequacéo do tratamento, e
ser capaz de dar estabilidade ao produto, preservar sua qualidade sensorial e prolongar sua vida
atil para fins de comercializagéo e conservagéo.
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