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Resumo

Este trabalho objetivou apresentar aspectos relacionados a utilizacdo do ultrassom no processamento de frutas e
hortalicas, como o funcionamento do método, os efeitos no alimento, as aplicagdes, os aspectos sensoriais e a
percepcado dos consumidores. As mudancgas dos habitos alimentares e a busca do bem-estar refletem no aumento
da procura por alimentos naturais, como as frutas e as hortalicas. Estes alimentos podem sofrer altera¢des
microbioldgicas ao longo da cadeia produtiva, sendo necesséria a aplicacdo de boas praticas agricolas e de
manipulacdo, e processos tecnolégicos de conservacdo para a garantia da qualidade do produto. O ultrassom é
uma tecnologia emergente aplicada no processamento de frutas e hortalicas que esta relacionada a melhorias na
qualidade e preservacdo. O principio basico do ultrassom é a cavitagdo acustica, que envolve o crescimento e
colapso de bolhas durante periodos de rarefagdo e compressao, causando alteragcdes quimicas, fisicas e mecanicas
no alimento. Essas alteragbes estdo relacionadas a inativacdo de micro-organismos e de enzimas, a remogdo de
residuos e as melhorias na qualidade fisico-quimica, e a acessibilidade de compostos bioativos. Além disso, a
aplicacdo deste método pode ter boa aceitabilidade pelos consumidores, que procuram alimentos mais naturais e
submetidos a processos que nao causem impacto ambiental.

Palavras-chave: Frutas; Hortalicas; Qualidade; Tecnologia de alimentos; Ultrassom; Cavitacdo acUstica.

Abstract

This work aimed to present aspects related to the use of ultrasound in fruit and vegetable processing, such as the
functioning of the method, effects on food, applications, sensory aspects and consumer perception. Changes in
eating habits and the search for well-being reflect the increased demand for natural foods, such as fruits and
vegetables. These foods may undergo microbiological changes along the production chain, and it is necessary to
adopt Good Agricultural Practices (GAP), even as handling and technological processes of conservation to ensure
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the quality of the final product. Ultrasound is an emerging technology applied in fruit and vegetable processing
that is related to improvements in quality and preservation. The basic principle of ultrasound is acoustic cavitation,
which involves the growth and collapse of bubbles during periods of rarefaction and compression, causing chemical,
physical, and mechanical changes in food. These changes are associated with the inactivation of microorganisms,
enzymes, as well as the removal of residues and improvements in the physical-chemical quality and accessibility of
bioactive compounds. In addition, the application of this method can have good acceptability by consumers looking
for more natural foods and that are submitted to processes that does not cause environment impact.

Keywords: Fruits; Vegetables; Quality; Food technology; Ultrasound; Acoustic cavitation.

1 Introducgao

Os consumidores atuais t€m buscado alimentos mais naturais, ricos em fibras e compostos bioativos, e que
ao mesmo tempo oferecam a praticidade de consumo (Putnik et al., 2017; De Corato, 2020). Neste contexto,
a induastria alimenticia tem impulsionado a producdo de vegetais minimamente processados e produtos
vegetais prontos para o consumo (De Corato, 2020; Putnik et al., 2017). Ao considerar que frutas e hortalicas
sdo alimentos pereciveis e que podem ser submetidos a diferentes fontes de contaminag@o, hd preocupagio
na busca pela garantia de qualidade destes alimentos. As contaminagdes por micro-organismos patogénicos
podem ocorrer em todas as etapas da cadeia produtiva até o consumo, as quais envolvem desde o solo
contaminado até o armazenamento e manuseio do consumidor (Sant’ Anna et al., 2020). Estudos indicaram
a contaminacdo de produtos vegetais minimamente processados por Salmonellla sp. e por outros micro-
organismos patogénicos, que tornam o produto improprio para consumo (Santos et al., 2020; Saw et al.,
2020; Cruz et al., 2019). A ingestdo destes alimentos contaminados pode causar doencgas e surtos de origem
alimentar. No Brasil, em 2018, foram notificados 503 surtos, 6.803 doentes e 731 hospitalizados devido a
complicagdes por estas doengas. Neste mesmo ano, o consumo de frutas e hortalicas contaminadas
representou 4,4% dos adoecimentos (Brasil, 2019). A obten¢do de um produto seguro e de qualidade envolve
as boas praticas agricolas, de manipulacio e de processamento (Sant’Anna et al., 2020). Para isto, a aplicac¢do
de métodos tradicionais, como a utilizagdo do cloro para a sanitiza¢do e o uso de tecnologias promissoras, ¢
necessaria para obter um produto seguro e de qualidade (De Corato, 2020).

A aplicagdo de compostos clorados ainda ¢ amplamente utilizada na industria de processamento de
produtos vegetais, devido ao custo-beneficio, a disponibilidade e a facil utilizacdo (De Corato, 2020).
Entretanto, a utilizagdo deste composto quimico pode ter impactos negativos ao meio ambiente e a saude do
consumidor, devido a formagao de subprodutos toxicos e letais, motivo pelo qual sua utilizagao ter indicagdes
a proibi¢do em alguns paises europeus (Lepaus et al., 2020; Saini et al., 2017). Além disso, a utilizacdo de
compostos quimicos nas etapas de sanitizacdo pode ndo ser suficiente para reduzir a carga microbiana, a fim
de garantir a seguranca ao consumidor (Pinela & Ferreira, 2017; Rosério et al., 2017).

E importante destacar que os consumidores estdo cada vez mais criticos em relagdo ao uso de métodos
tradicionais de processamento, como agentes quimicos e métodos fisicos que aplicam calor e irradiagdo, e ha
uma preocupagao crescente em relagdo ao valor nutritivo, aos aspectos sensoriais e ao frescor destes produtos
(De Corato, 2020). Dessa forma, as tecnologias emergentes tém sido vastamente estudadas para serem
utilizadas como alternativa aos métodos convencionais de processamento (De Corato, 2020). Estes métodos
ndo aplicam calor e garantem alimentos seguros, preservando as propriedades sensoriais e nutricionais
(Hernandez-Hernandez et al., 2018; Misra et al., 2017). Diversos estudos avaliaram estas tecnologias em
produtos de origem vegetal, como a aplicagdo da alta pressdo hidrostatica (Denoya et al., 2017; Wang et al.,
2016), o campo elétrico pulsado (Jin et al., 2017), o plasma frio (Sudheesh & Sunooj, 2020) e o ultrassom
(Azam et al., 2020; Alenyorege et al., 2019; Nicolau-Lapefia et al., 2019; Rosario et al., 2017; Sdo José et al.,
2014).
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O ultrassom pode ser utilizado na industria alimenticia para obter informagdes sobre os produtos e
promover melhorias na qualidade e na preservagao de alimentos (Dolas et al., 2019). O principio basico desta
tecnologia € a cavitagdo acustica, que envolve o crescimento ¢ o colapso de bolhas durante periodos de
rarefacdo e compressao (Dolas et al., 2019). Este fenomeno ¢ caracterizado por efeitos fisicos e quimicos que
podem ocasionar a destruicdo de micro-organismos, a inativagdo enzimatica e a extragdo de compostos
bioativos (Dolas et al., 2019; Khan et al., 2020; Wang et al., 2019). Diante disso, o ultrassom pode ser
empregado na industria de processamentos de frutas e hortalicas, seja para contribuir na melhoria da
qualidade e na seguranga dos produtos, seja para potencializar processos ja existentes (Ojha et al., 2018).
Recentemente, estudos avaliaram a aplicagdo do ultrassom em frutas e hortalicas, ¢ em suco de frutas, com
resultados positivos nos aspectos sensorial, microbiologico, fisico-quimico e nutricional (Rosario et al.,
2017; Gomes et al., 2017; Sao José et al., 2018; Wang et al., 2019, 2020a; Alvarenga et al., 2020), indicando
este método como tecnologia inovadora, viavel, de baixo custo e com resultados desejaveis para a
preservacdo da qualidade (Dolas et al., 2019). Dessa forma, este artigo tem por objetivo apresentar um
compilado de pesquisas realizadas com o uso de ultrassom em frutas e hortalicas, seu método de acdo e
aplicagdes, expondo os impactos na qualidade microbiologica, na atividade enzimatica e na remogdo de
residuos, bem como na qualidade fisico-quimica, nutricional e sensorial.

2 Historico do ultrassom

A aplicagdo do ultrassom no processamento de alimentos comegou nos anos que precederam a Segunda
Guerra Mundial, sendo explorada desde sua descoberta no inicio do século XX para uma variedade de
finalidades na medicina e na inddstria quimica e de engenharia. As primeiras referéncias a respeito do uso de
ultrassom na industria de alimentos datam de 1961, com a aplicagcdo do método para a medida de s6lidos ndo
gordurosos e gordura do leite (Oliveira, 2014; Silva et al., 2017). Os alimentos, em geral, podem sofrer
diversos tipos de deterioragdes e estas sdo responsaveis pela perda de qualidade dos alimentos. Desde a
metade do século passado, o ultrassom vem sendo estudado para determinadas finalidades no processamento,
na preservacao e na extragao de substancias de alimentos (Khadhraoui et al., 2019; Mason & Vinatoru, 2017).
Diante disso, este método ¢ empregado como uma tecnologia moderna, capaz de melhorar as condi¢des de
processamento de muitos produtos. Como ¢ uma tecnologia emergente em desenvolvimento, hd a
necessidade de estudos aprofundados para seu emprego, buscando melhor padronizacdo e quantificacdo, em
nivel industrial (Madhu et al., 2019; Mason & Vinatoru, 2017).

3 Caracteristicas, funcionamento e componentes

No ultrassom, as vibragdes sonoras sdo transmitidas por transdutores langevin piezoelétricos. Estes
consistem em dois elementos de cerdmica que alteram seu tamanho em resposta a um campo elétrico. Em
banhos de ultrassom, quatro ou seis destes transdutores sdo geralmente colocados abaixo da base do banho,
em um padrao organizado (Bermudez, 2017). Os equipamentos de ultrassom sdo formados por geradores,
transdutores e emissores (Sdo José et al., 2014; Abesinghe et al., 2019). O gerador elétrico ¢ a fonte de
energia para o sistema de ultrassom, o transdutor converte energia elétrica em vibragdes mecanicas em uma
determinada frequéncia e, por fim, o emissor, que ¢ o responsavel pela emissdo das ondas ultrassonicas (Sdo
José et al., 2014). Por sua vez, estas sdo aplicadas ao alimento diretamente por meio de sondas ou com uso
de ultrassom do tipo banho (Arvanitoyannis etal., 2017). O ultrassom pode ser dividido em baixa
intensidade, com uma faixa de frequéncia de 5 a 10 MHz, e de alta intensidade, dentro da faixa de 20 a 100
kHz (Tremarin et al., 2017).

As ondas ultrassonicas sdo capazes de gerar o fendmeno denominado cavitagdo. Este fenomeno fisico
ocasiona a formag¢do de bolhas dentro de um liquido, quando submetido a agdo de ondas de pressdo e
descompressdo de alta velocidade, gerando um campo ultrassonico. Essas bolhas oscilam de tamanho durante
o ciclo acustico e colapsam gerando calor, aumento de pressdo e taxas de cisalhamento, o que ocorre em um

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 24, €2020274, 2021 | https://doi.org/10.1590/1981-6723.27420 317



Aplicagao do ultrassom no processamento de frutas e hortalicas
Alvarenga, P. D. L. et al.

periodo de milissegundos (Dolas et al., 2019). Durante a fase de descompressdo, inlimeras bolhas sdo criadas
dentro do liquido. Durante a segunda fase, a compressdo, a enorme pressdo exercida sobre a bolha a
descomprime até colapsar. Diante do exposto, ha dois tipos de cavitagdo: a cavitagdo estavel, na qual a bolha
permanece estavel em um tamanho por muitos ciclos de compressdo-descompressao, € a cavitagdo transitoria
ou instavel, na qual a bolha cresce em um unico ciclo, dobra de tamanho e depois ocorre o seu colapso
(Gallo et al., 2018). Apos o colapso de bolhas, estas liberam vapor de agua que sofre desintegracdo em
radicais hidroxila e &tomos de hidrogénio (por exemplo, * H, * OH, OOH * e O ). A presenca desses radicais
livres também desempenha um papel na inativagdo de micro-organismos (Téllez-Morales et al., 2020;
Wang et al., 2020b).

4 Aplicagoes do ultrassom

O ultrassom pode ser aplicado com diferentes finalidades na industria de alimentos (Figura 1), como
inativacdo de enzimas (Rojas et al., 2016), em processos de mistura e homogeneizac¢ao (Sfakianakis et al.,
2015), extracdo de compostos (Trojanowska etal., 2019), filtracdo (Sousaetal., 2016), desidratacdo
(Chen et al., 2016), secagem (Rodriguez et al., 2018), cozimento (Zhang et al., 2018), congelamento e
descongelamento (Rosario et al., 2018), sanitizacdo (Pefia-Gonzalez et al., 2019), conservacao (Silva et al.,
2017), amaciamento de carnes (Shi et al., 2020), cristalizagdo da lactose e gordura (Kaci et al., 2017),
emulsificacdo (Kaci et al., 2017), desgaseificagdo (Villamiel et al., 2019), sanitizacdo (Rosario et al., 2017
Alvarenga et al., 2020; Pelissari et al., 2021) e fermentagdo em diferentes matrizes alimentares (Ojha et al.,
2017). A energia ultrassdnica pode ser aplicada ainda para melhoria de alguns processos, como corte,
emulsificacdo e envelhecimento de vinhos (Madhu et al., 2019; Ojha et al., 2017). Pesquisas que envolvem
a aplicagdo do ultrassom na area de ciéncia e tecnologia de alimentos cresceram nos ultimos anos e este
incremento na tematica estd relacionado principalmente aos efeitos promissores deste método no
processamento de alimentos (Sfakianakis et al., 2015; Chen et al., 2016; Rojas et al., 2016; Silva et al., 2017,
Kacietal.,, 2017; Ojhaetal., 2017; Rodriguez etal., 2018; Zhangetal., 2018; Rosario etal., 2018;
Trojanowska et al., 2019; Pefia-Gonzalez et al., 2019; Shi et al., 2020).

O ultrassom pode ser utilizado na etapa de sanitizagdo de frutas e hortaligas. A literatura sobre o tema
sugere que, quando combinado com sanitizantes quimicos, ha potencializagdo da inativacdo de células
microbianas devido a cavitagdo e a formacdo de microjatos (Sdo José et al., 2014; Rosario et al., 2017;
Alvarenga et al., 2020). Nesse sentido, o fato de o ultrassom melhorar a eficdcia dos sanitizantes o torna uma
alternativa para a industria alimenticia.

Outra possibilidade ¢ o uso do ultrassom na secagem. Esta estratégia ¢ prospera por atuar sem prejudicar
as principais caracteristicas e a qualidade dos produtos (Madhu et al., 2019). Assim, apresenta potencial para
aplicag@o na secagem de alimentos que sdo sensiveis ao calor, porque possibilita a remogao da umidade do
alimento mais rapidamente e & temperatura mais baixa do que nos sistemas de secadores de ar quente
tradicionais (Rodriguez et al., 2018). A vibragdo acustica produzida pelo ultrassom gera compressdo e
expansdo sucessivas do material, o que ocasiona tensdo na estrutura. Além disso, a cavitacdo produzida pelo
ultrassom, que ocorre na fase liquida dentro da amostra umida, gera implosdes assimétricas de bolhas de
cavitagdo proximas a superficie solida da amostra, levando a liberacdo parcial de um pouco de dgua ligada a
estrutura solida (Rodriguez et al., 2018). Estudos indicam que as ondas sonoras de alta intensidade aceleram
o processo de secagem de alimentos so6lidos, como observado por Bozkir et al. (2019), na secagem de frutos
de caqui por ultrassom, e por Nascimento et al. (2015), na avalia¢do das propriedades da casca de maracuja
secas por ultrassom.

O ultrassom pode ser aplicado como tecnologia de conservacdo em sucos, pois os resultados apresentam
muitas vantagens, como a conservagdo dos nutrientes, além de melhorar consisténcia, cor, turbidez ¢ a
aceitacdo sensorial. Apesar dos beneficios, alguns autores descrevem resultados negativos sobre a qualidade
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do suco, como a formacgao de substincias indesejadas durante a producdo de suco de laranja (Baslar et al.,
2016; Rojas et al., 2016).

Quando aplicado isoladamente, o ultrassom pode ndo ser suficiente para inativar micro-organismos e
enzimas, podendo, assim, ser utilizado combinado com pressdo, leve calor ou outras técnicas para a
inativacdo microbiana, principalmente os agentes patogénicos, para favorecer a eficdcia do tratamento
(Baslar et al., 2016; Rojas et al., 2016). Este método também pode ser utilizado como homogeneizador de
liquidos, através das vibragdes que causam pressdes necessarias para a ocorréncia da mistura (Mason &
Vinatoru, 2017). O ultrassom também apresenta beneficios sobre a pasteurizagdo em sucos, mantendo as
caracteristicas originais do produto, como cor, sabor, fibras, vitaminas e compostos bioativos
(Tremarin et al., 2017; Wang et al., 2020a,b; Menelli et al., 2021). O uso da tecnologia do ultrassom de alta
intensidade também tem sido empregado para modificar a estrutura de proteinas, aumentar a hidrolise
enzimatica e, em consequéncia, alcancar produtos de peptideos de alta eficiéncia com potente bioatividade
(Ozuna et al., 2015). Estudos com frutas, hortalicas e sucos apresentam resultados relevantes sobre a eficacia
do ultrassom em diferentes parametros que podem influenciar na qualidade do produto final (Tabela 1).

Tabela 1. Aplicagdo do ultrassom em frutas, hortaligas e produtos processados de origem vegetal.

Produto Caracteristicas do processo Paridmetros avaliados Principais resultados Referéncias

Caracteristicas FQ,
US 360 W e 40 kHz . . . N .
i N atividade enzimaticae O tratamento aplicado alcangou redugdo eficaz dos micro-
combinado com solugdo de AC

Aspargos verdes micro-organismos no organismos ao longo do armazenamento, melhoriasna ~ Wang & Fan (2019)

(2%) e AG (50 mg/kg) por 10 . s . .

ot armazenamento sob qualidade FQ e inibi¢do de enzimas endogenas
minutos
refrigeracdo (4 °C/20 dias)
US combinado com UV Esterilizagdo gradual e crescente com o aumento da

assistido, tempo de 0-40 min, Inativagdo de micro- poténcia aplicada. US-UV 600W capaz de reduzir micro-
Suco de manga . . . K . i Wang et al. (2020a)

poténcia 0-600 W e densidade organismos organismos patogénicos em diferentes tempos de

de energia de 0-14.400 J mL! processamento

Redugdo da taxa de sobrevivéncia dos micro-organismos
Repolho chinés US 28-68 kHz por 5-40 min de Inativagdo de E. colie L. com o aumento do tempo de exposi¢do ao método. E.coli Alenyorege et al.
MP lavagem innocua mais sensivel ao tratamento, alcangando redugao de 3 log (2019)
UFC na aplicac¢do do US 40 kHz/10 min

Caracteristicas FQ,

US (40 kHz, 500 W) L. Ultrassom potencializou o efeito dos compostos quimicos
sensoriais e
combinado com AC, AP ¢ . . na redugdo de mesofilos aerdbios, bolores e leveduras. AC .
Morango . microbiologicas durante . N i . Rosario et al. (2017)
dodecilbenzenossul-fonato de . obteve maior redugéo (até 2 log UFC/g). Nao foram
L . armazenamento por 9 dias . L
sodio por 5 min goc observadas alteragdes FQ e sensoriais importantes
a .

US (20 kHz) por 5, 10 e 15 min Micro-organismos e Lo X . X
O tratamento inibiu o crescimento de micro-organismos

. associado posteriormente a qualidade durante o i .
Pepino durante o armazenamento e garantia da qualidade geral do ~ Fan et al. (2019)
embalagem com atmosfera armazenamento por 15 » L
. . produto (menor perda de solidos soltveis, massa e firmeza)
modificada dias a4 °C
Caracteristicas
microbiologicas, FQ, 40 min de tratamento acarretaram a redugdo de 2 log
US (33 kHz, 60 W) em solidos soluveis, vitamina UFC/g de contagem bacteriana, pH, vitamina C e solidos .
Morango . . L . . N . Gani et al. (2016)
diferentes tempos (0-60 min)  C, firmeza e cor durante  soluveis, que obtiveram maior retengdo entre 30 ¢ 40 min.
armazenamento sob Firmeza e cor foram consideradas 6timas entre 20 e 30 min
refrigera¢do
US (banho e sonda, 40 e 24
kHz, respectivamente) N i L . . N
i . Remogao de residuos de  Combinagao de tratamentos foi eficiente na redugéo dos .
Tomate associado a corrente elétrica . i N ) Cengiz et al. (2018).
pesticidas residuos estudados, alcangando redugdo de até 95,06%
(200, 800 ¢ 1.400 mA) por 2, 4,
6,8 ¢ 10 min

AA: Acido ascorbico. AC: Acido acético. AG: Acido giberélico. CAT: Capacidade antioxidante total. CF: Compostos fenélicos. FL:
Flavonoides. FQ: Fisico-quimica. MP: Minimamente processado. US: Ultrassom. UV: Ultravioleta.

Além disso, a aplicag@o desta tecnologia tem atraido aten¢ao por seu papel na sustentabilidade por reduzir
possiveis impactos ambientais, como, por exemplo permitir a aplicagdo sem geracdo de residuos e uso de
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menores concentragdes de sanitizantes quando combinado ao ultrassom, em procedimentos de sanitizagdo de
frutas e hortalicas (Sdo José et al., 2014). Desta forma, o uso desta tecnologia enquadra-se, assim, no conceito
de tecnologia verde, além de ser utilizada na geragdo de produtos de maior qualidade, seguranga e
estabilidade, e processos econdomicos, com menor impacto ambiental. Neste contexto, o ultrassom apresenta
potencial para aumento da produtividade e reducdo do tempo necessario para condugdo de operagdes de
processamento (Singla & Sit, 2021).

Entretanto, cabe destacar que a falta de experiéncia e consciéncia, e a incapacidade de desistir dos
procedimentos convencionais tém sido um obstaculo para que o ultrassom seja adotado e comercializado em
escalas industriais (Singla & Sit, 2021). Além disso, ha desafios quanto ao design de equipamentos e sistemas
de controle nas variaveis de processo (Khadhraoui et al., 2019; Welti-Chanes et al., 2017). As pesquisas
relacionadas ao emprego do ultrassom trazem evidéncias que permitem melhor entendimento das condigdes
apropriadas de aplicacdo em diferentes etapas do processamento de alimentos e, desta forma, refor¢cam as
diferentes possibilidades de sua inser¢do na industria.

Ressalta-se ainda que a escolha do equipamento ¢ de grande importancia no processamento, seja em escala
laboratorial ou industrial. Os desafios no uso dos equipamentos ultrassonicos estdo diretamente ligados a
eficiéncia, finalidade, técnica adequada e particularidades de cada tipo de design. Existem varios designs de
equipamentos para diversas finalidades (Khadhraoui et al., 2019). Para uso em laboratorio, os designs mais
comumente utilizados sdo banho ultrassdnico e o equipamento tipo sonda. Ambos sdo amplamente utilizados
também em nivel industrial. O diferencial estd relacionado a alta poténcia e ao tipo de sistema, continuo ou
em lote, a fim de suprir uma grande demanda (Khadhraoui et al., 2019).

O conhecimento desta tecnologia, quando combinada com outras existentes ou com novas tecnologias,
cria a possibilidade da sua aplicag@o comercial e estimula o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente
amigaveis para induastrias (Singla & Sit, 2021). A aplicagdo e o funcionamento do ultrassom em frutas,
hortaligas e produtos estdo resumidos na Figura 1.
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Figura 1. Aplicagédo e funcionamento do ultrassom em frutas, hortali¢as e produtos.
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5 Efeito sobre os micro-organismos

O ultrassom ¢ uma eficiente tecnologia para o processamento de alimentos (Ojha et al., 2018). Uma das
suas aplicagdes esta relacionada com a melhoria da qualidade microbioldgica por meio do fenomeno de
cavitacdo (Chen et al., 2020). A cavitacdo acustica regular pode levar a ruptura das paredes e membranas
celulares dos micro-organismos (Doltade et al., 2019; Ferrario & Guerrero, 2016). Este fendmeno também
promove a decomposi¢do de moléculas de agua, gerando radicais livres com propriedades altamente
oxidantes que quebram o DNA e inativam enzimas das células bacterianas (Liao et al., 2018; Wu et al.,
2015). Este ultimo efeito ¢ devido a a¢des dos radicais na quebra da cadeia polipeptidica (Khandpur &
Gogate, 2015; Adams et al., 1979). De acordo com Khandpur & Gogate (2015) e Adams et al. (1979), a
energia de ultrassom tem influéncia consideravel na taxa de producdo de radicais hidroxila para inativar
micro-organismos que ndao podem se regenerar. Isto se deve ao fato de que os radicais livres danificam a
membrana celular através da peroxidacdo de acidos graxos insaturados. Os radicais também liberam proteinas
intracelulares e alteram sua conformag¢do, aumentando a pressdo localizada e a temperatura do produto
(Ferrario & Guerrero, 2016). A geracdo de ondas de choque e radicais hidroxilicos, em ultima analise,
melhora o seu efeito biocida (Chen et al., 2020; Gani et al., 2016).

A inativacdo microbiana, por meio de ultrassom, apresenta diferentes respostas com base no tamanho, na
forma e na espécie do micro-organismo (Gracin et al., 2016). Bactérias Gram-positivas sdo mais resistentes
ao ultrassom do que as bactérias Gram-negativas, pois apresentam parede celular mais forte, como resultado
da reticulagdo dos acidos teicoico e peptidoglicano (Astrain-Redin et al., 2020). Fatores relacionados aos
alimentos também devem ser considerados, pois, segundo Ding et al. (2015), frutas com superficies mais
lisas facilitam o acesso das ondas ultrassonicas as células alvos.

O ultrassom também pode ser aplicado juntamente com outros métodos de conservagdo para garantir a
eficiéncia na reducgdo da carga microbioldgica, reduzindo também o tempo de exposi¢do as ondas sonoras e
obtendo um produto de maior qualidade (Roohinejad et al., 2018; Tremarin et al., 2017). A combinacdo de
ultrassom com o tratamento térmico pode estreitar o tempo para uma inativagcdo microbiana alvo, porém isto
dependera da amplitude de ondas do ultrassom, do volume e da composicdo dos alimentos processados e da
temperatura escolhida. A sonicagdo térmica para inativagdo microbiana é mais eficaz do que a sonicac¢do sem
calor (Aadil et al., 2015; Tremarin et al., 2017). Entretanto, a aplicagdo da temperatura pode ocasionar
alteragdo ou degradagdo de compostos nutricionais, alterando a qualidade do produto final (Nicolau-
Lapenia et al., 2019). Diante disso, a aplica¢do do ultrassom em produtos de origem vegetal combinado com
métodos ndo térmicos tem apresentado resultados positivos na redugdo microbioldgica (Nicolau-
Lapeia et al., 2019), como a utiliza¢do juntamente com acido acético (Wang & Fan, 2019), hipoclorito de
sodio (Alenyorege et al., 2019), atmosfera modificada (Fan et al., 2019) e 6leo essencial (Park et al., 2018).
A utilizagdo do ultrassom com agentes quimicos facilita a penetragdo da substancia, aumentando o efeito da
inativacao e a conservacao dos produtos (Wang & Fan, 2019).

Em suco de fruta, Wang et al. (2020a) estudaram o tratamento de ultrassom combinado com luz UV em
diferentes poténcias de ultrassom (0 a 600 W) e tempos de 0 a 40 minutos em sucos de manga e identificaram
que nenhuma bactéria patogé€nica pode ser detectada apds o tratamento de ultrassom-UV na poténcia de 600
W por 10 minutos. Ao ser aplicado com calor, o ultrassom ¢ eficiente na inativag¢do de fungos filamentosos,
leveduras e Alicylobacillus acidoterrestris em suco de fruta (Jambrak et al., 2018).

6 Efeito sobre as enzimas

A atividade enzimatica é um fator relevante que afeta diretamente na qualidade de frutas e hortaligas,
principalmente quando se trata de produtos frescos, que sdo suscetiveis ao processo de escurecimento
enzimatico, o que, por sua vez, compromete a qualidade sensorial (Neto et al., 2019; Chen et al., 2020). A
aplicagdo do ultrassom pode ocasionar a despolimerizagdo de enzimas e, consequentemente, a redugdo da
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sua atividade. A despolimerizacgao pode ocorrer devido a degradag@o da enzima pela cavitagdo ou pela ligagdo
de radicais livres ao substrato enzimatico (Dolas et al., 2019). Sob essas condigdes intensas, o ultrassom
poderia induzir a interrup¢do da ligagdo de hidrogénio e das interagdes van der Waals em cadeias de
polipeptideos, ocasionando alteragcdes das estruturas secunddrias e tercidrias da proteina, e, assim, as
atividades biologicas serdo perdidas (Sao José et al., 2014; Zhang et al., 2017). A geragdo de pontos quentes
(hot-spots) durante a cavitagdo leva a clivagem da molécula de agua, com geracdo de radicais livres. Estes,
por sua vez, podem reagir com residuos de aminoacidos que participam da estabilidade enzimatica, da ligacdo
substrato ou da fungdo catalitica, o que, consequentemente, modifica a atividade biologica (Sao José et al.,
2014). Algumas enzimas tém relacdo direta com sabores e cores dos alimentos, e sdo comumente encontradas
em hortalicas e frutas. Enzimas endogenas, como a peroxidase (POD) e a polifenoloxidase (PPO), estdo
envolvidas em processos de escurecimento enzimatico, tornando-se uma constante preocupagdo na industria
alimenticia. Com o objetivo de minimizar esse processo, a tecnologia por ultrassom tem sido empregada
como um método de inativacdo enzimatica e tem mostrado grande potencial para aplicagdes industriais
(Sulaiman et al., 2015; Wang et al., 2018; Zhang et al., 2017). Com a inativagdo de enzimas, como POD e
PPO, reagdes de escurecimento enzimatico de compostos fendlicos sdo minimizadas, uma vez que tais
enzimas estdo envolvidas nesse processo. Além disso, a presenga de compostos fenolicos oxidados por PPO
também pode acelerar a degradacdo de antocianinas, que resulta em perda de cor. Portanto, a inativagdo
destas enzimas ¢ importante para melhorar a reten¢do de cor e aumentar a vida util do alimento (Cao et al.,
2018; Sulaiman et al., 2015; Zhang et al., 2017).

A pesquisa da eficiéncia do ultrassom na inativa¢do de enzimas alimentares tem sido bem explorada nos
ultimos anos. No estudo de Sulaiman et al. (2015), os autores identificaram que o ultrassom se mostrou eficaz
na reducdo da atividade de PPO em purés de péra, magd e morango. Os resultados de Bietal. (2015)
mostraram que o ultrassom altera significativamente a atividade de PPO do puré de abacate. Spinei & Oroian
(2021) avaliaram a influéncia do tratamento osmético associado ao ultrassom em blueberries e observaram
diminui¢do significativa da atividade enzimatica das amostras em compara¢do com a amostra de controle
(18,52 nmol/mg protein-min) e que o aumento da poténcia e amplitude do ultrassom favoreceu a redugédo da
atividade de POD. Yeoh & Ali (2017) observaram que o tratamento com ultrassom em abacaxi fresco
ocasionou aumento significativo da atividade de fenilalanina amoénia-liase e redug@o significativa da
atividade de PPO e POD. Outros estudos avaliaram o ultrassom combinado com outros tratamentos e
observaram resultados positivos em cogumelos, puré de abacate e suco de amora (Cervantes-
Elizarraras et al., 2017; Cheng et al., 2013; Zhang et al., 2017).

7 Descontaminacao de residuos de pesticidas

A presenca de substincias bioldgicas, fisicas ou quimicas indesejaveis em alimentos € classificada como
contaminante (Azam et al., 2020). Dentre essas substancias, os agrotdxicos sdo os mais destacados por terem
maior potencial contaminante e prejudicial aos consumidores, sendo amplamente utilizados para combater
pragas que prejudicam a produgdo agricola, prevenindo ou reduzindo perdas de produtos (Cengiz et al., 2018;
Zhao et al., 2020). O uso excessivo e generalizado de pesticidas representa uma ameaca ao bem-estar humano
e alguns tipos podem influenciar a ocorréncia de diabetes, disturbios genéticos, cancer, neurotoxicidade,
distarbios endocrinos, disturbios do sistema imunologico, deficiéncias congénitas e problemas de reprodugéo
(Azam et al., 2020; Calvo et al., 2019; Cengiz et al., 2018; Sajid & Alhooshani, 2020).

A demanda pelo uso de tecnologia moderna para minimizar os residuos de pesticidas contidos nos
alimentos pelos consumidores ¢ constante e ¢ crucial reduzir os possiveis riscos a satde associados a ingestao
destes contaminantes alimentares. Em vista disto, o ultrassom tem se mostrado uma técnica ambientalmente
correta e eficaz para reduzir residuos de pesticidas de frutas e vegetais frescos durante o processo de limpeza,
por ser livre de produtos quimicos e ndo gerar poluentes secundarios durante o processamento (Azam et al.,
2020; Calvo et al., 2019; Cengiz et al., 2018; Zhu et al., 2019).
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O mecanismo responsavel pela eficacia do ultrassom na reducao de pesticidas em alimentos ¢ a cavitagao,
que resulta no rompimento das moléculas contaminantes presentes no meio. Ocorrem também reagdes
quimicas que clivam moléculas de dgua e liberam radicais OH que reagem com os contaminantes, oxidando-
os (Azam et al., 2020; Cengiz et al., 2018). Lozowicka et al. (2016) avaliaram a eficiéncia de quatro técnicas
de remocdo de pesticidas em morangos e identificaram que a utilizacdo do ultrassom (40 kHz, 2x240W
pico/periodo) durante 1, 2 e 5 minutos apresentou maior eficiéncia, sendo observadas redugdes para
piraclostrobina (89,4%), tetraconazol (84,5%) e clorpirifos (79,1%). De acordo com Lozowicka et al. (2016),
a descontaminag@o com ultrassom permitiu remoc¢ao de residuos de pesticidas em maior medida do que o uso
de imersdo em agua. Em estudo conduzido por Cengizetal. (2018), foi investigada a reducdo de
contaminantes em tomates por meio da associagdo de método eletroquimico (200, 800 e 1.400 mA) e
ultrassom (tipo banho ultrassonico a 40 kHz e sonda ultrassonica a 24 kHz), em diferentes intervalos de
tempo (2, 4, 6, 8 ¢ 10 min). Estes autores encontraram resultados positivos quanto a eficacia do tratamento e
concluiram que esta combinacao € promissora para remogdo de pesticidas em tomates, sendo que os residuos
de captan, tiametoxam e metalaxyl foram reduzidos na ordem de 94,24, 69,80 e 95,06%, respectivamente.
Cengiz et al. (2021) avaliaram efeitos de correntes elétricas de baixa intensidade (200, 800 ¢ 1.400 mA) e
ultrassom (24 e 40 kHz), combinados ou ndo, por 2, 4, 6, 8 e 10 min para a degradacdo dos residuos de captan,
tioxam e metalaxil, em amostras de alface. Estes autores observaram que a combinagdo mais eficaz foi obtida
com uso de corrente igual a 1.400 mA e ultrassom (24 kHz) por 10 min, que promoveu redugoes de 92,57,
81,99 e 93,09% dos residuos captan, thiamethoxam e metalaxyl, respectivamente.) Esta eficiéncia na
remocao de pesticidas com a aplicag@o do ultrassom ¢ justificada pela cavitagdo, que gera energia mecanica,
a qual se distribui nas superficies das frutas e hortalicas. Também concorre para a remogdo de pesticidas, a
formacdo de radicais hidroxilas, ocasionando a degradacdo das substancias (Lozowicka etal., 2016;
Cengiz et al., 2018).

8 Impacto do ultrassom nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, no
conteudo de compostos bioativos e na percep¢ao dos consumidores

A aplicagdo de ultrassom em alimentos tem mostrado resultados benéficos aliando preservagdo, ao inativar
enzimas e micro-organismos, com manutengdo das caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas do produto
(Rojas et al., 2016; Bhat & Goh, 2017; Dolas et al., 2019). Nota-se ainda que o ultrassom pode também
melhorar alguns atributos qualitativos dos alimentos, além de manter qualidade nutricional apos o tratamento
(Dolas et al., 2019). Propriedades, como pH, acidez titulavel, sdlidos soluveis, cor e capacidade antioxidante,
sd0 comumente avaliados para mostrar a efetividade e qualidade do ultrassom como método de
processamento em alimentos (Dolas et al., 2019). Carvalho et al. (2020) mostraram que o uso do ultrassom
em sucos de agai e de buriti ndo afetou significativamente os valores de pH, acidez total tituldvel e s6lidos
soluveis desses produtos. Em estudo de Wang et al. (2019), a aplicacdo de ultrassom em alta intensidade em
suco de kiwi mostrou que este método ocasionou a ruptura de células e a consequente liberagdo dos
componentes intracelulares no suco, principalmente na amostra tratada por 16 minutos. Nessa amostra, ainda
foi observada grande fragmentago das células vegetais, evidenciada pela quantidade de pequenas particulas
na matriz do suco. Em outro estudo conduzido por Lu et al. (2020), os resultados foram promissores: tomates
foram tratados com ultrassom de alta intensidade e verificou-se que o conteido de fenolicos totais,
carotenoides, acido ascorbico e licopeno aumentou apos o tratamento (Lu et al., 2020).

Silva et al. (2016) avaliaram a secagem de meldo com uso de ultrassom e vacuo como pré-tratamentos e
observaram que a combinagdo ocasionou a maior retengdo de carotenoides, a textura mais suave e, ainda, as
diferencgas de cor totais mostraram-se semelhantes as encontradas nas frutas secas ndo tratadas previamente.
Segundo esses autores, a retencdo de carotenoides pode estar relacionada ao fato de que o véacuo agiu
reduzindo o oxigé€nio disponivel para formagao de radicais livres (Silva et al., 2016). Cabe destacar que o
teor de carotenoide ¢ um pardmetro importante na determinagdo da qualidade final de frutas termicamente
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desidratadas, pois ¢ determinante na cor e na qualidade nutricional do alimento (Silva et al., 2016). Gani et al.
(2016) verificaram que a cor do morango se deve especialmente a presenga de antocianinas e que a aplicagéo
de ultrassom melhorou a retengdo de cor durante o armazenamento de amostras. Todavia, quando aplicado
por 60 minutos, ndo se obteve resultado satisfatério na retengdo da cor de morangos durante o
armazenamento. Ao discutir qualidade sensorial de um alimento tratado por ultrassom, o estudo de
Radziejewska-Kubzdela et al. (2020) com suco de barberry mostrou que o tratamento ndo afetou a
aceitabilidade da bebida, bem como as avaliagdes de cor e aroma mostraram-se positivas no suco tratado, em
relacdo ao produto natural. Estes achados retratam que ha variagdes no impacto ocasionado pelo tratamento
com ultrassom e estas podem ser oriundas das condi¢des de tratamento, como tempo, temperatura e
frequéncia, além das caracteristicas da matriz alimentar e da finalidade de aplicacao.

As alteragdes fisicas, principalmente, causadas pelo ultrassom nas células vegetais podem promover o
aumento da disponibilidade de compostos sem ocasionar a degradacdo dos mesmos ou alterar a aparéncia do
produto, melhorando assim a qualidade como um todo (Wang et al., 2019). A aplicagdo de ultrassom ¢ um
método simples e eficaz, também considerado de baixo impacto ao meio ambiente e sustentavel, ou seja,
reduz o tempo de processamento, o que provoca maior rendimento € menor consumo de energia, retendo as
caracteristicas originais dos alimentos, bem como pode evitar o uso de aditivos como forma de conservagio
(Jiang et al., 2020).

A inovagao industrial no ramo de alimentos mostra-se importante para o aumento da competitividade no
mercado e tecnologias de processamento que possam aumentar a qualidade nutricional, o tempo de prateleira
e as propriedades sensoriais tém sido as mais promissoras (Coppola & Verneau, 2018; Martins et al., 2019).
No entanto, a permanéncia e o consequente sucesso desses alimentos “novos” dependem da aceitabilidade
do consumidor, que, de um modo geral, pode se mostrar receoso quanto ao consumo de produtos alimenticios
com 0s quais ndo esta totalmente familiarizado, principalmente quanto aos beneficios e potenciais riscos
(Coppola & Verneau, 2018; Martins et al., 2019).

Ao mesmo tempo, o consumidor estd cada vez mais a procura de alimentos que apresentem atributos de
saudabilidade e sustentabilidade, além de buscarem um produto mais préximo do natural (Hoek et al., 2017,
Roman et al., 2017). Para isso, ¢ importante informar e educar os consumidores sobre tecnologias nio
convencionais de processamento e preservacgao de alimentos, e gradualmente ganhar a sua confianga (Pathak
& Leong, 2021).

Além da avaliagdo da eficiéncia do uso do ultrassom no processamento de alimentos, deve-se compreender
os comportamentos, atitudes e conhecimentos dos consumidores frente a essa nova tecnologia (Pathak &
Leong, 2021). Ha métodos disponiveis para realizar pesquisas de pré-mercado, pesquisas de mercado e
pesquisas pos-uso, visando reunir informagdes significativas que se traduzam em um entendimento das
necessidades do consumidor, suas percepgdes e satisfagdo (Pathak & Leong, 2021). Neste contexto, pesquisas
realizadas com grupos de foco incluindo perguntas abertas e direcionadas (Bolek, 2020; Bearth & Siegrist,
2016; Lima Filho et al., 2015; Lima & Oliveira, 2014), contribuem para a compreensdo das relacdes de
comportamento do mercado (Wang et al., 2013). E necessario compreender as diferengas, realizar a gestio
dos riscos e examinar as fontes de informacgdo, considerando que os consumidores ndo mudam de
comportamento quando nao confiam na informacao de seguranca dos alimentos (Bolek, 2020). Em pesquisa
realizada por Martins et al. (2019) com 423 consumidores brasileiros, associagdes de conceitos, como
processamento industrial ou tecnologias de processamento para alimentos, foram majoritariamente negativas.
Isso pode indicar o receio que a populagdo em geral tem em consumir novos produtos ou ainda por nado
entender como uma nova tecnologia de processamento atua em determinado alimento. Entretanto, pelo fato
de o ultrassom ser uma nova tecnologia ndo térmica, este pode gerar menos caracteristicas indesejaveis ao
alimento, quando comparado aos processamentos térmicos, que podem alterar viscosidade, cheiro, sabor e
cor. Além disso, o ultrassom pode ser capaz de melhorar caracteristicas sensoriais de determinados alimentos
(Deng et al., 2018; Jalali et al., 2020).
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Tomadoni et al. (2017) realizaram analise sensorial de suco de morango tratado com ultrassom e foi
observado que ndo houve alteragcdo nos atributos de cor e odor do suco sonicado, quando comparado com o
sem tratamento ou com o tratado termicamente. Além disso, obtiveram aumento na pontuagdo dos atributos
acidez e dogura, sendo que esses aumentaram quando comparados com os das outras amostras. Ou seja, a
aplicagdo de ultrassom em frutas, hortalicas e seus derivados pode estar relacionada com altera¢des sensoriais
aceitaveis para o consumo humano. Em pesquisa realizada por Shen et al. (2021) com 20 provadores
treinados, com idade entre 22 e 28 anos, foram avaliados os seguintes aspectos: intensidade da aparéncia,
odor, sabor e turvacdo do suco de maca. Os membros da equipe realizaram avalia¢cdes do suco de maga
pasteurizado e o tratado com ultrassom. A qualidade do suco de maga apds o tratamento de ultrassom com
temperatura controlada (temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C), poténcias (525, 975 e 1.125 W) e tempos
de exposi¢do (5, 10 e 12 min) aumentou em compara¢ao com o suco pasteurizado. O tratamento de ultrassom
com temperatura controlada melhorou as propriedades sensoriais (cor, odor e turvagdo, exceto o sabor) e
melhorou o conteudo de pectina soltivel em 4gua, enquanto reduzia o tamanho das particulas. Entretanto, ¢
de grande importancia investigar e avaliar as atitudes dos consumidores em relagdo as novas tecnologia de
processamento de alimentos e suas expectativas em relagdo aos novos produtos alimenticios. Desta forma,
sera possivel elaborar campanhas educacionais, encontrar estratégias de marketing e transmitir conhecimento
sobre a tecnologia e o processo, permitindo que o consumo destes produtos seja aceito pelos consumidores
(Mikhrovska et al., 2020).

9 Consideragoes finais

A utilizagdo do ultrassom no processamento de frutas e hortalicas tem sido amplamente empregada, com
resultados positivos em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e microbiologicas destes
alimentos. Além disso, esta tecnologia mantém caracteristicas sensoriais e apresentam boa aceitabilidade
pelos consumidores. Desta forma, se torna interessante para aplicagdo comercial por ser uma tecnologia
ambientalmente correta que permite menor tempo de processamento e que apresenta bons resultados, como
inativacdo enzimatica, reducdo de micro-organismos e beneficios na qualidade nutricional. Entretanto, a sua
aplicagdo industrial ainda é um desafio, sendo necessarios investimentos e esfor¢os para difundir a pesquisa
e suas aplicagdes em grande escala e a comercializag¢do da tecnologia.
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