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Resumo 
Este trabalho objetivou apresentar aspectos relacionados à utilização do ultrassom no processamento de frutas e 
hortaliças, como o funcionamento do método, os efeitos no alimento, as aplicações, os aspectos sensoriais e a 
percepção dos consumidores. As mudanças dos hábitos alimentares e a busca do bem-estar refletem no aumento 
da procura por alimentos naturais, como as frutas e as hortaliças. Estes alimentos podem sofrer alterações 
microbiológicas ao longo da cadeia produtiva, sendo necessária a aplicação de boas práticas agrícolas e de 
manipulação, e processos tecnológicos de conservação para a garantia da qualidade do produto. O ultrassom é 
uma tecnologia emergente aplicada no processamento de frutas e hortaliças que está relacionada a melhorias na 
qualidade e preservação. O princípio básico do ultrassom é a cavitação acústica, que envolve o crescimento e 
colapso de bolhas durante períodos de rarefação e compressão, causando alterações químicas, físicas e mecânicas 
no alimento. Essas alterações estão relacionadas à inativação de micro-organismos e de enzimas, à remoção de 
resíduos e às melhorias na qualidade físico-química, e à acessibilidade de compostos bioativos. Além disso, a 
aplicação deste método pode ter boa aceitabilidade pelos consumidores, que procuram alimentos mais naturais e 
submetidos a processos que não causem impacto ambiental. 

Palavras-chave: Frutas; Hortaliças; Qualidade; Tecnologia de alimentos; Ultrassom; Cavitação acústica. 

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 Introdução 
Os consumidores atuais têm buscado alimentos mais naturais, ricos em fibras e compostos bioativos, e que 

ao mesmo tempo ofereçam a praticidade de consumo (Putnik et al., 2017; De Corato, 2020). Neste contexto, 
a indústria alimentícia tem impulsionado a produção de vegetais minimamente processados e produtos 
vegetais prontos para o consumo (De Corato, 2020; Putnik et al., 2017). Ao considerar que frutas e hortaliças 
são alimentos perecíveis e que podem ser submetidos a diferentes fontes de contaminação, há preocupação 
na busca pela garantia de qualidade destes alimentos. As contaminações por micro-organismos patogênicos 
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 contaminação de produtos vegetais minimamente processados por Salmonellla sp. e por outros micro-
organismos patogênicos, que tornam o produto impróprio para consumo (Santos et al., 2020; Saw et al., 
2020; Cruz et al., 2019). A ingestão destes alimentos contaminados pode causar doenças e surtos de origem 
alimentar. No Brasil, em 2018, foram notificados 503 surtos, 6.803 doentes e 731 hospitalizados devido a 
complicações por estas doenças. Neste mesmo ano, o consumo de frutas e hortaliças contaminadas 
representou 4,4% dos adoecimentos (Brasil, 2019). A obtenção de um produto seguro e de qualidade envolve 
as boas práticas agrícolas, de manipulação e de processamento (Sant’Anna et al., 2020). Para isto, a aplicação 
de métodos tradicionais, como a utilização do cloro para a sanitização e o uso de tecnologias promissoras, é 
necessária para obter um produto seguro e de qualidade (De Corato, 2020). 

A aplicação de compostos clorados ainda é amplamente utilizada na indústria de processamento de 
produtos vegetais, devido ao custo-benefício, à disponibilidade e à fácil utilização (De Corato, 2020). 
Entretanto, a utilização deste composto químico pode ter impactos negativos ao meio ambiente e à saúde do 
consumidor, devido à formação de subprodutos tóxicos e letais, motivo pelo qual sua utilização ter indicações 
à proibição em alguns países europeus (Lepaus et al., 2020; Saini et al., 2017). Além disso, a utilização de 
compostos químicos nas etapas de sanitização pode não ser suficiente para reduzir a carga microbiana, a fim 
de garantir a segurança ao consumidor (Pinela & Ferreira, 2017; Rosário et al., 2017). 

É importante destacar que os consumidores estão cada vez mais críticos em relação ao uso de métodos 
tradicionais de processamento, como agentes químicos e métodos físicos que aplicam calor e irradiação, e há 
uma preocupação crescente em relação ao valor nutritivo, aos aspectos sensoriais e ao frescor destes produtos 
(De Corato, 2020). Dessa forma, as tecnologias emergentes têm sido vastamente estudadas para serem 
utilizadas como alternativa aos métodos convencionais de processamento (De Corato, 2020). Estes métodos 
não aplicam calor e garantem alimentos seguros, preservando as propriedades sensoriais e nutricionais 
(Hernández-Hernández et al., 2018; Misra et al., 2017). Diversos estudos avaliaram estas tecnologias em 
produtos de origem vegetal, como a aplicação da alta pressão hidrostática (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-Lapeña et al., 2019; Rosário et al., 2017; São José et al., 
2014). 
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O ultrassom pode ser utilizado na indústria alimentícia para obter informações sobre os produtos e 
promover melhorias na qualidade e na preservação de alimentos (Dolas et al., 2019). O princípio básico desta 
tecnologia é a cavitação acústica, que envolve o crescimento e o colapso de bolhas durante períodos de 
rarefação e compressão (Dolas et al., 2019). Este fenômeno é caracterizado por efeitos físicos e químicos que 
podem ocasionar a destruição de micro-organismos, a inativação enzimática e a extração de compostos 
bioativos (Dolas et al., 2019; Khan et al., 2020; Wang et al., 2019). Diante disso, o ultrassom pode ser 
empregado na indústria de processamentos de frutas e hortaliças, seja para contribuir na melhoria da 
qualidade e na segurança dos produtos, seja para potencializar processos já existentes (Ojha et al., 2018). 
Recentemente, estudos avaliaram a aplicação do ultrassom em frutas e hortaliças, e em suco de frutas, com 
resultados positivos nos aspectos sensorial, microbiológico, físico-químico e nutricional (Rosário et al., 
2017; Gomes et al., 2017; São José et al., 2018; Wang et al., 2019, 2020a; Alvarenga et al., 2020), indicando 
este método como tecnologia inovadora, viável, de baixo custo e com resultados desejáveis para a 
preservação 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 hortaliças, seu método de ação e 
aplicações, expondo os impactos na qualidade microbiológica, na atividade enzimática e na remoção de 
resíduos, bem como na qualidade físico-química, nutricional e sensorial. 

2 Histórico do ultrassom 
A aplicação do ultrassom no processamento de alimentos começou nos anos que precederam a Segunda 

Guerra Mundial, sendo explorada desde sua descoberta no início do século XX para uma variedade de 
finalidades na medicina e na indústria química e de engenharia. As primeiras referências a respeito do uso de 
ultrassom na indústria de alimentos datam de 1961, com a aplicação do método para a medida de sólidos não 
gordurosos e gordura do leite (Oliveira, 2014; Silva et al., 2017). Os alimentos, em geral, podem sofrer 
diversos tipos de deteriorações e estas são responsáveis pela perda de qualidade dos alimentos. Desde a 
metade do século passado, o ultrassom vem sendo estudado para determinadas finalidades no processamento, 
na preservação e na extração de substâncias de alimentos (Khadhraoui et al., 2019; Mason & Vinatoru, 2017). 
Diante disso, este método é empregado como uma tecnologia moderna, capaz de melhorar as condições de 
processamento de muitos produtos. Como é uma tecnologia emergente em desenvolvimento, há a 
necessidade de estudos aprofundados para seu emprego, buscando melhor padronização e quantificação, em 
nível industrial (Madhu et al., 2019; Mason & Vinatoru, 2017). 

3 Características, funcionamento e componentes 
No ultrassom, as vibrações sonoras são transmitidas por transdutores langevin piezoelétricos. Estes 

consistem em dois elementos de cerâmica que alteram seu tamanho em resposta a um campo elétrico. Em 
banhos de ultrassom, quatro ou seis destes transdutores são geralmente colocados abaixo da base do banho, 
em um padrão organizado (Bermudez, 2017). Os equipamentos de ultrassom são formados por geradores, 
transdutores e emissores (São José et al., 2014; Abesinghe et al., 2019). O gerador elétrico é a fonte de 
energia para o sistema de ultrassom, o transdutor converte energia elétrica em vibrações mecânicas em uma 
determinada frequência e, por fim, o emissor, que é o responsável pela emissão das ondas ultrassônicas (São 
José et al., 2014). Por sua vez, estas são aplicadas ao alimento diretamente por meio de sondas ou com uso 
de ultrassom do tipo banho (Arvanitoyannis et al., 2017). O ultrassom pode ser dividido em baixa 
intensidade, com uma faixa de frequência de 5 a 10 MHz, e de alta intensidade, dentro da faixa de 20 a 100 
kHz (Tremarin et al., 2017). 

As ondas ultrassônicas são capazes de gerar o fenômeno denominado cavitação. Este fenômeno físico 
ocasiona a formação de bolhas dentro de um líquido, quando submetido à ação de ondas de pressão e 
descompressão de alta velocidade, gerando um campo ultrassônico. Essas bolhas oscilam de tamanho durante 
o ciclo acústico e colapsam gerando calor, aumento de pressão e taxas de cisalhamento, o que ocorre em um 
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período de milissegundos (Dolas et al., 2019). Durante a fase de descompressão, inúmeras bolhas são criadas 
dentro do líquido. Durante a segunda fase, a compressão, a enorme pressão exercida sobre a bolha a 
descomprime até colapsar. Diante do exposto, há dois tipos de cavitação: a cavitação estável, na qual a bolha 
permanece estável em um tamanho por muitos ciclos de compressão-descompressão, e a cavitação transitória 
ou instável, na qual a bolha cresce em um único ciclo, dobra de tamanho e depois ocorre o seu colapso 
(Gallo et al., 2018). Após o colapso de bolhas, estas liberam vapor de água que sofre desintegração em 
radicais hidroxila e átomos de hidrogênio (por exemplo, • H, • OH, OOH • e O •). A presença desses radicais 
livres também desempenha um papel na inativação de micro-organismos (Téllez-Morales et al., 2020; 
Wang et al., 2020b). 

4 Aplicações do ultrassom 
O ultrassom pode ser aplicado com diferentes finalidades na indústria de alimentos (Figura 1), como 

inativação de enzimas (Rojas et al., 2016), em processos de mistura e homogeneização (Sfakianakis et al., 
2015), extração de compostos (Trojanowska et al., 2019), filtração (Sousa et al., 2016), desidratação 
(Chen et al., 2016), secagem (Rodríguez et al., 2018), cozimento (Zhang et al., 2018), congelamento e 
descongelamento (Rosario et al., 2018), sanitização (Peña-Gonzalez et al., 2019), conservação (Silva et al., 
2017), amaciamento de carnes (Shi et al., 2020), cristalização da lactose e gordura (Kaci et al., 2017), 
emulsificação (Kaci et al., 2017), desgaseificação (Villamiel et al., 2019), sanitização (Rosário et al., 2017; 
Alvarenga et al., 2020; Pelissari et al., 2021) e fermentação em diferentes matrizes alimentares (Ojha et al., 
2017). A energia ultrassônica pode ser aplicada ainda para melhoria de alguns processos, como corte, 
emulsificação e envelhecimento de vinhos (Madhu et al., 2019; Ojha et al., 2017). Pesquisas que envolvem 
a aplicação do ultrassom na área de ciência e tecnologia de alimentos cresceram nos últimos anos e este 
incremento na temática está 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; 
Kaci et al., 2017; Ojha et al., 2017; Rodríguez et al., 2018; Zhang et al., 2018; Rosario et al., 2018; 
Trojanowska et al., 2019; Peña-Gonzalez et al., 2019; Shi et al., 2020). 

O ultrassom pode ser utilizado na etapa de sanitização de frutas e hortaliças. A literatura sobre o tema 
sugere que, quando combinado com sanitizantes químicos, há potencialização da inativação de células 
microbianas devido à cavitação e à formação de microjatos (São José et al., 2014; Rosário et al., 2017; 
Alvarenga et al., 2020). Nesse sentido, o fato de o ultrassom melhorar a eficácia dos sanitizantes o torna uma 
alternativa para a indústria alimentícia. 

Outra possibilidade é o uso do ultrassom na secagem. Esta estratégia é próspera por atuar sem prejudicar 
as principais características e a qualidade dos produtos (Madhu et al., 2019). Assim, apresenta potencial para 
aplicação na secagem de alimentos que são sensíveis ao calor, porque possibilita a remoção da umidade do 
alimento mais rapidamente e à temperatura mais baixa do que nos sistemas de secadores de ar quente 
tradicionais (Rodríguez et al., 2018). A vibração acústica produzida pelo ultrassom gera compressão e 
expansão sucessivas do material, o que ocasiona tensão na estrutura. Além disso, a cavitação produzida pelo 
ultrassom, que ocorre na fase líquida dentro da amostra úmida, gera implosões assimétricas de bolhas de 
cavitação próximas à superfície sólida da amostra, levando à liberação parcial de um pouco de água ligada à 
estrutura sólida (Rodríguez et al., 2018). Estudos indicam que as ondas sonoras de alta intensidade aceleram 
o processo de secagem de alimentos sólidos, como observado por Bozkir et al. (2019), na secagem de frutos 
de caqui por ultrassom, e por Nascimento et al. (2015), na avaliação das propriedades da casca de maracujá 
secas por ultrassom. 

O ultrassom pode ser aplicado como tecnologia de conservação em sucos, pois os resultados apresentam 
muitas vantagens, como a conservação dos nutrientes, além de melhorar consistência, cor, turbidez e a 
aceitação sensorial. Apesar dos benefícios, alguns autores descrevem resultados negativos sobre a qualidade 
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do suco, como a formação de substâncias indesejadas durante a produção de suco de laranja (Baslar et al., 
2016; Rojas et al., 2016). 

Quando aplicado isoladamente, o ultrassom pode não ser suficiente para inativar micro-organismos e 
enzimas, podendo, assim, ser utilizado combinado com pressão, leve calor ou outras técnicas para a 
inativação microbiana, principalmente os agentes patogênicos, para favorecer a eficácia do tratamento 
(Baslar et al., 2016; Rojas et al., 2016). Este método também pode ser utilizado como homogeneizador de 
líquidos, através das vibrações que causam pressões necessárias para a ocorrência da mistura (Mason & 
Vinatoru, 2017). O ultrassom também apresenta benefícios sobre a pasteurização em sucos, mantendo as 
características 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 proteínas, aumentar a hidrólise 
enzimática e, em consequência, alcançar produtos de peptídeos de alta eficiência com potente bioatividade 
(Ozuna et al., 2015). Estudos com frutas, hortaliças e sucos apresentam resultados relevantes sobre a eficácia 
do ultrassom em diferentes parâmetros que podem influenciar na qualidade do produto final (Tabela 1). 

Tabela 1. Aplicação do ultrassom em frutas, hortaliças e produtos processados de origem vegetal. 

Produto Características do processo Parâmetros avaliados Principais resultados Referências 

Aspargos verdes 

US 360 W e 40 kHz 
combinado com solução de AC 
(2%) e AG (50 mg/kg) por 10 

minutos 

Características FQ, 
atividade enzimática e 
micro-organismos no 
armazenamento sob 

refrigeração (4 °C/20 dias) 

O tratamento aplicado alcançou redução eficaz dos micro-
organismos ao longo do armazenamento, melhorias na 

qualidade FQ e inibição de enzimas endógenas 
Wang & Fan (2019) 

Suco de manga 

US combinado com UV 
assistido, tempo de 0-40 min, 
potência 0-600 W e densidade 
de energia de 0-14.400 J mL-1 

Inativação de micro-
organismos 

Esterilização gradual e crescente com o aumento da 
potência aplicada. US-UV 600W capaz de reduzir micro-

organismos patogênicos em diferentes tempos de 
processamento 

Wang et al. (2020a) 

Repolho chinês 
MP 

US 28-68 kHz por 5-40 min de 
lavagem 

Inativação de E. coli e L. 
innocua 

Redução da taxa de sobrevivência dos micro-organismos 
com o aumento do tempo de exposição ao método. E.coli 
mais sensível ao tratamento, alcançando redução de 3 log 

UFC na aplicação do US 40 kHz/10 min 

Alenyorege et al. 
(2019) 

Morango 

US (40 kHz, 500 W) 
combinado com AC, AP e 

dodecilbenzenossul-fonato de 
sódio por 5 min 

Características FQ, 
sensoriais e 

microbiológicas durante 
armazenamento por 9 dias 

a 8°C. 

Ultrassom potencializou o efeito dos compostos químicos 
na redução de mesófilos aeróbios, bolores e leveduras. AC 

obteve maior redução (até 2 log UFC/g). Não foram 
observadas alterações FQ e sensoriais importantes 

Rosário et al. (2017) 

Pepino 

US (20 kHz) por 5, 10 e 15 min 
associado posteriormente a 
embalagem com atmosfera 

modificada 

Micro-organismos e 
qualidade durante o 

armazenamento por 15 
dias a 4 °C 

O tratamento inibiu o crescimento de micro-organismos 
durante o armazenamento e garantia da qualidade geral do 
produto (menor perda de sólidos solúveis, massa e firmeza) 

Fan et al. (2019) 

Morango 
US (33 kHz, 60 W) em 

diferentes tempos (0-60 min) 

Características 
microbiológicas, FQ, 

sólidos solúveis, vitamina 
C, firmeza e cor durante 

armazenamento sob 
refrigeração 

40 min de tratamento acarretaram a redução de 2 log 
UFC/g de contagem bacteriana, pH, vitamina C e sólidos 
solúveis, que obtiveram maior retenção entre 30 e 40 min. 
Firmeza e cor foram consideradas ótimas entre 20 e 30 min 

Gani et al. (2016) 

Tomate 

US (banho e sonda, 40 e 24 
kHz, respectivamente) 

associado a corrente elétrica 
(200, 800 e 1.400 mA) por 2, 4, 

6, 8 e 10 min 

Remoção de resíduos de 
pesticidas 

Combinação de tratamentos foi eficiente na redução dos 
resíduos estudados, alcançando redução de até 95,06% 

Cengiz et al. (2018). 

AA: Ácido ascórbico. AC: Ácido acético. AG: Ácido giberélico. CAT: Capacidade antioxidante total. CF: Compostos fenólicos. FL: 
Flavonoides. FQ: Físico-química. MP: Minimamente processado. US: Ultrassom. UV: Ultravioleta. 

Além disso, a aplicação desta tecnologia tem atraído atenção por seu papel na sustentabilidade por reduzir 
possíveis impactos ambientais, como, por exemplo permitir a aplicação sem geração de resíduos e uso de 
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menores concentrações de sanitizantes quando combinado ao ultrassom, em procedimentos de sanitização de 
frutas e hortaliças (São José et al., 2014). Desta forma, o uso desta tecnologia enquadra-se, assim, no conceito 
de tecnologia verde, além de ser utilizada na geração de produtos de maior qualidade, segurança e 
estabilidade, e processos econômicos, com menor impacto ambiental. Neste contexto, o ultrassom apresenta 
potencial para aumento da produtividade e redução do tempo necessário para condução de operações de 
processamento (Singla & Sit, 2021). 

Entretanto, cabe destacar que a falta de experiência e consciência, e a incapacidade de desistir dos 
procedimentos convencionais têm sido um obstáculo para que o ultrassom seja adotado e comercializado em 
escalas industriais (Singla & Sit, 2021). Além disso, há desafios quanto ao design de equipamentos e sistemas 
de controle nas variáveis de processo (Khadhraoui et al., 2019; Welti-Chanes et al., 2017). As pesquisas 
relacionadas ao emprego do ultrassom trazem evidências que permitem melhor entendimento das condições 
apropriadas de aplicação em diferentes etapas do processamento de alimentos e, desta forma, reforçam as 
diferentes possibilidades de sua inserção na indústria. 

Ressalta-se ainda que a escolha do equipamento é de grande importância no processamento, seja em escala 
laboratorial ou industrial. Os desafios no uso dos equipamentos ultrassônicos estão diretamente ligados a 
eficiência, finalidade, técnica adequada e particularidades de cada tipo de design. Existem vários designs de 
equipamentos para diversas finalidades (Khadhraoui et al., 2019). Para uso em laboratório, os designs mais 
comumente utilizados são banho ultrassônico e o equipamento tipo sonda. Ambos são amplamente utilizados 
também em nível industrial. O diferencial está relacionado à alta potência e ao tipo de sistema, contínuo 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 aplicação comercial e estimula o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente 
amigáveis para indústrias (Singla & Sit, 2021). A aplicação e o funcionamento do ultrassom em frutas, 
hortaliças e produtos estão resumidos na Figura 1. 

 
Figura 1. Aplicação e funcionamento do ultrassom em frutas, hortaliças e produtos. 
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5 Efeito sobre os micro-organismos 
O ultrassom é uma eficiente tecnologia para o processamento de alimentos (Ojha et al., 2018). Uma das 

suas aplicações está relacionada com a melhoria da qualidade microbiológica por meio do fenômeno de 
cavitação (Chen et al., 2020). A cavitação acústica regular pode levar à ruptura das paredes e membranas 
celulares dos micro-organismos (Doltade et al., 2019; Ferrario & Guerrero, 2016). Este fenômeno também 
promove a decomposição de moléculas de água, 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 último efeito é devido a ações dos radicais na quebra da cadeia polipeptídica (Khandpur & 
Gogate, 2015; Adams et al., 1979). De acordo com Khandpur & Gogate (2015) e Adams et al. (1979), a 
energia de ultrassom tem influência considerável na taxa de produção de radicais hidroxila para inativar 
micro-organismos que não podem se regenerar. Isto se deve ao fato de que os radicais livres danificam a 
membrana celular através da peroxidação de ácidos graxos insaturados. Os radicais também liberam proteínas 
intracelulares e alteram sua conformação, aumentando a pressão localizada e a temperatura do produto 
(Ferrario & Guerrero, 2016). A geração de ondas de choque e radicais hidroxílicos, em última análise, 
melhora o seu efeito biocida (Chen et al., 2020; Gani et al., 2016). 

A inativação 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 são mais resistentes 
ao ultrassom do que as bactérias Gram-negativas, pois apresentam parede celular mais forte, como resultado 
da reticulação dos ácidos teicoico e peptidoglicano (Astráin-Redín et al., 2020). Fatores relacionados aos 
alimentos também devem ser considerados, pois, segundo Ding et al. (2015), frutas com superfícies mais 
lisas facilitam o acesso das ondas ultrassônicas às células alvos. 

O ultrassom também pode ser aplicado juntamente com outros métodos de conservação para garantir a 
eficiência na redução da carga microbiológica, reduzindo também o tempo de exposição às ondas sonoras e 
obtendo um produto de maior qualidade (Roohinejad et al., 2018; Tremarin et al., 2017). A combinação de 
ultrassom com o tratamento térmico pode estreitar o tempo para uma inativação microbiana alvo, porém isto 
dependerá da amplitude de ondas do ultrassom, do volume e da composição dos alimentos processados e da 
temperatura escolhida. A sonicação térmica para inativação microbiana é mais eficaz do que a sonicação sem 
calor (Aadil et al., 2015; Tremarin et al., 2017). Entretanto, a aplicação da temperatura pode ocasionar 
alteração ou degradação de compostos nutricionais, alterando a qualidade do produto final (Nicolau-
Lapeña et al., 2019). Diante disso, a aplicação do ultrassom em produtos de origem vegetal combinado com 
métodos não térmicos tem apresentado resultados positivos na redução microbiológica (Nicolau-
Lapeña et al., 2019), como a utilização juntamente com ácido acético (Wang & Fan, 2019), hipoclorito de 
sódio (Alenyorege et al., 2019), atmosfera modificada (Fan et al., 2019) e óleo essencial (Park et al., 2018). 
A utilização do ultrassom com agentes químicos facilita a penetração da substância, aumentando o efeito da 
inativação e a conservação dos produtos (Wang & Fan, 2019). 

Em suco de fruta, Wang et al. (2020a) estudaram o tratamento de ultrassom combinado com luz UV em 
diferentes potências de ultrassom (0 a 600 W) e tempos de 0 a 40 minutos em sucos de manga e identificaram 
que nenhuma bactéria patogênica pôde ser detectada após o tratamento de ultrassom-UV na potência de 600 
W por 10 minutos. Ao ser aplicado com calor, o ultrassom é eficiente na inativação de fungos filamentosos, 
leveduras e Alicylobacillus acidoterrestris em suco de fruta (Jambrak et al., 2018). 

6 Efeito sobre as enzimas 
A atividade enzimática é um fator relevante que afeta diretamente na qualidade de frutas e hortaliças, 

principalmente quando se trata de produtos frescos, que são suscetíveis ao processo de escurecimento 
enzimático, o que, por sua vez, compromete a qualidade sensorial (Neto et al., 2019; Chen et al., 2020). A 
aplicação do ultrassom pode ocasionar a despolimerização de enzimas e, consequentemente, a redução da 
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sua atividade. A despolimerização pode ocorrer devido à degradação da enzima pela cavitação ou pela ligação 
de radicais livres ao substrato enzimático (Dolas et al., 2019). Sob essas condições intensas, o ultrassom 
poderia induzir a interrupção da ligação de hidrogênio e das interações van der Waals em cadeias de 
polipeptídeos, ocasionando alterações das estruturas secundárias e terciárias da proteína, e, assim, as 
atividades biológicas serão perdidas (São José et al., 2014; Zhang et al., 2017). A geração de pontos quentes 
(hot-spots) durante a cavitação leva à clivagem da molécula de água, com geração de radicais livres. Estes, 
por sua vez, podem reagir com resíduos de aminoácidos que participam da estabilidade enzimática, da ligação 
substrato ou da função catalítica, o que, consequentemente, modifica a atividade biológica (São José et al., 
2014). Algumas enzimas têm relação direta com sabores e cores dos alimentos, e são comumente encontradas 
em hortaliças e frutas. Enzimas endógenas, como a peroxidase (POD) e a polifenoloxidase (PPO), estão 
envolvidas em processos de escurecimento enzimático, tornando-se uma constante preocupação na indústria 
alimentícia. Com o objetivo de minimizar esse processo, a tecnologia por ultrassom tem sido empregada 
como um método de inativação enzimática e tem mostrado grande potencial para aplicações industriais 
(Sulaiman et al., 2015; Wang et al., 2018; Zhang et al., 2017). Com a inativação de enzimas, como POD e 
PPO, reações de escurecimento enzimático de compostos fenólicos são minimizadas, uma vez que tais 
enzimas estão envolvidas nesse processo. Além disso, a presença de compostos fenólicos oxidados por PPO 
também pode acelerar a degradação de antocianinas, que resulta em perda de cor. Portanto, a inativação 
destas enzimas é importante para melhorar a retenção de cor e aumentar a vida útil do alimento (Cao et al., 
2018; Sulaiman et al., 2015; Zhang et al., 2017). 

A pesquisa da eficiência do ultrassom na inativação de enzimas alimentares tem sido bem explorada nos 
últimos anos. No estudo de Sulaiman et al. (2015), os autores identificaram que o ultrassom se mostrou eficaz 
na redução da atividade de PPO em purês de pêra, maçã e morango. Os resultados de Bi et al. (2015) 
mostraram que o ultrassom altera significativamente a atividade de PPO do purê de abacate. Spinei & Oroian 
(2021) avaliaram a influência do tratamento osmótico associado ao ultrassom em blueberries e observaram 
diminuição significativa da atividade enzimática das amostras em comparação com a amostra de controle 
(18,52 nmol/mg protein-min) e que o aumento da potência e amplitude do ultrassom favoreceu a redução da 
atividade de POD. Yeoh & Ali (2017) observaram que o tratamento com ultrassom em abacaxi fresco 
ocasionou aumento significativo da atividade de fenilalanina amônia-liase e redução significativa da 
atividade de PPO e POD. Outros estudos avaliaram o ultrassom combinado com outros tratamentos e 
observaram resultados positivos em cogumelos, purê de abacate e suco de amora (Cervantes-
Elizarrarás et al., 2017; Cheng et al., 2013; Zhang et al., 2017). 

7 Descontaminação de resíduos de pesticidas 
A presença de substâncias biológicas, físicas ou químicas indesejáveis em alimentos é classificada como 

contaminante (Azam et al., 2020). Dentre essas substâncias, os agrotóxicos são os mais destacados por terem 
maior potencial contaminante e prejudicial aos consumidores, sendo amplamente utilizados para combater 
pragas que prejudicam a produção agrícola, prevenindo ou reduzindo perdas de produtos (Cengiz et al., 2018; 
Zhao et al., 2020). O uso excessivo e generalizado de pesticidas representa uma ameaça ao bem-estar humano 
e alguns tipos podem influenciar a ocorrência de diabetes, distúrbios genéticos, câncer, neurotoxicidade, 
distúrbios endócrinos, distúrbios do sistema imunológico, deficiências congênitas e problemas de reprodução 
(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 resíduos de pesticidas contidos nos 
alimentos pelos consumidores é constante e é crucial reduzir os possíveis riscos à saúde associados à ingestão 
destes contaminantes alimentares. Em vista disto, o ultrassom tem se mostrado uma técnica ambientalmente 
correta e eficaz para reduzir resíduos de pesticidas de frutas e vegetais frescos durante o processo de limpeza, 
por ser livre de produtos químicos e não gerar poluentes secundários 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 responsável pela eficácia do ultrassom na redução de pesticidas em alimentos é a cavitação, 
que resulta no rompimento das moléculas contaminantes presentes no meio. Ocorrem também reações 
químicas que clivam moléculas de água 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 eficiência de quatro técnicas 
de remoção de pesticidas em morangos e identificaram que a utilização do ultrassom (40 kHz, 2×240W 
pico/período) durante 1, 2 e 5 minutos apresentou maior eficiência, sendo observadas reduções para 
piraclostrobina (89,4%), tetraconazol (84,5%) e clorpirifos (79,1%). De acordo com Lozowicka et al. (2016), 
a descontaminação com ultrassom permitiu remoção de resíduos de pesticidas em maior medida do que o uso 
de imersão em água. Em estudo conduzido por Cengiz et al. (2018), foi investigada a redução de 
contaminantes em tomates por meio da associação de método eletroquímico (200, 800 e 1.400 mA) e 
ultrassom (tipo banho ultrassônico a 40 kHz e sonda ultrassônica a 24 kHz), em diferentes intervalos de 
tempo (2, 4, 6, 8 e 10 min). Estes autores encontraram resultados positivos quanto à eficácia do tratamento e 
concluíram que esta combinação é promissora para remoção de pesticidas em tomates, sendo que os resíduos 
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 e 1.400 mA) e 
ultrassom (24 e 40 kHz), combinados ou não, por 2, 4, 6, 8 e 10 min para a degradação dos resíduos de captan, 
tioxam e metalaxíl, em amostras de alface. Estes autores observaram que a combinação mais eficaz foi obtida 
com uso de corrente igual a 1.400 mA e ultrassom (24 kHz) por 10 min, que promoveu reduções de 92,57, 
81,99 e 93,09% dos resíduos captan, thiamethoxam e metalaxyl, respectivamente.) Esta eficiência na 
remoção de pesticidas com a aplicação do ultrassom é justificada pela cavitação, que gera energia mecânica, 
a qual se distribui nas superfícies das frutas e hortaliças. Também concorre para a remoção de pesticidas, a 
formação de radicais hidroxilas, ocasionando a degradação das substâncias (Lozowicka et al., 2016; 
Cengiz et al., 2018). 

8 Impacto do ultrassom nas características fisico-químicas e sensoriais, no 
conteúdo de compostos bioativos e na percepção dos consumidores 

A aplicação de ultrassom em alimentos tem mostrado resultados benéficos aliando preservação, ao inativar 
enzimas e micro-organismos, com manutenção das características sensoriais e físico-químicas 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 após o tratamento 
(Dolas et al., 2019). Propriedades, como pH, acidez titulável, sólidos solúveis, cor e capacidade antioxidante, 
são 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 açaí e de buriti não afetou significativamente os valores de pH, acidez total titulável e sólidos 
solúveis desses produtos. Em estudo de Wang et al. (2019), a aplicação de ultrassom em alta intensidade em 
suco de kiwi mostrou que este método ocasionou a ruptura de células e a consequente liberação dos 
componentes intracelulares no suco, principalmente na amostra tratada por 16 minutos. Nessa amostra, ainda 
foi observada grande fragmentação das células vegetais, evidenciada pela quantidade de pequenas partículas 
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 conteúdo de fenólicos totais, 
carotenoides, ácido ascórbico e licopeno aumentou após o tratamento (Lu et al., 2020). 

Silva et al. (2016) avaliaram a secagem de melão com uso de ultrassom e vácuo como pré-tratamentos e 
observaram que a combinação ocasionou a maior retenção de carotenoides, a textura mais suave e, ainda, as 
diferenças de cor totais mostraram-se semelhantes às encontradas nas frutas secas não tratadas previamente. 
Segundo esses autores, a retenção de carotenoides pode estar relacionada ao fato de que o vácuo agiu 
reduzindo o oxigênio disponível para formação de radicais livres (Silva et al., 2016). Cabe destacar que o 
teor de carotenoide é um parâmetro importante na determinação da qualidade final de frutas termicamente 
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desidratadas, pois é 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 à presença de antocianinas e que a aplicação 
de ultrassom melhorou a retenção de cor durante o armazenamento de amostras. Todavia, quando aplicado 
por 60 minutos, não se obteve resultado satisfatório na retenção 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 não afetou a 
aceitabilidade da bebida, bem como as avaliações de cor e aroma mostraram-se positivas no suco tratado, em 
relação ao produto natural. Estes achados retratam que há variações no impacto ocasionado pelo tratamento 
com ultrassom e estas podem ser oriundas das condições de tratamento, como tempo, temperatura e 
frequência, além das características da matriz alimentar e da finalidade de aplicação. 

As alterações físicas, principalmente, causadas pelo ultrassom nas células vegetais podem promover o 
aumento da disponibilidade de compostos sem ocasionar a degradação dos mesmos ou alterar a aparência do 
produto, melhorando assim a qualidade como um todo (Wang et al., 2019). A aplicação de ultrassom é um 
método simples e eficaz, também considerado de baixo impacto ao meio ambiente e sustentável, ou seja, 
reduz o tempo de processamento, o que provoca maior rendimento e menor consumo de energia, retendo as 
características originais dos alimentos, bem como pode evitar o uso de aditivos como forma de conservação 
(Jiang et al., 2020). 

A inovação 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 têm sido as mais promissoras (Coppola & Verneau, 2018; Martins et al., 2019). 
No entanto, a permanência 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 alimentícios 
com os quais não está totalmente familiarizado, principalmente quanto aos benefícios e potenciais riscos 
(Coppola & Verneau, 2018; Martins et al., 2019). 

Ao mesmo tempo, o consumidor está cada vez mais à procura de alimentos que apresentem atributos de 
saudabilidade e sustentabilidade, além de buscarem um produto mais próximo do natural (Hoek et al., 2017; 
Roman et al., 2017). Para isso, é importante informar e educar os consumidores sobre tecnologias não 
convencionais de processamento e preservação de alimentos, e gradualmente ganhar a sua confiança (Pathak 
& Leong, 2021). 

Além da avaliação da eficiência 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). Há métodos disponíveis para realizar pesquisas de pré-mercado, pesquisas de mercado e 
pesquisas pós-uso, visando reunir informações significativas que se traduzam em um entendimento das 
necessidades do consumidor, suas percepções e satisfação (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 compreensão das relações de 
comportamento do mercado (Wang et al., 2013). É necessário compreender as diferenças, realizar a gestão 
dos riscos e examinar as fontes de informação, considerando que os consumidores não mudam de 
comportamento quando não confiam na informação de segurança dos alimentos (Bolek, 2020). Em pesquisa 
realizada por Martins et al. (2019) com 423 consumidores brasileiros, associações de conceitos, como 
processamento industrial ou tecnologias de processamento para alimentos, foram majoritariamente negativas. 
Isso pode indicar o receio que a população em geral tem em consumir novos produtos ou ainda por não 
entender como uma nova tecnologia de processamento atua em determinado alimento. Entretanto, pelo fato 
de o ultrassom ser uma nova tecnologia não térmica, este pode gerar menos características indesejáveis ao 
alimento, quando comparado aos processamentos térmicos, que podem alterar viscosidade, cheiro, sabor e 
cor. Além disso, o ultrassom pode ser capaz de melhorar características sensoriais de determinados alimentos 
(Deng et al., 2018; Jalali et al., 2020). 
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Tomadoni et al. (2017) realizaram análise sensorial de suco de morango tratado com ultrassom e foi 
observado que não houve alteração 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 pontuação dos atributos 
acidez e doçura, sendo que esses aumentaram quando comparados com os das outras amostras. Ou seja, a 
aplicação de ultrassom em frutas, hortaliças e seus derivados pode estar relacionada com alterações sensoriais 
aceitáveis 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 aparência, 
odor, sabor e turvação do suco de maçã. Os membros da equipe realizaram avaliações do suco de maçã 
pasteurizado e o tratado com ultrassom. A qualidade do suco de maçã após o tratamento de ultrassom com 
temperatura controlada (temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C), potências (525, 975 e 1.125 W) e tempos 
de exposição (5, 10 e 12 min) aumentou em comparação com o suco pasteurizado. O tratamento de ultrassom 
com temperatura controlada melhorou as propriedades sensoriais (cor, odor e turvação, exceto o sabor) e 
melhorou o conteúdo de pectina solúvel em água, enquanto reduzia o tamanho das partículas. Entretanto, é 
de grande importância investigar e avaliar as atitudes dos consumidores em relação às novas tecnologia de 
processamento de alimentos e suas expectativas em relação aos novos produtos alimentícios. Desta forma, 
será possível 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 Considerações finais 
A utilização do ultrassom no processamento de frutas e hortaliças tem sido amplamente empregada, com 

resultados positivos em relação às características físico-químicas, nutricionais e microbiológicas destes 
alimentos. Além disso, esta tecnologia mantém características sensoriais e apresentam boa aceitabilidade 
pelos consumidores. Desta forma, se torna interessante para aplicação comercial por ser uma tecnologia 
ambientalmente correta que permite menor tempo de processamento e que apresenta bons resultados, como 
inativação enzimática, redução de micro-organismos e benefícios na qualidade nutricional. Entretanto, a sua 
aplicação industrial ainda é um desafio, sendo necessários investimentos e esforços para difundir a pesquisa 
e suas aplicações em grande escala e a comercialização da tecnologia. 
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