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CONCEITOS APRESENTADOS NESTA REVISAO

O ultrassom é conhecido por ter um efeito significativo na taxa de varios processos
na industria de alimentos. Acredita-se que os processos alimentares realizados sob a
acao do ultrassom sejam afetados em parte por fenébmenos de cavitacdao e aumento
de transferéncia de massa. Diversos processos como congelamento, corte, secagem,
revestimento, branqueamento, esterilizacdo e extracdo foram aplicados eficientemente
na industria alimenticia. As vantagens do uso de ultrassom para processamento de
alimentos incluem: mistura mais eficaz, transferéncia de energia e massa mais rapida,
gradientes térmicos e de concentracao reduzidos, temperatura reduzida, extracao
seletiva, tamanho reduzido do equipamento, resposta mais rapida ao controle de
extracdo do processo, fermentacdo mais rapida, aumento da producao e eliminacao
de etapas do processo. Este livro apresenta um quadro completo do conhecimento
atual sobre a aplicagcdo de ultrassom na tecnologia de alimentos, com foco na sua
utilizagé@o no processamento e na conservacéao de alimentos. Com isso, o leitor podera
compreender o que torna o ultrassom uma das areas de pesquisa mais promissoras
no campo da moderna ciéncia de alimentos.
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INTRODUCAO

Tradicionalmente, tratamentos térmicos de pasteurizacdo e esterilizacdo séo
0os métodos utilizados para destruir microrganismos e enzimas nos alimentos. No
entanto, sua eficacia depende da temperatura e do tempo de tratamento, o que leva a
perda de nutrientes, desenvolvimento de sabores e cores indesejaveis, e deterioracéo
das propriedades organolépticas dos alimentos. Como resultado, novas tecnologias
nédo térmicas estdo recebendo grande interesse. O processamento de ultrassom &
um desses novos métodos. Embora sua aplicacdo no processamento de alimentos
seja relativamente recente, ficou provado que ondas ultrassénicas de alta intensidade
podem romper células e desnaturar enzimas, € que mesmo o ultrassom de baixa
intensidade € capaz de modificar o metabolismo das células (CHEMAT et al., 2017).
Desta forma, a utilizagcao do ultrassom na tecnologia de alimentos para processamento,
preservacdo e extracdo &€ uma abordagem inovadora e adentra os sistemas de
tecnologias emergentes. O ultrassom faz uso de fenébmenos fisicos e quimicos que
séo fundamentalmente diferentes em comparacéo com aqueles aplicados em técnicas
convencionais de extracao, processamento ou conservacao de alimentos. O ultrassom
oferece vantagens em termos de produtividade, rendimento e seletividade, com melhor
tempo de processamento, melhor qualidade, riscos quimicos e fisicos reduzidos,
além de ser ecologicamente correto (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011). Assim,
0s seguintes temas seréo tratados, ao longo da sua ocorréncia no processamento e
conservacao de alimentos:

v" Desintegracao ultrassénica de estruturas celulares: usada para a extracao
de materiais intracelulares, por ex. amido da matriz celular. A desintegracao
ultrassénica pode ser facilmente testada em qualquer escala (RANA; PARMAR;
ANITA RANA, 2017).

v Extracdo de proteinas e enzimas: extragdo de enzimas e proteinas que sao
armazenadas em células e particulas sub-celulares também sao processadas
por ultrassom. Tem potencial beneficio na extracéo e isolamento de novos
componentes potencialmente bioativos (RANA; PARMAR; ANITA RANA,
2017).

v Extracao de lipidios: os lipidios séo extraidos a partir de sementes de plantas,
tais como soja ou outras sementes oleaginosas. Neste caso, a destruicéo de
paredes celulares facilita a prensagem (fria ou quente) e reduz o éleo residual
ou gordura no bolo de prensagem. Este técnica € aplicavel ao 6leo citrico de
frutas, 6leo extracdo da mostarda moida, amendoim, 6leo de erva, canola,
soja e milho etc (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017).

v' Inativagdo microbiana e enzimatica: &€ usada principalmente em a inativagao
microbiana e enzimatica de sucos de frutas, leite e molhos. O tratamento térmico
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pode causar alteracdes indesejaveis dos atributos sensoriais e qualidades
nutricionais. Assim, o ultrassom € uma eficiente alternativa de processamento
nao-térmico (minimo) (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017).

v" Dispersao ultrassénica e desaglomeracgao: a cavitagao ultrassénica gera alto
cisalhamento que quebra particula aglomerados em particulas dispersas
individuais (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017).

v" Sinergias de ultrassom com temperatura e pressdo: a ultrassonicagao
é frequentemente mais eficaz quando combinada com outros métodos
Recomenda-se usa-lo em conjunto com o tratamento por pressao
(manossonicagao), tratamento térmico (termossonicagcdo) ou ambos
(manotermossonicacao) quando o objetivo € a inativagdo de microrganismos,
esporos e enzimas (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017).

v' Efeitos quimicos e bioquimicos: o ultrassom € usado com a finalidade
de apresentar acdo bactericida, tratamento de efluentes, modificacdo de
crescimento de células vivas, alteracao da atividade enzimatica e esterilizacao
de equipamentos (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017).

Por fim, o principal objetivo deste artigo & fornecer uma visdo geral dos

desenvolvimentos atuais de aplicagdes especificas de ultrassom no processamento e
na conservagao de alimentos.
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PRINCIPIO DO METODO DE ULTRASSOM

s

O som é uma oscilagao da matéria que se propaga na forma de uma onda
mecanica. No estado de equilibrio, as particulas da matéria oscilam em torno de
sua posicédo de equilibrio. Quando a onda mecéanica passa através da matéria, o
deslocamento do estado de equilibrio ocorre, e tal perturbacéo se desloca através do
meio. Por fim, o sistema retorna ao equilibrio, para um estado nao perturbado. Ondas
mecanicas que se propagam em sbélidos sdao chamadas de “elasticas”, enquanto
aquelas que se propagam em fluidos sdo denominadas “acusticas” (ENSMINGER,;
BOND, 2011). Ondas elasticas podem ser transmitidas tanto como ondas longitudinais
(tensé@o de dilatagcao por compresséao alternada) como ondas transversais (tensao de
cisalhamento alternada). As ondas acusticas sdo apenas de tipo longitudinal (pressao
de fluido alternada). A frequéncia das ondas mecénicas varia de menos de 16 Hz a
acima de 1 GHz e permite dividir “sons” em quatro grupos (Figura 1), a saber: infrassom
(1 a 16 Hz), acustico (sons audiveis, 16 a 20 kHz), ultrassons (20 kHz - 1 GHz ) e
hipersons (acima de 1 GHz) (CHEEKE, 2012).

100 MHz

10 MHz «

5 MHz
1 MHz «

Ultrassom para
aplicacdes em alimentos

100 kHz < Ultrassom

Ultrassom de
alta poténcia

20 kHz « >
—> 18 kHz

Som audivel

1516 Hz

Infrassom

Figura 1: Faixa de frequéncia das ondas sonoras.
Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2015).
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Os ultrassons podem ser gerados com o0 uso de métodos mecanicos (aero e
hidrodindmico), térmicos (descarga elétrica), dpticos (impulso de um laser de alta
poténcia) ou com o uso de métodos elétricos e magnéticos reversiveis (piezoelétrico,
eletroestriccdo, magnetostricdo) (MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016). Porém,
a divisdo mais conhecida de ultrassons, € em baixa e alta intensidade (baixa e alta
poténcia ou energia), e esta diretamente relacionado as suas aplicacoes. A diferenca
essencial entre esses dois grupos consiste nos resultados da agdo das ondas. Para
ultrassons de baixa intensidade, a matéria, depois que as ondas passam, retorna ao
estado de equilibrio original, enquanto mudancgas permanentes ocorrem para rondas
de alta intensidade e a matéria atinge um novo estado de equilibrio. O objetivo principal
das aplicacbes de baixa intensidade é transmitir energia através de um meio sem
causar uma mudancga no estado. Aplicacées de baixa intensidade usam frequéncias
superiores a 100 kHz em intensidades abaixo de 10 kW/m2? (ENSMINGER; BOND,
2011). Enquanto isso, o0 objetivo da aplicacédo de ultrassons de alta intensidade é
alterar o meio pelo qual as ondas se propagam. As ondas tém frequéncias entre 18 e
100 kHz em intensidades superiores a 10 kW/m? (CHEEKE, 2012).
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ULTRASSOM NO PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

A Tabela 1 apresenta os principais processos que utilizam ultrassom na industria
de alimentos. Naindustria de alimentos, as ondas de ultrassom de baixa intensidade sdo
utilizadas principalmente para caracterizar as propriedades dos materiais alimentares
(composicao, estrutura, estado fisico), para o controle do processo e detec¢ao de corpos
estranhos (DOLATOWSKI; STADNIK; STASIAK, 2007; KNORR et al., 2004). Enquanto
isso, sao muitas as aplicagcoes de ultrassons de alta intensidade no processamento
de alimentos, como por exemplo: alteracdo de viscosidade, geragcao de emulsao,
ruptura celular, dispersao de agregados, polimerizacao, desgaseificacdo de alimentos
liquidos, extracdo de enzimas e proteinas, inativacdo de microrganismos, corte,
melhora do congelamento e descongelamento, cristalizacéo, filtragcdo, pasteurizacéo
e esterilizacao, etc. (CHANDRAPALA et al., 2012; CHEMAT, ZILL-E-HUMA; KHAN,
2011; DEMIRDOVEN; BAYSAL, 2008; DOLATOWSKI; STADNIK; STASIAK, 2007;
GALLEGO-JUAREZ, 2010; KNORR et al.,, 2004; PATIST;, BATES, 2008; SORIA;
VILLAMIEL, 2010). Uma ampla gama de sistemas ultrass6nicos e condicbes de
tratamento oferecem uma gama diversificada de oportunidades de aplicagcdo em
alimentos (PATIST; BATES, 2008). A seguir as principais aplicagbes serao descritas.

Aplicacoes Metodos' _ Principio do Vantagens Produtos
convencionais ultrassom
. . . Menor tempo,
F|Itragao~/ F|Itrgs (mem,bra.nas Vibragdes Melhora da Liquidos (sucos, ...
Separacéo semi-permeaveis, ...) ) ~
filtracéo
Tratamento térmico, Bebidas
Tratamento da . . carbonatadas,
formacao de Tratamento quimico, Fenbémeno de Menor tempo, Produtos
os urrg:a Tratamento elétrico, cavitacao Melhora da higiene fermentados
P Tratamento mecanico .
(cerveja, ...)
Chocolate
Fenémeno Produtos
e . - Menor tempo,
Desgaseificacdo Tratamento mecanico compressao- L fermentados
~ Melhora a higiene .
rarefacéo (cerveja, ...)
Menor tempo
Fogao, Transferéncia Melhora a
: 2 : A Carne
Cozimento Frigideira, uniforme de transferéncia de .
) . Vegetais
Banho mairia, ... calor calor e a qualidade
organoléptica
Moldes de Menor tempo,
Desmoldagem lubrificacéo, Vibragdes Reducao da perda Produtos assados

Moldes de teflon,
Moldes de silicone
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Corte

Congelamento /

cristalizacéo

Secagem

Decapagem /
marinar

Emulsificacao

Oxidacao

Navalhas

Congelador,
Congelamento

por imersao, por

contato,...

Atomizacao,

Fluxo de gas quente,

Congelamento,
Pulverizacéo

Salmoura

Tratamento mecanico

Contato com ar

Fenbmeno de
cavitagao

Transferéncia
uniforme de
calor

Transferéncia
uniforme de
calor

Aumento da
transferéncia
de massa

Fendmeno de
cavitagao

Fenbmeno de
cavitacao

Menor tempo,
Reducao da perda
de produtos

Corte preciso e
repetitivo

Menor tempo,
Pequenos cristais,
Melhora a difusao,
Temperatura
diminui
rapidamente

Menor tempo,
Melhora a
qualidade
organoléptica,
Melhora a
transferéncia de
calor

Menor tempo,
Melhora a
qualidade
organoléptica,
Estabilidade do
produto

Menor tempo,
Estabilidade da
emulséao

Menor tempo,

Produtos frageis
(bolo, queijos, ...)

Carne

Vegetais

Frutas

Derivados de leite

Produtos
desidratados
(frutas, vegetais, ...)

Vegetais
Carne
Peixe
Queijo

Emulsdes (ketchup,

maionese, ...)

Bebidas alcoolicas
(vinho, whisky, ...)

Tabela 1: Aplicacdes de ultrassom no processamento de alimentos.
Fonte: Adaptado de Chemat, Zill-e-Huma, e Khan (2011).

3.1 Filtracao/Separacao

Adeposicao de materiais sélidos na superficie da membrana de filtragdo é um dos
principais problemas enfrentados pela industria de alimentos. A aplicacdo de energia
ultrassdnica pode aumentar o fluxo, quebrando a concentracéo da camada polarizada
depositada na superficie da membrana, sem afetar a permeabilidade da membrana
(KYLLONEN; PIRKONEN; NYSTROM, 2005). Ainda, o ultrassom fornece energia
vibracional para manter as particulas em suspensao e em movimento, deixando 0s
canais no filtro abertos e livres para a eluicdo do solvente. Isso também faz com que
o filtro ou tela vibre, criando uma superficie sem atrito, permitindo que o liquido ou
particulas menores passem mais facilmente (PATIST; BATES, 2008).

O ultrassom pode ser aplicado na producao de extratos e bebidas de frutas. No
caso da extracéo de suco da polpa de macga, a filtracdo convencional a vacuo alcangou
uma reducdo no teor de umidade de um valor inicial de 85% a 50%, enquanto a
tecnologia eletroacustica alcangou 38% (MASON; PANIWNYK; LORIMER, 1996). Mais
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recentemente, a combinacdo de ultrassom e filtragdo por membranas foi investigada.
A irradiacéo ultrassbnica em baixos niveis de poténcia foi empregada para auxiliar a
filtracdo de solu¢des de soro de leite (Figura 2). Os resultados indicaram um aumento
significativo na taxa de fluxo, com o auxilio do ultrassom prevenindo o bloqueio do filtro
e fluindo através dele, diminuindo a compressibilidade do depésito proteico inicial e da
torta de filtracdo em crescimento (MUTHUKUMARAN et al., 2005). Quando aplicado
durante a ultrafiltracéo de leite desnatado, o ultrassom (20 kHz, 2 W cm®) levou a um
aumento significativo do fluxo de permeado resultante de uma ruptura da camada
concentrada. Além disso, ndo houve alteracdo na estrutura interna das micelas de
caseina e na seletividade da membrana. Os resultados também sugerem que o modo
de aplicacao de ultrassom preventivo é promissor, uma vez que a formag¢ao da camada
de incrustacdo reversivel foi fortemente limitada (JIN et al., 2014). Além disso, a
combinacao de filtros/membranas com ultrassons aumenta a vida util do material, pois
0 entupimento e a aglomeragéo séo evitados pela cavitacdo continua na superficie do
filtro (Figura 3) (GROSSNER; BELOVICH; FEKE, 2005).

Filtrado

e el

A
>

Concentrado

Banho Ultrasonico
L J
Transdutores

Solugdo

A 4

Bomba

JAYAN

Figura 2: Filtracdo por membrana de soro de leite assistida por ultrassom.
Fonte: Adaptado de Muthukumaran et al. (2005).
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- ‘ - ‘ ‘ - Ultrassom
%P 45 0o oo é\g ATALN
.

Filtrado Filtrado

Figura 3: Melhora da permeabilidade usando ultrassom.
Fonte: Adaptado de Chemat et al. (2011).

3.2 Tratamento da formacao de espuma

Em alguns processos tecnoldgicos, a formacdo de espuma apresenta
consequéncias negativas expressando em diminuicdo do uso de volume util do
equipamento, falha no processo de fabricagcdo, perda de produto e declinio de
produtividade do equipamento (MAWSON et al., 2016). Na fabricacao de alimentos,
a espuma tem sido historicamente controlada pelo uso de disjuntores mecanicos,
reduzindo as temperaturas dos recipientes de embalagem abaixo do ambiente ou
pela adicdo de anti-espumantes quimicos (GARRETT, 2015). No entanto, métodos
mecanicos séo eficazes apenas para espumas grossas, ocorre estresse térmico para
romper bolhas, diminuicdo da tenséo superficial por agentes anti-espuma e, no caso
de corrente elétrica, 0 mecanismo nao é totalmente claro (CHEMAT; ZILL-E-HUMA;
KHAN, 2011).

Atecnologia ultrassonicatransportada pelo ar esta sendo aplicada comercialmente
para evitar aformacéo de espumas em bebidas carbonatadas, sistemas de fermentacéo
e outros processos alimentares onde a formacédo de espuma afeta negativamente a
qualidade do produto ou rendimento (CHAROUX et al., 2017; MAWSON et al., 2016).
Um sistema de quebra de espuma ultrassénica foi desenvolvido com base em um
novo tipo de gerador ultrassénico focalizado (Figura 4).
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Figura 4: Transdutor ultrass6nico para quebra de espuma.
Fonte: Adaptado de Chemat et al. (2011).

Este novo sistema foi aplicado com sucesso para controlar o excesso de espuma
produzida em engarrafamentos de alta velocidade e linhas de conservas de bebidas
carbonicas (GALLEGO-JUAREZ et al., 2015). O emissor ultrassonico no ar é montado
em um sistema de rotacdo eletronicamente controlado. O transdutor ultrassénico
gira, criando um movimento complexo e cobrindo uma grande area de remocéao de
espuma em diferentes velocidades de rotacdo. A maioria das bolhas se rompe quase
instantaneamente sob o feixe acustico. Para o efeito de quebra da espuma perfeito,
nao é apenas importante superar a intensidade acustica, mas também é necessario
um tempo minimo de tratamento (RODRIGUEZ et al., 2009).

3.3 Desgaseificacao/desaeracao

Um liquido pode conter gases como oxigénio dissolvido, didxido de carbono e
gas nitrogénio na mistura. Dois métodos comuns usados para a desgaseificacdo sao
a fervura e a redugao da pressao, porém o ultrassom apresenta a vantagem de haver
pouca alteracdo de temperatura. A desgaseificacdo num campo ultrassonico ocorre
quando a vibragao rapida das bolhas de gas as une por ondas acusticas e as bolhas
crescem até um tamanho suficientemente grande para permitir que subam através
do liquido, contra a gravidade, até atingirem a superficie (Figura 5) (LABORDE et
al., 1998; TERVO; METTIN; LAUTERBORN, 2006). Vérias estruturas de cavitacao
acustica geradas em campos de ultrassom de baixa frequéncia dentro da faixa (20-50
kHz) foram investigadas (METTIN, 2005).
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Figura 5: Mecanismo de desgaseificacdo de bebidas por ultrassom

Fonte: Os autores.

Na industria alimenticia, essa técnica pode ser usada para desgaseificar bebidas
carbonatadas, como cerveja (defobbing) antes do engarrafamento (CHEMAT et al.,
2017). No processamento de bebidas carbonatadas, o objetivo é deslocar o ar da
superficie do liquido para evitar danos organolépticos do produto por bactérias e
oxigénio. Este processo envolve o acoplamento de um transdutor para o exterior da
garrafa, levando a desgaseificacdo. Comparado com a agitacdo mecanica, o método
ultrassénico diminui o nUmero de garrafas quebradas e o transbordamento da bebida
(CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011). A aplicacao de ultrassom de intensidade
relativamente baixa durante a fermentacéo de saqué, cerveja e vinho resultou em uma
reducéo no tempo de 36 a 50% (MATSUURA et al., 1994). A desgaseificacao assistida
por ultrassom é particularmente rapida em sistemas aquosos, mas a remog¢ao de gas
€ muito mais dificil em liquidos muito viscosos, como o chocolate derretido (CHEMAT;
ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011).

3.4 Despolimerizacao

A despolimerizacdo é uma das aplicagbes mais antigas do ultrassom. Esse
processo ocorre através dos efeitos da cavitacéo e pode envolver dois mecanismos
possiveis: degradacdo mecéanica do polimero através da bolha colapsada pela
cavitacao (Figura 6) e degradacédo quimica como resultado da reacédo quimica entre
o polimero e moléculas de alta energia, como radicais hidroxila produzidos a partir de
fendbmenos de cavitacdo (GRONROOS; PIRKONEN; RUPPERT, 2004).
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Polimero

Figura 6: Representacdo do fendmeno de despolimerizagéo utilizando ultrassom.
Fonte: Adaptado de Chemat et al. (2011).

Esta técnica é comumente empregada para despolimerizar amido (ZUO et al.,
2009). O uso do ultrassom (20 kHz) geralmente apresenta melhores rendimentos,
taxas, regiosseletividade, estereoseletividade e quimiosseletividade. Por exemplo,
esta técnica pode melhorar algumas propriedades de proteinas do soro ou proteinas
de soja, como melhor solubilidade e capacidade de formacao de espuma (JAMBRAK
et al., 2007a, 2009a).

A aplicacdo de ultrassom de baixa poténcia geralmente causara uma reducéo
temporaria na viscosidade dos liquidos poliméricos; no entanto, altas poténcias causam
despolimerizacao e resultam em umamudancga permanente em suareologia. Acavitacao
causa cisalhamento que, no caso de fluidos tixotropicos, causa uma diminuicdo na
viscosidade. No entanto, se for aplicada energia suficiente, 0 peso molecular pode
ser diminuido, causando uma reducao permanente da viscosidade (IIDA et al., 2008;
JAMBRAK et al., 2009b). Em alguns purés vegetais, o0 ultrassom, permite uma melhor
penetracdo de umidade na rede de fibras, o que causa um aumento na viscosidade
do puré de tomate (PATIST; BATES, 2008). Além disso, o estudo comparativo entre o
ultrassom e outras tecnologias inovadoras, como a radiagdo y e o aquecimento por
micro-ondas, provaram que a ultrassonicagcéo € mais conveniente para despolimerizar
xiloglucana (VODENICAROVA et al., 2005) e o acido hialurénico (DRIMALOVA et al.,
2005).

3.5 Cozimento

Num método de cozimento convencional, quando os alimentos sdo expostos
a temperaturas elevadas, o exterior pode ficar cozido demais e o interior cozido
insuficientemente, o que levara a uma redugao na qualidade do produto. Assim, 0
ultrassom tem a capacidade de fornecer caracteristicas de transferéncia de calor
melhoradas (CHEMAT, ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011). O potencial do ultrassom
como auxiliar de processamento na producdo de caranguejo cozido foi avaliado. O
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cozimento assistido por ultrassons permitiu uma reducéo do tempo de cozimento de
até 15%. O ultrassom também aumentou a taxa e a quantidade total de compostos
liberados do caranguejo, 0 que sugere que 0S caranguejos cozidos na presenca de
ultrassom seriam mais limpos (CONDON-ABANTO et al., 2018). Quando ultrassom de
alta poténcia foi usado para intensificar tratamentos térmicos em presunto curado os
resultados obtidos revelaram que este acelerou a transferéncia de calor, mostrando
um aumento na difusividade térmica aparente (até 37%). A melhoria na difusividade
térmica aparente produzida pela aplicacdo de ultrassom de alta poténcia foi maior
em altas temperaturas (50 °C), mas insignificante em altas velocidades do ar (6 m/s)
(CONTRERAS et al., 2018).

O efeito do ultrassom na cinética de hidratacdo e nos tempos de coccao de
seis variedades de feijao foi avaliado. Sendo que o tratamento com ultrassom reduziu
significativamente os tempos de imersé&o e de cozimento das variedades de feijao,
mas a extensdo dessa reducéo dependeu da variedade do feijoeiro e do tempo de
exposicao ao ultrassom (ULLOA et al., 2015). Em outro trabalho, tanto a temperatura
quanto a tecnologia de ultrassom melhoraram o processo de hidratagcdo, aumentando
a taxa de hidratacéo e reduzindo a fase lag (caracteristica da cinética de hidratacao
com comportamento sigmoidal). No entanto, percebeu-se que tanto o uso de ultrassom
quanto o uso de temperaturas elevadas nao afetou o processo de cocg¢éo do feijao
branco quando a cinética de amolecimento dos graos durante o cozimento foi avaliada
(MIANO; SABADOTI; AUGUSTO, 2018).

3.6 Desmoldagem e extrusao

Atualmente, sao utilizados métodos mecéanicos como a vibragédo, ou agentes de
revestimento de superficie para remover os produtos de seus moldes. Uma alternativa
para esses métodos convencionais € liberar produtos alimenticios acoplando o molde
a uma fonte de ultrassom (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011). O dispositivo para
desmoldagem acopla o molde com a fonte ultrassénica de modo a aumentar a remogao
do produto em virtude do movimento relativo de alta frequéncia entre as superficies
de contato do molde e do produto contido no ultimo. Essa técnica permite que os
revestimentos de superficie sejam eliminados e garante que qualquer material residual
no molde possa ser limpo automaticamente. A facilidade de remoc¢éao faz com que a
limpeza e reciclagem do recipiente muito mais facil (ALTAF et al., 2018). Esta técnica
ja foi testada com sucesso em produtos carneos (ALARCON-ROJO et al., 2015).

E necessaria uma propriedade semelhante de ultrassons para auxiliar a extrus&o,
isto é, a capacidade de liberar material de uma superficie, reduzindo assim a resisténcia
do alimento no equipamento (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017). A entrada de
energia é fornecida pela excitagao ultrassonica dos tubos metélicos através dos quais
o alimento € extrusado. A fonte ultrass6nica € anexada em angulos retos ao tubo para
dar uma vibracao radial. Este processo pode melhorar o comportamento do fluxo de
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materiais pegajosos ou altamente viscosos através do tubo, diminuindo a resisténcia
ao arrasto e também pode modificar as estruturas do produto (MOUSAVI; FEIZI;
MADOLIAT, 2007). Owolabi et al. (2008) investigaram as propriedades fisicas de
massas extrusadas com diferentes teores de agua usando uma técnica de transmisséo
ultrassénica (50 kHz). Eles relataram que acima de uma determinada entrada de
energia mecanica especifica, a menor quantidade de fez com que a velocidade da
extrusao aumentasse.

3.7 Corte

O uso do ultrassom fornece uma nova e melhorada maneira de cortar ou fatiar
alimentos. Esta técnica envolve uma lamina do tipo faca, que € presa a um eixo ligado
a uma fonte ultrassbnica (ARNOLD et al., 2011). A ferramenta de corte pode ser
considerada como uma sonda acustica, que faz parte do dispositivo de ressonancia
ultrassoOnica. Essas ferramentas podem ser de diferentes formas. O corte ultrassénico
depende do estado e tipo de alimento, e se esta descongelado ou congelado. A
aplicacao de ultrassom mais amplamente utilizada € no corte de produtos alimenticios
frageis e heterogéneos, como em produtos de panificagcdao, ou em produtos gorduroso,
como em queijos e linguicas (ARNOLD et al., 2009, 2011; YILDIZ; RABABAH; FENG,
2016).

O uso do ultrassom também desempenha um grande papel na melhoria da
higiene do processamento, porque devido a vibra¢do, a aderéncia do produto a lamina
€ impedida e, portanto, ha menos desenvolvimento de microrganismos na superficie.
Isto se deve a propriedade do ultrassom de autolimpeza da lamina. Com isso, ha
também menos desperdicio de produtos alimenticios em comparacdo ao método
convencional. Além disso, os alimentos mantém uma melhor padronizacdo do peso
(CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011).

3.8 Congelamento e cristalizacao

Ambos os processos de congelamento e de cristalizacdo envolvem uma
nucleacéo inicial seguida de cristalizacéo. O uso de ultrassom realca tanto a taxa de
nucleagcéo quanto a taxa de crescimento de cristal em um meio saturado ou super-
resfriado, produzindo um grande numero de locais de nucleagdo no meio durante a
exposicao ultrassonica (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017). Isto se deve a bolhas
de cavitagao que atuam como ndcleos para o crescimento de cristais e/ou pela ruptura
de sementes ou cristais ja presentes no meio, aumentando assim o numero de locais
de nucleacao (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011).

O congelamento convencional possui alguns inconvenientes, como o0
desenvolvimento de cristais ndo uniformes, a destruicdo da estrutura dos alimentos
e a perda da qualidade sensorial dos alimentos. Desta maneira, sob a influéncia do
ultrassom, o resfriamento convencional proporciona uma semeadura muito mais rapida
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e uniforme, o que leva a um tempo mais curto de permanéncia no congelador. Além
disso, como ha um numero maior de sementes, o tamanho final dos cristais de gelo é
menor e, portanto, o dano celular também é reduzido (CHENG et al., 2015). Algumas
aplicagdes do ultrassom no congelamento de alimentos estdo descritas na Tabela 2.

Os equipamentos de congelamento assistidos por ultrassom podem ser divididos
em trés tipos diferentes: tipo de imersao total, tipo de meia imerséao e tipo de nao
imersao (Figura 7). O equipamento de imerséo total consiste em quatro componentes
principais: o sistema ultrassénico, o sistema de circulagéo de refrigerante, o sistema
de ciclo de refrigeracao e o sistema de ajuste de temperatura (XU; ZHANG; MA, 2017).
O dispositivo de imersao total € mais comumente usado no congelamento de amostras
sélidas, como batata (LI; SUN, 2002b), morango (CHENG et al., 2014), brécolis (XIN;
ZHANG; ADHIKARI, 2014), rabanete vermelho (XU et al., 2014), entre outros. Além
disso, o dispositivo de imersao total também pode ser aplicado para o congelamento
de amostras liquidas, como agua, solucao de sacarose (KIANI et al., 2011), e amostras
semissoOlidas, como de agar (KIANI et al., 2012) e amostras de gelatina (XU et al., 2016).
Normalmente, as amostras liquidas e semi-sélidas sdo colocadas dentro de um tubo
de teste antes do ultrassom, enquanto as amostras sélidas sao colocadas diretamente
no liquido refrigerante. Os refrigerantes mais utilizados para congelamento por imersao
assistida por ultrassom séo etilenoglicol, cloreto de calcio, e 6leo de silicone, entre
outros (XU; ZHANG; MA, 2017).

No equipamento de congelamento assistido por ultrassom por semi-imerséo a
sonda do transdutor de ultrassom € ligada a uma placa de aluminio e também ligado
a um gerador de ultrassom para obter uma frequéncia de ressonancia adequada
na placa. As amostras liquidas ou semi-solidas sado colocados dentro de frascos e
estes sao colocados na placa. Como a energia do ultrassom n&o pode propagar-se
eficazmente no ar, 6leo de silicone € colocado no fundo dos frascos para melhorar a
eficiéncia da propagacéo do ultrassom. Além disso, a auséncia de 6leo de silicone pode
impedir que os frascos escorreguem e capotem por causa da vibracao ultrassénica. A
meia-imersao € normalmente aplicada para congelar amostras liquidas, como solucéo
aquosa de manitol (JABBARI-HICHRI; PECZALSKI; LAURENT, 2014) ou albumina de
soro bovino (NAKAGAWA et al., 2006).
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Aplicacoes

Matriz/Alimento

Resultados

Iniciac&o da
nucleacao

Controle do
tamanho dos
cristais de
gelo

Aceleracéo
da taxa de
congelamento

Melhoria da
qualidade
de alimentos
congelados

Agua super
refrigerada
Agua super
refrigerada

Solucéo de
sacarose

Rabanete

Gel de Agar

Gel de Agar

Solucéo de
manitol

Solugao

de manitol;
albumina de soro
bovino; solugéo
de sacarose

Macarrao

Batata

Maca

Brocolis

Batata

Brocolis

Cogumelos

A vibracao ultrassdnica promove fortemente a mudanca de fase da
agua super-resfriada para o gelo.

A probabilidade de mudanca de fase estava intimamente
relacionada com o numero de nucleos induzidos por vibragdo
ultrassénica.

A nucleacdo priméria de gelo na solucdo de sacarose pode ser
alcancada em temperaturas de nucleagdo mais altas quando o
ultrassom de poténcia é aplicado.

A temperatura de irradiacdo ultrass6nica a -0,5 °C por 7s com
intensidade de 0,26 W/cm?, foi uma condic¢ao ideal para a aplicagéo
de ultrassom na inducéo de nucleacdo de amostras de rabanete.

A aplicacéo do ultrassom pode controlar o processo de cristalizagdo
em alimentos so6lidos.

A distribuicdo de tamanho dos cristais de gelo foi afetada pela
temperatura de nucleag@o induzida pelo ultrassom. No entanto,
nenhuma relagdo quantificavel entre os parémetros avaliados e os
tamanhos dos cristais foi detectada.

O aumento do super-resfriamento e da poténcia acustica resultou
na diminuicdo do tamanho médio do cristal e no aumento da
circularidade media.

Temperaturas de nucleagdo mais altas induzidas por ultrassom
de poténcia levaram a formagao de cristais de gelo relativamente
maiores e direcionais.

Com niveis de poténcia ultrassénica de 288 ou 360 W, o tempo
total de congelamento da massa diminuiu significativamente em
mais de 11%.

A taxa de congelamento foi melhorada quando a poténcia de
ultrassom de 15,85 W foi aplicada por 2 minutos.

A aplicagéo de ultrassom melhorou significativamente a taxa de
congelamento em até 8%, comparado ao congelamento por
imersao sem ultrassom.

O tempo total de congelamento e 0s tempos necessarios para as
fases de pré-resfriamento, mudanga de fase e sub-resfriamento
do brécolis foram significativamente reduzidos pela aplicagdo do
ultrassom a 150 W (30 kHz) ou 175 W (20 kHz).

O tecido da batata exibiu melhor estrutura celular sob poténcia de
ultrassom de 15,85 W.

A aplicacdo do congelamento assistido por ultrassom em
intensidades acusticas selecionadas dentro de uma faixa de
poténcia de 0,250 a 0,412 W/cm? preservou melhor o célcio ligado
a parede celular. Os atributos texturiais, de cor, o teor de acido
ascorbico e da microestrutura dos brocolis congelados foram
melhor preservados e a perda por gotejamento foi minimizada pela
aplicacao do ultrassom.

O ultrassom a 0,39 W/cm? resultou nos maiores valores de firmeza
em todas as trés variedades de cogumelos.

Tabela 2: Aplicacdes de ultrassom no processo de congelamento de alimentos.
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Figura 7: Diagramas esquematicos de dispositivos de congelamento assistidos por ultrassom.

(A) Tipo de imerséo total, (B) tipo meia imersé&o e (C) tipo de ndo imerséo
Fonte: Adaptado de Xu, Zhan e Ma (2017).

O tipo de equipamento de ndo imersdo também é chamado de congelamento
assistido por ultrassom por contato direto (ISLAM et al., 2015). Este equipamento é
muito semelhante ao dispositivo de imerséo total. O sistema ultrassdnico é adicionado
usando um equipamento de congelamento convencional como base. Varios
transdutores ultrassénicos piezoelétricos sdo conectados de maneira uniforme no
fundo do tanque de congelamento de acgo inoxidavel e conectado a um gerador. A
temperatura do congelador e das amostras congeladas é detectada por termopares
tipo T. Este tipo de dispositivo pode ser aplicado para congelamento de amostras
solidas. A vantagem deste dispositivo é que as amostras sdo congeladas diretamente
sem refrigerante. Assim, os produtos congelados ndo s&o contaminados pela
substancia refrigerante. No entanto, a desvantagem € que a eficiéncia de propagacao
do ultrassom pelo ar é relativamente baixa, resultando em grave perda de energia
ultrass6nica durante o processo de congelamento. Dos resultados experimentais de
Islam et al. (2015), este congelamento assistido por ultrassom de contato direto tem
bons efeitos no inicio da nucleac¢ao de gelo e reducéo do tamanho médio dos cristais,
sugerindo que este método pode ser usado industrialmente como uma ferramenta
alimentos soélidos congelados. Um beneficio adicional da cristalizacdo induzida por
ultrassom é o efeito de limpeza continua através da cavitacao, que evita a incrustacéo
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de cristais nos elementos de resfriamento e garante a transferéncia continua de calor
durante o processo (PATIST; BATES, 2008).

3.9 Descongelamento

A transformacéo da energia sonora em calor pode ser utilizada para acelerar o
descongelamento. Este processo é maior na fase congelada e aumenta a medida que
a temperatura abaixo de zero aumenta. Em contraste com as micro-ondas, o ultrassom
aquece o gelo a uma taxa maior do que a agua descongelada (ALARCON-ROJO et
al., 2015). O descongelamento por ultrassom € uma tecnologia inovadora na industria
de alimentos, se forem escolhidas as frequéncias e a poténcia sonora adequada. No
entanto, Miles, Morley e Rendell (1999) observaram que o superaquecimento proximo
a superficie era um problema em altas intensidades tanto nas altas quanto nas baixas
frequéncias. Usando frequéncias e intensidades em torno de 500 kHz e 0,5 W cmr
2, respectivamente, o aquecimento da superficie foi minimizado, e as amostras de
carne bovina, suina e de bacalhau foram descongeladas a uma profundidade de 7,6
cm em cerca de 2,5 horas. O descongelamento por ultrassom encurta o tempo de
descongelamento, reduzindo assim a perda por gotejamento e melhorando a qualidade
do produto (Figura 8) (LI; SUN, 2002a). Recentemente, foi realizado um estudo que
comparou as caracteristicas fisicas, quimicas, microbiol6gicas e tecnoldgicas em carne
de porco descongelada em baixas intensidades de ultrassom com controle de imersao
em agua. O descongelamento foi realizado em temperatura constante e frequéncia
de 25 kHz e com intensidades ultrassbénicas de 0,2 W cm? ou 0,4 W cm. Nao houve
diferencas significativas nas propriedades quimicas, microbioldgicas ou texturiais
entre as carnes descongeladas pelo ultrassom ou pela dgua (GAMBUTEANU; ALEXE,
2013).

Conducao

Calor

Congelado Descongelado <:

I\/Iudan?a de fase

Ultrassom

Descpngelado

Congelado —

Calor

I\/Iudan?a de fase

Figura 8: Diferenca de mudanca de fase no descongelamento por condugao e por ultrassom
Fonte: Adaptado de Chemat et al. (2011).
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3.10 Secagem

A aplicagdo de energia ultrassénica para auxiliar na secagem de alimentos
tem sido explorada ha varias décadas. Diversos estudos relataram as aplicacbes
da tecnologia ultrassGnica em combinagcdo com processos convectivos de secagem
(Tabela 3). Nesses estudos, a energia ultrassdnica foi transmitida para a superficie
do alimento (AMAMI et al., 2017; GARCIA-PEREZ et al., 2007, 2009, KHMELEV et
al., 2008, 2011; KOWALSKI; MIERZWA, 2015; KOWALSKI; PAWLOWSKI, 2015;
OZUNA et al., 2011; SORIA; VILLAMIEL, 2010) ou em contato direto entre o produto
e o elemento vibratério (GALLEGO-JUAREZ, 2010; GALLEGO-JUAREZ et al., 2007;
SCHOSSLER; JAGER; KNORR, 2012).

Uma abordagem promissora para a aplicacdo de ultrassom com a finalidade
de auxiliar na secagem convectiva de fatias de maca foi desenvolvida e testada
(SABAREZ; GALLEGO-JUAREZ; RIERA, 2012). Os resultados indicam uma reducéo
significativa no tempo de secagem (até 57%) com a aplicacao simultdnea de ultrassom
na secagem convectiva, o que corresponde a uma redugado no consumo de energia
de até 54%. As variaveis de processamento (temperatura de secagem, espessura do
produto, nivel de poténcia ultrassdnica) influenciaram substancialmente a magnitude
do efeito da energia ultrassénica na melhoria do processo de secagem, indicando a
necessidade de estabelecer as condi¢cdes ideais de secagem para produtos especificos
e aplicagbes do ultrassom.

O ultrassom também tem sido usado como pré-tratamento antes da secagem de
vegetais. O tratamento produz redu¢do nos tempos de secagem convencional e por
liofilizacdo. Além disso, as propriedades de reidratacdo das amostras tratadas com
ultrassom sdo maiores que as das amostras nao tratadas (JAMBRAK et al., 2007b).
A aplicagéo de ultrassom produz aumento da difusividade efetiva da umidade e do
coeficiente de transferéncia de massa. Além disso, a aplicagdo de ultrassom também
pode preservar melhor a microestrutura de frutas e vegetais em comparacéo com a
secagem convectiva (FAN; ZHANG; MUJUMDAR, 2017).

A aplicacdo de um dispositivo ultrassénico especialmente projetado para uma
transmissdo de ultrassom totalmente aérea na secagem convectiva de um sistema
alimentar modelo foi investigada (Figura 9) (BECK et al., 2014). Este trabalho envolveu
investigacoes do impacto do ultrassom aerotransportado em varios niveis de poténcia
e diferentes condi¢cdes de ar de secagem (temperatura, umidade relativa e velocidade).
O equipamento de ultrassons aerotransportados melhora o processo de secagem por
ar quente convencional reduzindo significativamente o tempo de secagem global em
mais de 60%. Por fim, deve-se levar em consideracao que os parametros do processo
(temperatura, umidade do ar, velocidade do ar e nivel de poténcia do ultrassom) e
suas interagdes afetam substancialmente o processo de secagem.
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Figura 9: Diagrama esquematico da configuracéo de secagem assistida por ultrassom.
Fonte: Adaptado de BECK et al. (2014).

Apesar de todos esses estudos, nenhuma instalacdo em escala comercial da
tecnologia de secagem por ultrassom foi desenvolvida até 0 momento. Isso se deve
a alguns desafios tecnoldgicos para conseguir uma transmissao eficiente de energia
acustica e as dificuldades praticas de adaptacdo da tecnologia em escala industrial.
Portanto, ainda ha espacgo consideravel para melhorias significativas na aproximacao
da tecnologia de ultrassom as operac¢des de secagem industrial. Juntamente com os
avancos futuros nos projetos ultrassénicos, os esforcos de pesquisa para entender
0s mecanismos fundamentais para uma aplicacédo eficaz de ultrassom fornecerao a
base para o desenvolvimento dessa tecnologia para adogcao em praticas de secagem
industrial (SABAREZ; FOOD, 2016).

. Intensidade e
. Método de O A .
Alimento frequéncia do Parametros analisados
secagem
ultrassom

Liofilizagdo 25, 50, 75 W
atmosférica  (21.8 kHz)

Cinética de secagem, difusividade da umidade.

Maca
Secagem 18.5, 24.6, 30.8 kW/ Cinética de secagem, propriedades estruturais
convectiva m3(21.8 kHz) e antioxidantes.
Secagem Cinética de secagem, difusividade da umidade,
Banana ger 45 W (20 kHz) encolhimento, teor de polifendis, capacidade
convectiva o
antioxidante.
Mirtilo Secagem 200 W (25 kHz) Clnetllca _de secagem, mlcr’oestrutura, teor de
convectiva antocianinas, atividade de agua.
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Liofilizagdo 45 W; 19.5 kW/

atmosférica  m*(20 kHz) Cinética de secagem, difusividade da umidade.

Cenoura At
Secagem 100 W, 140 dB Clin.etlca de _secagem, ~mudanc;a de cor,
. atividade de agua, retencéo de carotenoides,
convectiva (25 kHz) o o e
atividade antioxidante, teor de polifendis.

Aipim Secagem 6, 12, 19, 25, 31 kW/ Cinética de secagem, microestrutura, teor de
P convectiva m?3(21.8 kHz) antocianina, atividade de agua.
Cereja Secagem 200 W (25 kHz) Clnet!ca de secagem, d.IfUSIVIda.d-e da urpld_ade,
convectiva propriedades estruturais, texturiais e acusticas.
Tomgte Secagem 75 W (21 kHz) Clnetl_ca _de secagem, mlgroestrutura, teor de
cereja convectiva antocianina, atividade de agua.
- Secagem 6, 12, 19, 25, 31, - e .
Berinjela convectiva 37 KW/m® (21.8 kHz) Cinética de secagem, difusividade da umidade.
Ginseng Secagem 150 W; 30-150 dB Cinética de secagem, microestrutura.

convectiva (24 kHz)

Bagaco de Secagem 30.8 kW/m?®, 154.1 dB

wa convectiva (21.8 kHz) Cinética de secagem, eficiéncia energética.

Pele de Secagem
uva convectiva

Cinética de secagem, difusividade da umidade,

45 W (21.7 kHz) velocidade do ar.

Caule de Secagem Cinética de secagem, teor fendlico, capacidade

45 ¢ 90 W (21.8 kHz)

uva convectiva antioxidante.
Green Secagem 100, 200 W (26 kHz) Cl.n?’\tlcg de secagc_am,dlfuswldade da umidade,
pepper convectiva eficiéncia energética.
Secagem Cinética de secagem, mudanca de cor,
Goiaba ger 45 W (20 kHz) atividade de 4&gua, teor de vitamina C,
convectiva

reidratacéo.

Secagem 40, 60, 80, 120, 160 W Cinética de secagem, difusividade da umidade,

Cha convectiva (20 kHz) enc_olh_lmento, teor de polifendis, capacidade
antioxidante.
Secagem 4.8 12, 16, 21, Cinética de secagem, distancia do transdutor,
. 25, 29, 33, 37 kW/ o ;
Cascade  convectiva mé(21.8 kHz) difusividade da umidade.
liméo s W B
ecagem 75 W; 154.3 - e .
convectiva (21.8 kHz) Cinética de secagem, difusividade da umidade.
Manga Secagem 45 W (20 kHz) Cinética de secagem, difusividade da umidade.
convectiva
Secagem Cinética de secagem, difusividade da umidade,
Carne ger 50 W 20.5 kW/m? encolhimento, teor de polifendis, capacidade
convectiva o
antioxidante

Folhas de  Secagem 8, 16, 25, 33 kW/ -
Cinética de secagem.

oliveira convectiva m3(21.8 kHz)
Casca de Secagem 30.8 kKW/m3 Cinética de secagem, difusividade da umidade,
maracuja convectiva (21.7 kHz) propriedades estruturais.
Liofilizagéo
. atmosférica, 67, 68, 69, 70, 73 W Cinética de secagem, capacidade antioxidante,
Ervilha > .
Secagem (20 kHz) compostos fendlicos, microestrutura.
convectiva

Cinética de secagem, difusividade da umidade,
Secagem 75 W; 154.3 dB cor.

Caqui convectiva (21.8 kHz)

Cinética de secagem, difusividade da umidade.
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Pistache Secagem 150, 300 W (20 kHz) ClnetlcaAde_secagem, dlfuswld_ade da umidade,
convectiva transferéncia de massa, velocidade do ar.

Batata Secagem 2 and 4 um (24 kHz) Cinética de secagem, eficiéncia de secagem.
convectiva
Secagem 4 um (24 kHz) ClnetlcaAde_secagem, difusividade da umidade,

Pimentdo  convectiva transferéncia de massa.

vermelho Liofiizacso ~ +9 6 6.7 um Cinética de secagem, difusividade da umidade,

¢ (24 kHz) tempo de sonicacgéo, encolhimento.
Secagem Cinética de secagem, tempo de sonicagéo,

Arroz ger 160 dB (130,415 Hz)  densidade, cor, teor de acido ascorbico,
convectiva o . ~

caracteristicas de reidratacéo.
Secagem 25 Wikg WB (20 kHz) Cinéticade secagem, difusividade da umidade,
convectiva consumo de energia.

Peixe
Seca_lgem 155 dB, 20.5 kW/m3 Cinética de secagem, consumo de energia,
a baixa . . ~

(21 kHz) cinética de reidratacéo, cor, textura.
temperatura
Secagem 30, 60 W (21.8 kHz) Clnetlc.a de secagem, dIfUSIVIdad? da umidade,
convectiva encolhimento, isotermas de sorcéo.

Morango . o ~ N
Secagem 30, 60 W (21.8 kHz) Anallseﬂmlcroblolloglca, retenga~o de vitamina
convectiva C, reacao de Maillard, reidratacgéo.

. Secagem 6.2,12.3, 18 W/ Cinética de secagem, transferéncia de calor e

Tomilho .
convectiva m?3(21.8 kHz) massa.

Tabela 3: Secagem assistida por ultrassom e descricao do material utilizado, tipo de processo e
parametros de procedimento.

Fonte: Adaptado de Musielak, Mierzwa e Kroehnke (2016).

3.11 Amaciamento da carne

Os métodos tradicionais de amaciamento usados para tornar a carne de baixa
qualidade mais palatavel incluem abordagens mecanicas, enzimaticas e quimicas. Em
uma das primeiras publicacées nessa area, a pesquisa sobre esterilizacao de carne
usando calor e ultrassom encontrou 0 amaciamento como um efeito colateral benéfico
desse processo de esterilizacdo (PAGAN et al., 1999). Tecnicamente, o ultrassom
pode atuar de duas maneiras no tecido da carne: quebrando a integridade das células
musculares ou promovendo reacdes enzimaticas (ALARCON-ROJO et al., 2015). Um
estudo mostrou que a sonicacdo do musculo bovino com uma intensidade de 2 W
cm por 2 horas a uma frequéncia de 40 kHz afeta o perimisio resultando em textura
melhorada (ROBERTS, 1991). Para observar mudancas na maturagao, o ultrassom foi
aplicado em carne de peito bovino que foi embalado a vacuo e amadurecido por 1, 6
ou 10 dias. A carne que foi tratada por ultrassom apresentou menos perda de peso do
que a processada por outros métodos (POHLMAN; DIKEMAN; ZAYAS, 1997).

A aplicacao de ultrassom (40 kHz, 1500 W) em carne bovina por 10, 20, 30, 40, 50
e 60 min nao teve efeito significativo sobre a cor, mas teve efeitos sobre a estabilidade
térmica e propriedades do colageno, bem como sobre a textura da carne (CHANG
et al., 2012). Outro estudo mostrando que o ultrassom pode melhorar a maciez e
as propriedades tecnoloégicas da carne foi realizado (JAYASOORIYA et al., 2007).
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Estes autores sonicaram (24 kHz, 12 W cm) carne bovina por no maximo 4 min e
posteriormente a armazenaram. A sonicacgao resultou em aumento da maciez e do pH
sem interacao significativa entre o ultrassom e o tempo de maturacdo. O tratamento
com ultrassom n&o afetou a perda de cor ou de gotejamento, mas as perdas de
cozimento e as perdas totais diminuiram. A hipétese de que o ultrassom causa ruptura
mecéanica e amaciamento muscular também foi confirmada em carne de aves. Estes
resultados sugerem que tanto o ultrassom quanto as proteases endoégenas (calpaina
e catepsinas) contribuem para a degradagao muscular (XIONG et al., 2012).

O ultrassom também tem sido utilizado na producéo de carnes processadas. Em
produtos de carne reestruturada, os pedagos de carne s&o mantidos juntos por um gel
de proteina, formado pelas proteinas miofibrilares liberadas durante o processamento
(MCCLEMENTS, 1995). A carne é processada para essas proteinas serem liberadas
e a unido das pecas ocorrer. A forca de ligagdo, a capacidade de retencéo de agua,
a cor do produto e os rendimentos foram examinados ap6s o tratamento com sal
e/ou ultrassom. As amostras que receberam tratamento com sal e ultrassom foram
superiores em todas as qualidades. Assim, o ultrassom pode levar a propriedades
fisicas aprimoradas dos produtos carneos, como capacidade de ligacao a agua, maciez
e coesao (VIMINI; KEMP; FOX, 1983).

3.12 Salga, conserva e marinagem

Conserva em vinagre e marinagem sdo usados para uma grande variedade
de produtos vegetais e de carne. A maioria dos processos atuais de salmoura ou de
conserva estao sujeitos a trés principais desvantagens: (1) na salga, é necessario um
teor muito alto de cloreto de sodio, que pode exigir um processo de “dessalinizacao”
antes da expedicao para reduzir o teor de cloreto de sédio do produto; (2) ha uma
potencial falta de controle na elaboracdo de conserva devido a ocorréncia natural
de fermentacdo “selvagem”; e (3) qualquer processo de imersdo pode levar ao
amolecimento enzimatico, dano estrutural e inchago (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN,
2011). O ultrassom permite reduzir consideravelmente o tempo de fabricacédo da
conserva dos produtos, principalmente os alimentos com textura crocante. Também
fornece um método para fabricar picles com baixo nivel de cloreto de sddio em
comparacgao com os picles atualmente no mercado (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN,
2011).

A salmoura é um processo de transferéncia de massa bidirecional, a medida
gue a dgua migra da carne para a salmoura o soluto da salmoura migra para a carne.
Fatias de lombo de porco foram imersas em solucéo saturada de NaCl a 21°C por
45 min e diferentes tipos de agitacdo da solucao e diferentes niveis de intensidade
ultrassénica foram aplicados durante a salga. Descobriu-se que os teores de agua e
NaCl das amostras apos tratamento foram maiores nas amostras sonicadas do que
nas ndo sonicadas (CARCEL et al., 2007). Além disso, o ultrassom reduz o tempo de
salga, a formacéo de uma crosta e a colorac¢ao indesejada da carne crua. O processo
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também fornece um produto que é uniformemente salgado (GALLEGO-JUAREZ;
GRAFF, 2014). Além disso, se o ultrassom (1 MHz, 150 W e 25 kHz, 500 W) é aplicado
apos a injecao de actinidina de kiwi e a carne € armazenada por 2 dias, a marinagem
pode ser mais uniforme e eficaz (JORGENSEN; CHRISTENSEN; ERTBJERG, 2008).
Sir6 et al., (2009) aplicaram trés tratamentos de salga (salga estatica, rotacédo a vacuo
ou salga ultrassénica) em baixa frequéncia (20 kHz) e baixa intensidade (2-4 W cm)
em lombos suinos. Eles observaram uma melhora significativa na difusdo de sal em
comparagcdo com amostras em salmoura sob condi¢cdes estaticas e o coeficiente de
difusdo aumentou exponencialmente com o aumento da intensidade ultrassénica.

A aplicacdo potencial do ultrassom a produgao industrial de presunto foi
demonstrada por McDonnell et al. (2014b). Em um estudo piloto, esses autores
aplicaram tratamentos ultrassénicos em intensidades de 40, 56 ou 72 W cm=2 por 2, 4
ou 6 h. Em todos estes, o nivel desejado de NaCl (2,25%) foi atingido em 2 h, enquanto
o controle exigiu 4 h. Aplicacdes de 40 e 56 W cm causaram uma maior perda de
peso da carne do que o controle, possivelmente devido a perda de proteina. Ozuna
et al. (2013) confirmaram que a difusividade efetiva do NaCl e a umidade melhoraram
com a aplicacéo do ultrassom. Recentemente, McDonnell et al. (2014a) estudaram o
efeito do tratamento com ultrassom de poténcia (4, 2, 11 ou 19 W cm2 por 10, 25 ou 40
min) na cura da carne suina e os resultados indicaram que salgar com ultrassom pode
ser um fendbmeno de superficie que pode acelerar a transferéncia de massa e também
extrair proteinas, mas também pode desnaturar a miosina quando o ultrassom de
alta poténcia é aplicado. Desta forma, os beneficios do ultrassom na transferéncia de
massa s&o muito convincentes e a implementacéo industrial pode estar muito préxima.

Na industria queijeira, o efeito do ultrassom na transferéncia de massa durante
a salga do queijo foi investigado (SANCHEZ et al., 1999). Muitas variedades de
gueijo séo salgadas por imersao em salmoura. Além disso, a influéncia de diferentes
condicbes de processo, como 0 uso de agitagao, concentracao de salmoura, relacao
de salmoura e temperatura, podem ser afetadas pela energia do ultrassom. A taxa de
remocao de agua e o ganho de cloreto de sddio aumentaram quando o ultrassom foi
aplicado em comparagao com a salga realizada sob condi¢es estaticas ou dinamicas,
sugerindo que o ultrassom melhora a transferéncia de massa externa e interna.

3.13 Esterilizacao/pasteurizacao

A pasteurizacéo e esterilizagéo térmica convencional s&o as técnicas amplamente
utilizadas para a inativacdo de microrganismos e enzimas nos produtos alimenticios.
Mas esses métodos levam muito tempo para o processamento e podem levar a perda
de alguns nutrientes, ao desenvolvimento de sabor indesejavel e a deterioracdo da
qualidade dos produtos alimenticios (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017). Através
do uso de ultrassom, tais processos podem ser melhorados com base nos efeitos da
cavitacao (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011).
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O uso do ultrassom na pasteurizacéo é de grande interesse para a industria de
laticinios. Ele provou ser eficaz para a destruicéo de E. coli, Pseudomonas fluorescens
e Listeria monocytogenes sem efeito prejudicial sobre o teor total de proteinas ou
caseina do leite pasteurizado (CAMERON; MCMASTER; BRITZ, 2009). O mecanismo
de morte microbiana é principalmente devido ao afinamento das membranas celulares,
aquecimento localizado e producéo de radicais livres. A investigacao sobre a eficacia
do ultrassom também mostrou a inativagdo de enzimas como pectinametilesterase,
polifenoloxidases e peroxidases, responsaveis pela deterioracédo do suco de frutas e
vegetais e varias enzimas pertinentes a qualidade do leite (O’'DONNELL et al., 2010;
TEREFE et al., 2009; TIWARI et al., 2009; VERCET et al., 2002). O ultrassom com
combinacao ao calor tem potencial para acelerar a taxa de esterilizacado, levando
menos tempo e também reduzindo os danos, bem como a intensidade dos tratamentos
térmicos (VERCET; BURGOS; LOPEZ-BUESA, 2001).

Devido a importancia que este efeito possui na industria de alimentos, os
mecanismos do ultrassom sobre as bactérias, esporos bacterianos e enzimas serao
aprofundados mais adiante no item 4 (ultrassom para preservagao de alimentos).

3.14 Emulsificacao / homogeneizacao

O mecanismo pelo qual a emulsificacdo acustica ocorre nao é totalmente
compreendido, mas a cavitacdo € responsavel pela maioria dos efeitos sbnicos,
incluindo a emulsificacdo acustica de goticulas de éleo (Figura 10). O grau de
emulsificacdo acustica depende de certos parametros, especialmente a poténcia do
ultrassom e a composicao quimica do sistema. Além das condic¢des ideais, o ultrassom
pode causar efeitos adversos como coagulagao e precipitacdo. As vantagens do uso
de ultrassom para emulsificacdo, em comparag¢dao com a emulsédo mecanica, incluem
menor consumo de energia, uso de menos surfactante e producdo de uma emulséo
mais homogénea e mais fina (DELGADO-POVEDANO; LUQUE DE CASTRO, 2013).
Na industria, a emulsificacado ultrassbnica esta atraindo interesse na producéo de
sucos de frutas, maionese e ketchup (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011), na
homogeneizacéo do leite (SHANMUGAM; CHANDRAPALA; ASHOKKUMAR, 2012) e
no encapsulamento de aromas (MONGENOT; CHARRIER; CHALIER, 2000).
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Emulséo classica Emulsao assistida por
ultrassom

Figura 10: Diferenca entre emulsdo formada por agitagcdo mecénica daquela assistida por
ultrassom.

Fonte: Adaptado de Chemat et al. (2011).

3.15 Extracao

A extracdo de compostos orgénicos de plantas ou sementes tem sido
classicamente baseada na combinacao criteriosa de solvente, calor e/ou agitacao. Isso
pode ser significativamente melhorado com o uso de ultrassom de alta poténcia, pois a
energia gerada pelas bolhas cavitacionais colapsadas proporciona maior penetracao
do solvente no material celular e melhora a transferéncia de massa para as interfaces
(PATIST; BATES, 2008). Em intensidades ultrassOnicas mais elevadas, 0s processos
de extracdo podem ser ainda melhorados com o rompimento das paredes celulares e
a liberacéo de materiais celulares (Figura 11). Muita atencdo tem sido dada a aplicacéo
de ultrassom para a extracado de produtos naturais que normalmente precisavam de
horas ou dias para serem completados com métodos convencionais (CHEMAT,; ZILL-
E-HUMA; KHAN, 2011).

Nas ultimas duas décadas, as deficiéncias nos métodos convencionais levaram
a consideracao do uso de técnicas de extracdo aprimoradas e eficientes passiveis
de automacéo, como a extracao assistida por ultrassom. Tempos de extracdo mais
curtos, consumo reduzido de solventes orgénicos, economia de energia e custos
foram as principais tarefas a serem cumpridas. Impulsionados por essas metas, os
avancgos na extracao assistida por ultrassom resultaram em varias técnicas inovadoras,
como extracao de Soxhlet assistida por ultrassom, destilacao Clevenger assistida
por ultrassom, extracdo assistida por ultrassom continua e combinacéo de ultrassom
com outras técnicas, como micro-ondas, extrusao e extracdo com fluido supercritico
(CHEMAT et al., 2017).

O ultrassom é uma tecnologia-chave para atingir o objetivo da quimica e
extracdo “verde” sustentavel. A extracao verde de produtos naturais pode ser um novo
conceito para enfrentar os desafios do século XXI, proteger 0 meio ambiente e 0s
consumidores e, a0 mesmo tempo, aumentar a concorréncia das industrias para ser
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mais ecoldgica, econémica e inovadora. A ultrassonografia € bem conhecida por ter
um efeito significativo na taxa de véarios processos na industria quimica e de alimentos
(CHEMAT et al., 2017). Utilizando ultrassom, as extracées podem agora ser realizadas
em minutos com alta reprodutibilidade, reduzindo o consumo de solvente, simplificando
amanipulacao e o processamento, conferindo maior pureza ao produto final, eliminando
0 pés-tratamento das aguas residuais e consumindo apenas uma fracéo da energia
fossil normalmente necessaria para um método de extragcdo convencional, como
extracdo de Soxhlet, maceracédo ou destilacdo a vapor. Como pode ser visualizado
na Tabela 4, vérias classes de componentes alimentares, como aromas, pigmentos,
antioxidantes e outros compostos organicos e minerais foram extraidos e analisados
eficientemente a partir de uma variedade de matrizes (principalmente tecidos animais,
alimentos e materiais vegetais) (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011).
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Figura 11: Colapso da bolha de cavitacéo e liberacao do material vegetal da estrutura celular.
Fonte: Adaptado de Chemat et al. (2011).
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Matriz

Composto extraido

Observacoes

Aguardente
envelhecida

Chéa

Vinho
Folhas de

hortela

Lavanda

Alho

Flores citricas
e mel

Vagens de
baunilha

Sementes de
cominho

Acafrdo grego

Tomate

Framboesas

Pimenta

Casca de
frutas citricas

Casca de
CoCo

Farelo de trigo

Compostos aroméaticos

Compostos aromaticos

Compostos volateis

Mentol

Oleo essencial

Oleo essencial:
compostos organo-
sulfurados

Linalol

Vanilina

Carvona e Limoneno

Safranal

Licopeno

Antocianinas

Capsaicinoides

Compostos fenolicos

Compostos fendlicos

Compostos fendlicos

Banho ultrassom a 20 °C, 3 «10 min em diclorometano (50 mL); Foram
extraidos 37 compostos incluindo Linalol (291 pg/L), a-terpineol (248
pg/L), citronelol (397 pg/L).

Banho ultrassom, 40 kHz, 250 W, 3 g/300 mL agua, extracdo 40 min a
60 °C; aumento da eficiéncia de extracdo de componentes quimicos,
compostos volateis e precursores de aromas pelo ultrassom.

Banho ultrassom, 40 kHz, 25 °C, CH,CI,, 15 min; 12 compostos extraidos
com concentragdes de 0,422 mg/L a 168 mg/L.

Banho ultrassom, 40 kHz a 22 °C, extragdo 60 min em hexano; 2% do
produto total até 12% do produto total a uma temperatura de 39 °C.

Sonda de ultrassom, 20 kHz, abaixo 60 °C, 10 g/100 mL 70% EtOH;
aumento de 1,8-cineol, canfora e acetato de linalila em 2 a 3 vezes em
comparacdo com a hidrodestilacéo.

Banho ultrassom, 35 kHz, 25 °C, 100 g/20 mL &gua, extragdo com 50
mL de éter dietilico (ou hexano ou acetato de etila) por 30 min; Menos
degradacdo térmica com o uso do ultrassom em comparacdo com a
destilacao convencional e assistida por micro-ondas.

Banho ultrassom, 25 °C, 5 g/30 mL n-pentano: dietiléter (1:2), ou 22 mL de
agua + 15 mL de solvente, tempo de extracdo 10 min; mais de 80% dos
compostos detectados sao derivados de linalol; Precursores de aromas de
mel encontrados em flores.

Sonda de ultrassom, 22,4 kHz, 1 h de modo pulsado, 1 g/100 mL de
solvente; concentracdo de vanilina de 140 ppm em 1 h vs. 180 ppm em
soxhlet convencional em 8 h.

Banho ultrassom, 20 kHz, 20-55 °C, n-hexano, 60 min; Carvona (17 mg/qg),
limoneno (16 mg/g); maior rendimento do ultrassom em comparagdo com
a extracao por soxhlet.

Banho ultrassom, 35 kHz, 25 °C, 5 g/100 mL agua/éter dietilico (1:1), 5 «
10 min; quantidade de safranal de 40,7-647,7 mg/100 g por ultrassom e de
288,1-687,9 mg/100 g por destilacdo a vapor.

Banho ultrassom, 40 kHz, 300 W, 1 g/8 mL de acetato de etila, sonicado
durante 29 — 86 min; licopeno total de 90% extraido em 29 min; aumento
de rendimento ao acoplar ultrassom com micro-ondas.

Sonda de ultrassom, 22 kHz, 650 W, abaixo de 40 °C, 60 g/240 mL
1.5 M HCI-95% EtOH (15:85); mesmo rendimento ap6s 3,3 min (200 s)
por extragédo assistida por ultrassom comparado a 53 min com extragéo
convencional.

Banho ultrassom, 360 W, 50 °C, 1 g/25 mL metanol por 10 min; capsaicina
448 umol/kg, dihidrocapsaicina 265 pumol/kg.

Banho ultrassom, 60 kHz, 15 °C e 40 °C, 2 g/40 mL 80% metanol por 1 h;
maior eficiéncia de extra¢do por ultrassom em comparacdo a maceragéao;
baixa temperatura de extracéo leva a maiores rendimentos.

Banho ultrassom, 25 kHz, 150 W, 30 °C, 1,5 g/75 mL etanol-agua (1:1) por
15 min (condicdes 6timas); 22.44 mg/g de fendlicos extraidos da casca de
coco.

Banho ultrassom, 40 kHz, 250 W, 60 °C, 5 g/100 mL de 64% etanol por
25 min; 3.12 mg equivalente de acido galico por grama de farelo.

Tabela 4: Aplicacdes de ultrassom na extragdo de compostos alimentares.
Fonte: Adaptado de Chemat, Zill-E-Huma e Khan (2011).

A extracdo assistida por ultrassom ndo atua apenas com o mecanismo de

cavitagdo sobre a matriz, mas através de mecanismos independentes ou combinados
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como fragmentacéo, eroséo, capilaridade, detexturizacéo, sonoporacao e tensao de

cisalhamento (CHEMAT et al., 2017):

v Fragmentagdo: Em alguns casos, durante a aplicacao de ultrassom em um meio
liguido contendo uma matéria-prima, pode-se notar uma rapida fragmentacéo
do material. A fragmentacao pode acontecer devido a colis6es entre particulas
e as ondas de choque criadas a partir de bolhas de cavitacdo em colapso no
liqguido. Uma consequéncia direta da reducéao no tamanho das particulas pela
acao do ultrassom é o aumento da area de superficie do sélido, resultando
em maior transferéncia de massa e aumento da taxa de extracdo e producéo.

v Erosao: Alguns autores ja documentaram a erosao no material vegetal quando
tratados por ultrassom. Um possivel mecanismo para o aprimoramento da
extracdo poderia ser que a implosao de bolhas de cavitacao na superficie das
folhas induz a eroséo de estruturas de plantas, sendo estas liberadas no meio
de extracao

v’ Capilaridade: O efeito capilar ultrassonico refere-se ao aumento da
profundidade e velocidade de penetracéo do liquido em canais e poros sob
algumas condi¢cées de sonicagcdo. Embora o mecanismo do efeito capilar
ultrassénico nédo seja totalmente compreendido, uma relagao entre a cavitacéo
e o efeito capilar ultrassonico foi estabelecida. O efeito capilar ultrassonico
também pode ser um mecanismo que explica a extracdo aprimorada quando
realizada sob ultrassom.

v" Detexturizagdao: Em alguns casos, ap06s a extracdo por ultrassom, uma
destruicdo ou detexturacao de estruturas de plantas foi observada. A extracao
convencional deixa as estruturas celulares intactas, mas esvaziadas devido
a transferéncia de conteudo celular para o solvente. A degradacé&o gradual
das paredes das células é obtida apbs o ultrassom: aos 30 min, as paredes
celulares sao afetadas emvarios graus e aos 60 min de tratamento, as estruturas
celulares sdo totalmente quebradas e convertidas em formas indefinidas. Pode-
se supor que tal ruptura celular favorecesse a acessibilidade ao solvente. Tal
destruicao ou detexturacao de estruturas de células é raramente relatada ap6s
a extracao assistida por ultrassom, mas alguns estudos e revisdes indicam
efeitos destrutivos sobre células vivas e microrganismos ou enzimas.

v Sonoporagao: O efeito de sonoporacéo do ultrassom € bem conhecido no
campo da biologia e é aplicado quando uma permeabilidade das membranas
celulares é desejada. A sonoporacéao foi utilizada in vitro para a absorcao
celular em moléculas, por exemplo, em medicamentos, genes (sonoporagcao
reversivel) ou para destruicdo celular (sonoporacao irreversivel). Para
isso, altas frequéncias de ultrassom séo aplicadas (acima de 500 kHz). No
entanto, alguns estudos enfocam o uso de baixa frequéncia (20 kHz) para
permeabilizacdo da parede celular ou inativacdo de bactérias. No campo da
extracdo, a sonoporacdao pode ser usada para sonoporacao reversivel ou
irreversivel da membrana celular, o que resultaria na liberacédo de conteudo
celular no meio extrativo.

v Tenséo de cisalhamento: Durante a aplicacao de ultrassom em uma mistura
solido-liquido, algumas forcas de cisalhamento séo geradas dentro do liquido
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e ao redor dos materiais solidos. Forcas de cisalhamento e turbuléncias
resultam da evolug¢ao (oscilagao e colapso) da bolha de cavitagdo dentro do
fluido. A transmissao resultante e os efeitos de micro-streaming acustico sao
de interesse em aplicagbes como mistura ou emulsificagao.

No geral, varios mecanismos foram identificados como atuando na extragéo
assistida por ultrassom: fragmentacéao, eroséo, efeito de capilarizacéo, sonoporacgao,
tensdo de cisalhamento local e destruicdo-detexturagdo de estruturas de plantas. No
entanto, durante a extracéo assistida por ultrassom, ocorre uma combinagao de efeitos.
Além disso, embora ndo seja detalhado como um mecanismo, o intenso efeito de
mistura gerado pela propagacao do ultrassom no meio liquido contribui para o aumento
da transferéncia de massa, melhorando consideravelmente a taxa de transferéncia do
soluto. A combinacéo dos efeitos de mistura aos impactos fisicos do ultrassom na
matéria-prima pode explicar o desempenho aprimorado observado para exemplos de
extracOes assistidas por ultrassom (CHEMAT et al., 2017).

Nos métodos convencionais de extracdo o ultrassom de alta poténcia pode ser
aplicado usando dois tipos de dispositivos: banho ultrassénico ou equipamento de
ultrassom tipo sonda. Ambos os sistemas sdo baseados em um transdutor como fonte
de energia de ultrassom. O transdutor piezoelétrico € o tipo mais comum usado na
maioria dos reatores ultrassénicos. O banho ultrassénico é o tipo de dispositivo mais
conhecido, e consiste geralmente num tanque de aco inoxidavel com um ou mais
transdutores ultrassénicos (Figura 12a). Banhos ultrass6nicos geralmente operam a
umafrequénciade cercade 40 kHz e podem ser equipados com controle de temperatura.
No entanto, em comparacdo com os sistemas de sonda, a baixa reprodutibilidade
e a baixa poténcia do ultrassom fornecido diretamente para a amostra sdo grandes
inconvenientes. Sondas ultrassénicas de alta poténcia sédo geralmente preferidas para
extracoes (Figura 12).

a) S b)

tanque de ago
f inoxidavel

Saida de agua

)
)

Transdutores

ligados a base 1 Entrada de agua

c)
Transdutores ligados a base
Transdutor

d)

] Saida de 4gua Entrada de

alimento fluido

Entrada de 4agua Saida de agua Entrada de agua

Figura 12: Sistemas ultrassénicos comumente utilizados (a) banho de ultrassom, (b) reator de
ultrassom com agitacéo, (c) sonda de ultrassom, (d) sonicag&o continua com sonda.

Fonte: Adaptado de Chemat et al. (2017).
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O sistema de sonda € mais potente devido a uma intensidade ultrassénica
fornecida através de uma superficie menor (apenas a ponta da sonda), quando
comparada ao banho ultrassénico. Eles geralmente sdo operados em torno de 20 kHz
e usam transdutor ligado a sonda que € imersa no reator, resultando em uma entrega
direta de ultrassom no meio de extragdo com perda minima de energia ultrassonica.
Existem varios modelos de sondas com diferentes comprimentos, diametros e
geometrias de ponta. A selecdo da sonda é feita de acordo com a aplicacéo e com o
volume de amostra a ser sonicado. A intensidade do ultrassom fornecido pelo sistema
de sonda ao meio liquido induz um aumento rapido da temperatura no reator (Figura
12b). O resfriamento do reator por uma camisa dupla é necessario para realizar a
extracdo (Figura 12c). Os fabricantes de equipamentos de ultrassom de alta poténcia
tém se concentrado em projetar dispositivos que incluem recursos operacionais
especificos, como o modo de fluxo continuo (Figura 12d). O equipamento consiste
basicamente de um reator de vidro ou aco inoxidavel, através do qual a mistura de
fluidos é bombeada a pressao atmosférica ou alta pressao para realizar a sonorizagao.
O reator continuo poderia ser resfriado ou aquecido com um manto duplo para realizar
manotermossonicacao (CHEMAT et al., 2017).

Além da extracdo assistida por ultrassom convencional, outras técnicas de

extracdo tém sido melhoradas com o uso de ultrassom, como:
v' Extragcdo de Soxhlet assistida por ultrassom
v" Destilacao de Clevenger assistida por ultrassom
v' Combinacao de micro-ondas e ultrassom
v" Combinacéo de processo de diminuicao de pressao controlada instantanea e
ultrassom
v' Combinacéo de ultrassom e extracéo com fluido supercritico
v' Combinacao de ultrassom e extragcdo com extrusao

Atualmente, a escolha de qual técnica deve ser usada para realizar a extracéo
de um metabdlito desejado de uma planta especifica tem que ser resultado de uma
analise entre a eficiéncia e a reprodutibilidade da extracéo, facilidade de processo,
juntamente com consideragdes de custo, tempo, seguranca e grau de automacao.
Além disso, o conceito de extracdo assistida por ultrassom ja se tornou uma questao
importante na quimica de produtos naturais (CHEMAT et al., 2017).

3.16 Fermentacao

Varios processos que ocorrem na presenca de células ou enzimas séo ativados
por ondas ultrassénicas. O ultrassom pode ser usado em tais processos para
monitorar o progresso da fermentagcdo ou influenciar seu progresso. O ultrassom de
alta frequéncia (> 2 MHz) tem sido extensivamente relatado como uma ferramenta
para a medicdo das mudancas na composicdo quimica durante a fermentacéo,
fornecendo informacdes em tempo real sobre o progresso da reacao. Ja o ultrassom
de baixa frequéncia (20—-50 kHz) pode influenciar o curso da fermentagcéo, melhorando
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a transferéncia de massa e a permeabilidade celular, levando a uma melhor eficiéncia
do processo e taxas de producao (OJHA et al., 2017).

E possivel modificar a energia acUstica que é aplicada em uma suspensao celular
e, assim, reduzir os efeitos da cavitacao, alterando a duracéo da exposicéo, a poténcia
acustica ou a frequéncia do ultrassom. Sob tais condi¢des, onde pouco ou nenhum

dano por cavitagcéo ocorrera, os efeitos benéficos sdo (OJHA et al., 2017):
v Melhorias nas reagdes microbianas (por exemplo, fermentacao);
v' Ativacao de enzimas em reagées moduladas enzimaticamente;
v Aumento da transferéncia de materiais através da membrana celular.

Matsuura et al. (1994) mostraram um aumento na taxa de fermentacdo de
saqué, cerveja e vinho, quando um ultrassom de intensidade relativamente baixa foi
aplicado durante a fermentacao. O mecanismo proposto € que o ultrassom (uma 6tima
ferramenta de desgaseificagéo) expulsa o CO, (produzido durante a fermentagéo), que
normalmente inibe a fermentagéo. O efeito do ultrassom no metabolismo de consumo de
carboidratos pelas bifidobactérias também foi investigado. Os resultados demonstram
qgue o ultrassom pode acelerar a hidrdlise da lactose e a trans-galactosilagao. Esses
achados fazem do ultrassom uma potencial alternativa ao processamento convencional
para obter produtos lacteos fermentados de boa qualidade sem adicionar prebibticos e
B-galactosidase externos ao processo (NGUYEN; LEE; ZHOU, 2009, 2012).

Além disso, o aumento do volume da massa de pao foi observado. Isso
provavelmente ocorreu devido a ativagcdo mais rapida da levedura que leva a uma
atividade aumentada durante o estagio de fermentacao (FIKRY CHE PA et al., 2014).
Uma patente refere-se ao uso do ultrassom para reduzir o periodo de descanso da
massa. De fato, durante o tratamento mecanico da massa, a levedura é submetida a
estresse mecanico, o que reduz sua atividade a partir de entdo. O uso do ultrassom
deve possibilitar a redugéo do estresse e das pressdes aplicadas ao fermento e, assim,
reduzir o periodo de repouso da massa (WALTER, 1990).
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ULTRASSOM PARA CONSERVACAO DE ALIMENTOS

Tradicionalmente, tratamentos térmicos de pasteurizacéo e esterilizacéo sao os
métodos utilizados para destruir microrganismos e enzimas nos alimentos. No entanto,
sua eficacia depende da temperatura e do tempo de tratamento, o que leva a perda
de nutrientes, desenvolvimento de sabores e cores indesejaveis, e deterioracéo das
propriedades organolépticas dos alimentos. Como resultado, novas tecnologias né&o
térmicas estdorecebendograndeinteresse. O desafio atualé combinar simultaneamente
técnicas de preservacao térmica moderada com novas aplicacées para destruicao
microbiana. As novas tecnologias desenvolvidas asseguram a conservacdo dos
alimentos sem o uso de conservantes, mantendo seu valor nutricional e caracteristicas
organolépticas (textura, cor, sabor) inalteradas, com baixo consumo de energia, custo
competitivo, respeito ao meio ambiente e alto grau de seguranca (CHEMAT,; ZILL-E-
HUMA; KHAN, 2011). O processamento de ultrassom &€ um desses novos métodos.
Embora sua aplicacdo no processamento de alimentos seja relativamente recente,
ficou provado que ondas ultrassénicas de alta intensidade podem romper células
e desnaturar enzimas, e que mesmo o ultrassom de baixa intensidade € capaz de
modificar o metabolismo das células. Em combinagc&o com o calor, a ultrassonicacéo
pode acelerar a taxa de esterilizacdo dos alimentos, diminuindo assim a duragéo e a
intensidade do tratamento térmico e os danos resultantes. As vantagens do ultrassom
em relacéo a esterilizagdo por calor incluem: a minimizagcéo da perda de sabor, maior
homogeneidade; e economia de energia significativa (RANA; PARMAR; ANITA RANA,
2017).

A natureza das ondas ultrassbnicas, o tempo de exposicdo com 0s
microrganismos, o tipo de microrganismos, o volume de alimentos processados, a
composicéo do alimento e a temperatura sé&o fatores criticos de processamento. Os
efeitos, no entanto, ndo sao suficientemente efetivos para uma destruicao suficiente de
microrganismos quando se utiliza apenas ultrassons (BUTZ; TAUSCHER, 2002). Isto
pode ser conseguido através da combinagao de ultrassons com calor ou pressao ou
ambos. Aplicagdes usando ultrassom combinado com outros métodos de preservacéao

séo conhecidos como:
v Manossonicagao: combinagao de ultrassom e pressao (MS).
v Termossonicacao: combinagao de ultrassom e calor (TS).
v' Manotermossonicac¢ao: combinagao de ultrassom, presséo e calor (MTS).

A combinacgao de calor e ultrassom é muito mais eficiente em relagcdo ao tempo
de tratamento e consumo de energia em comparacéo com qualquer tratamento usado
individualmente (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011). Aplicagbes de ultrassom
na conservacao de alimentos podem ser divididas em duas categorias principais,
dependendo de sua area de utilizacdo: diretamente relacionado ao alimento (inativagao
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de microrganismos, de esporos e de enzimas) e indiretamente relacionado ao alimento
(limpeza de materiais e superficies).

4.1 Inativacao de microrganismos

O ultrassom de alta poténcia possui a capacidade de romper células biologicas.
Quando combinado com tratamento térmico, pode acelerar a taxa de esterilizagao
dos alimentos. Por isso, reduz a duragao e a intensidade do tratamento térmico e os
danos resultantes. O mecanismo de morte microbiana se deve ao afinamento das
membranas celulares, aquecimento localizado e producao de radicais livres (BUTZ;
TAUSCHER, 2002). O efeito de inativagdo do ultrassom também tem sido atribuido
a geracdo de cavitacao intracelular e esses choques mecanicos podem romper
componentes estruturais e funcionais celulares até o ponto de lise celular (MASON;
CHEMAT; ASHOKKUMAR, 2015). A cavitagdo acustica pode ser dividida em dois
tipos: transitéria e estavel (MASON; PETERS, 2002). O primeiro tipo ocorre quando as
bolhas de cavitacao, cheias de gas ou vapor, sofrem oscilagdes irregulares e finalmente
implodem. Isso produz altas temperaturas e pressdes locais que desintegram as
células bacterianas. A bolha de imploséo também produz altas forcas de cisalhamento
e jatos de liquido no solvente usado que pode ter energia suficiente para danificar
fisicamente a parede celular ou a membrana celular (Figura 13). Na cavitacao estavel,
por outro lado, as bolhas oscilam de forma regular em muitos ciclos acusticos. As
bolhas induzem a micro-filtragéo do liquido circundante, o que também pode induzir
estresse em diferentes espécies de microrganismos (MASON; PETERS, 2002).

Diferentes tipos de microrganismos nao reagem da mesma maneira ao tratamento
com ultrassom. A amplitude das ondas de ultrassom, a exposi¢cao ou tempo de contato,
o volume de alimentos processados, a composicéo dos alimentos, e a temperatura de
tratamento sao fatores que afetam a eficacia da inativacao microbiana (PIYASENA,;
MOHAREB; MCKELLAR, 2003). O desempenho destes fatores também é afetado
pelo tipo, forma ou didmetro dos microrganismos. Células maiores sédo mais sensiveis
que as pequenas, provavelmente devido a sua maior area de superficie. Além
disso, as bactérias gram-positivas sdo mais resistentes do que as gram-negativas,
possivelmente devido a sua parede celular mais espessa, que lhes proporciona uma
melhor protecado contra os efeitos do ultrassom (DRAKOPOULOU et al., 2009). Essas
diferencas na sensibilidade celular poderiam também ser devidas a camada mais
aderente de peptideoglicanas em células gram-positivas. No que diz respeito a forma
dos microrganismos, 0s cocos sdo mais resistentes que os bacilos devido a relagéao
entre a superficie e o volume da célula (DRAKOPQULOU et al., 2009).
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Figura 13: Mecanismo de dano celular induzido por ultrassom.
Fonte: Adaptado de Chemat et al. (2011).

Existem muitos exemplos de microrganismos inativados usando ultrassom.
Alguns deles foram estudados em meios de cultura e outros em alimentos, usando
ultrassom combinado ou isolado. A Tabela 5 apresenta uma sintese dos parédmetros
ultrassénicos utilizados para inativar microrganismos e os efeitos na esterilizagdo de
alimentos.

Recentemente, o0 uso de manossonicacdo, termossonicacdo e
manotermossonicacdo em combinacdo com algumas tecnologias emergentes foi
descrito como eficaz na inativagdo de microrganismos. O efeito de termossonicacéo
(10 min a 55 °C) em combinagdo com campo elétrico pulsado (40 kV/cm para 150 ps)
na inativacao de S. aureus em laranja suco e, em seguida, em comparacao com a
pasteurizacao convencional (94 °C por 26s) foi investigado. Nao foi encontrado efeito
significativo no pH, condutividade, °Brix, cor do suco e no indice de escurecimento
ndo enzimatico ao usar este tratamento em comparacdo ao tratamento térmico
(WALKLING-RIBEIRO et al., 2009b). Além disso, a combinacdo de termossonicacéo
e campo elétrico pulsado manteve o tempo de armazenamento do suco de laranja
sem afetar a aceitabilidade sensorial pelos consumidores (WALKLING-RIBEIRO et al.,
2009a). A combinacao de vapor com ultrassom foi utilizada para inativar Salmonella e o
método apresentou-se mais rentavel em comparacé&o com tratamentos de agua quente,
vapor a vacuo e acido latico (LAWSON et al., 2009). Mas o efeito de combinacédo nem
sempre € lucrativo, j& que nenhum efeito sinérgico foi observado experimentalmente
ao combinar as técnicas de ultrassom e plasma frio com aerag¢ao (CHEN et al., 2009).
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Amostra

Parametros
Experimentais

Efeito do ultrassom

Inativacéo de Listeria innocua e
bactérias mesofilicas em leite

Enterobacter aerogenes, em leite
desnatado

Enterobacter aerogenes, Bacillus
subtilis, Staphylococcus
epidermidis, S.

epidermidis, Staphylococcus
pseudintermedius

Bactérias aerdbias mesobfilas totais e
coliformes no leite

Inativacéo de Pseudomonas
fluorescens, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes em leite

Analise de microscopia eletrénica de
microrganismos lacteos

Leite em po6 e creme de leite

Inativacéo de Escherichia coli
e Saccharomyces cerevisiae em
suco de roma

Fusarium oxysporum em suco de
laranja

Saccharomyces cerevisiae, Pichia
membranifaciens, Wickerhamomyces
anomalus, Zygosaccharomyces

bailii, Zygosaccharomyces

rouxii, Candida norvegica em suco
de morango, laranja, maca, abacaxi
e frutas vermelhas

Escherichia coli em suco de pitaia

Streptococcus thermophilus

e Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus em Ayran, uma bebida
lactea acida

24 kHz, 120 um, 400 W,
63 °C, 30 min

20 kHz, 850 kHz, até 50 W
por 60 min, 30 °C ou menos

20 kHz, 13 W, 20 min 30 °C
ou menos

Sonicagéo 24 kHz, 400 W
até 15 min 65 °C
Fotossonicacao 100%
(120 um; 240 W)

13.2 W cm

20 kHz, até 15 min

20 kHz, 750 W, a
100%/124 pm de amplitude
de onda

20 kHz, 115 W por 3 min,
104 W (133 um) e 115 W
(152 pm) por 1 e 3 min

20 kHz, niveis de amplitude
de 50, 75 e 100%, 0, 3, 6, 9,
12e 15 min, 25 +1 °C

20 kHz, 130 W amplitude
40-100%, pulsos (2 e 10 s),
2—10 min

20 kHz, 130 W amplitude
20-60%), pulsos (2 € 6 s),
2—6 min

20 kHz, 1500 W (60%, 70%,
80% e 90% de amplitude),
1,3 e 5 min

35 kHz, 60, 70e 80 °C, 1,3
e 5 min

Ultrassom na indUstria de alimentos: aplicagdes no processamento e conservagao

Reducéao de 5 log foi obtido ap6s 10
min quando a sonicagao foi usada em
combinag¢do com a temperatura.

O ultrassom de alta frequéncia nao foi
capaz de reduzir os niveis bacterianos
mesmo em tratamentos prolongados.

Até 4,5 log de reducdo para E.
aerogenes e B. subtilis no entanto
Staphylococcus spp. nao foi afetado.

A luz UV contribuiu para o efeito letal
ultrassénico com maiores reducdes de
log observadas com fotossonicagao
do que com apenas sonicagao.

A maioria das contagens de células
reduziu em 100% em 10 min de
sonicagao sem perda nas proteinas.

Niveis bacterianos reduzidos, dano
extensivo foi observado.

Niveis de bactérias aerdbicas

reduzidas em 99%.

Nivel de amplitude de 100% por 15
min, niveis reduzidos de 3,47 e 1,86
log UFC / mL, respectivamente.

O uso de benzoato e extrato citrico
controlou o crescimento de F
oxysporum em suco de laranja e
reduziu 5 log UFC/mL em 14 dias.

Reducéo de
deteriorantes.

organismos

A inativacdo total foi observada em
ambos o0s sucos de frutas ap6s 5
minutos de tratamento com ultrassom,
na maioria dos niveis de amplitude,
avaliados em 5 dias.

As contagens diminuiram a medida

que a temperatura e o tempo
aumentaram. As propriedades
sensoriais das amostras

termossociadas foram melhores que
as amostras tratadas termicamente
ap6s o armazenamento.
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Escherichia coli ATCC

35218, Salmonella Enteritidis MA44
e Saccharomyces cerevisiaeKE 162
e flora nativa de sucos de maca
comercial e recém-prensado

Inativacéo de Listeria
monocytogenes e Escherichia

coli suspensas em sucos de maga e
laranja

Escherichia coli O157: H7
e Salmonella Enteritidis em suco de
manga

Células de Escherichia coli K12
suspensas em cidra de macga

Escherichia coli, Pseudomonas
fluorescens, Staphylococcus

aureus e Debaryomyces hansenii em
leite

Escherichia coli e Saccharomyces
cerevisiae em suco de roma

Saccharomyces cerevisiae em suco
de laranja

Candida parapsilosis e Rhodotorula
glutinis no suco de maca turvo

Pasteurizacao e homogeneizacao
simultédneas de leite fresco de vaca

20 kHz, 600 W e 95.2 um
de amplitude de onda; Luz
pulsada de 0.73 J cm2,
155 mL/min

35 °C, 110 um, 200 kPa

25 kHz, 200 W, 50 e
60 °C por 10 € 7 min,
respectivamente

20 kHz, 100 kPa, 59 °C,
4 min

24 kHz, amplitude (70 e
100%) e duracao (50, 100,
200 e 300 s)

20 kHz amplitudes (50, 75,
e 100%) e tempos (0, 6, 12,
18, 24, e 30 min)

20 kHz, 778.2 W
(ultrassom), e 11 min de
exposicao, 350 W (micro-
ondas), 35 °C

24 kHz, 400 W, amplitude
100%, 35 °C, 360 s/100 mL

Cavitagao hidrodinamica
em um reator de tipo loop
que trabalha em 6 bar de
pressao em com atmosfera
de CO, durante 30 min.
Cavitagdo acustica em
reator de fluxo ultrass6nico
(Sonotube®, poténcia 370
W)

O ultrassom combinado com a luz
pulsada levaram a redugbes de
3,7-6,3 log dos microrganismos
inoculados. O  desenvolvimento
do escurecimento ndo enzimatico
durante o0 armazenamento foi
impedido.

Aumento de 116 W aumentou a taxa
de inativacdo em aproximadamente
10 vezes em ambos 0s sucos.

Ataxa de inativagéao foi diferente para
ambos os patégenos.

Reducéo de 5 log foi alcancada. Perfil
de qualidade da amostra sonicada
semelhante a sidra de maca crua.

Reducéo da populacdo, mas causou
deterioracdo do leite.

Mais do que 5 log de inativacdo de
E. coli e 1,36 log de inativacdo de S.
cerevisiae.

Completa inativacao.

Prazo de validade de sucos sonicados
em torno de 21 dias com sabor
mantido.

88% de inativagcéo de microrganismos
usando cavitagcdo hidrodinamica
enquanto a cavitagéo acustica atingiu
95% de redug¢d@o de microrganismos
em 10 minutos.

Tabela 5: Parametros ultrassénicos e efeitos na esterilizacdo de alimentos.
Fonte: Adaptado de Paniwnyk (2017).

4.2 Inativacao de esporos

Os esporos sao muito dificeis de destruir em comparacdo com as células

vegetativas que estdo emfase de crescimento. Os esporos microbianos sédoresistentes a

condicdes extremas, como altas temperaturas e pressdes osméticas, valores extremos

de pHs e choques mecénicos. Os esporos bacterianos que sobrevivem ao tratamento

térmico podem restringir severamente o prazo de validade dos alimentos processados

termicamente. Os endobsporos das espécies de Bacillus e Clostridium sao muito

resistentes a condi¢cdes extremas; por exemplo, os esporos de Bacillus thermophilus
sao destruidos por aquecimento a 100 °C apds 4 h de tratamento (CHEMAT; ZILL-E-
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HUMA; KHAN, 2011). Sendo assim, 0 processo de cavitagdo que ocorre durante a
aplicacao do ultrassom, e que inativa as células vegetativas, pode nao ser téo eficiente
para os esporos. Desta forma, quando o ultrassom é usado com essa finalidade,
recomenda-se usa-lo em conjunto com o tratamento por presséo (manossonicagao),
tratamento térmico (termossonicag¢ao) ou ambos (manotermossonicacao) (PIYASENA;
MOHAREB; MCKELLAR, 2003).

A Tabela 6 apresenta os parametros ultrassonicos e efeitos sobre a inativacéo
de esporos em varios alimentos e bebidas. Além dos exemplos apresentados, a
inativacdo de esporos bacterianos isolados de carne de caranguejo também foi
avaliada. O tratamento térmico convencional foi comparado a manossonicacao
e a manotermossonicacao. As bactérias formadoras de esporos utilizadas neste
estudo foram Bacillus mycoides, Bacillus weihenstephanensis e Psychrobacillus
psychrodurans. Aresisténciatérmica dessastrés espécies foi determinada emdiferentes
temperaturas variando de 80 a 110 °C e sua resisténcia a ultrassons sob presséo de
35 a 95 °C. A eficiéncia da manotermossonicacao foi diretamente correlacionada com
a resisténcia térmica dos esporos. Assim, o tratamento com manotermossonicacéo é
capaz de inativar bactérias formadoras de esporos e que a eficiéncia de inativacao da
manotermossonicagcao esta correlacionada com a resisténcia térmica das espécies
dos esporos (CONDON-ABANTO et al., 2016).

A producao industrial de cerveja termina com um processo de pasteurizacao.
Para otimizar esse processo, a termossonicacgao foi utilizada com o intuito de inativar
ascésporos Saccharomyces cerevisiae, a forma mais resistente da levedura. O
ultrassom isolado e a operacao continua da termossonicacéao nao foram suficientes
para atingir a exigéncia minima de pasteurizacéo da cerveja visando a inativagdo dos
esporos de S. cerevisiae. Por outro lado, a termossonicacdo a 50 °C-1,9 min e a
termossonicacéo a 55 °C-26 s foram suficientes para a pasteurizagdo, em oposi¢cao ao
processo térmico de 55 °C-38 min (MILANI; SILVA, 2017).

Matriz Cepa esporulada Condicoes Efeitos nos esporos

Ultrasonicacao (20 kHz,

10—12 °C por 12 min)

87% de reducdo em D e

Solucao B. cereus e B. seguida de tratamento o ~ 1100
Ringer licheniformis térmico a 110 °C para B. 45.45 /°. de redugao em Dy,
o respectivamente
cereus e 99 °C para B.
licheniformis
Ultrasonicagéo (20 kHz, Aprox. 20% de redugao em D .,
Solugéo B. subtilis 189 0 °C por 10 min) seguida ~ 20% de redugaoemD, .., 23% de
Ringer de tratamento térmico reducdoemD,,..
a105°C, 110°Ce 112°C  Sem efeito nos valores de z.
B. licheniformis (ATCC) Ultrasonicacao (20 kHz, ~
. 6634, B. coagulans 3.679 W/mL, 91.2 um, Redugao de 042 log (B.
Leite N o . licheniformis); Reducéo de 0.56 log
(ATCC) 12245 ¢ G. 0 °C—33 °C por 10 min) ) =
desnatado . . ( B. coagulans); Reducéo de 0.73
stearothermophilus ATCC  seguida de tratamento log ( G. stearothermophilus)
(15952) térmico a 63 °C por 30 min gl P
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Pasta de carne

Leite
desnatado

Pasta de carne

Pasta de
queijo

Mingau de
arroz

Leite integral

Glicerol

Agua destilada
estéril

Suco de
laranja

Leite em p6
desnatado

C. perfringens (NZRM
2621 e NZRM 898)

B. cereus NZRM 984

B. cereus NZRM 984

B. cereus NZRM 984

B. cereus NZRM 984

B. subtilis var. niger-40 e
B. subtilis ATCC 6051

B. subtilis var. niger-40 e
B. subtilis ATCC 6051

B. subtilis var. niger
ATCC (9372)

Alicyclobacillus
acidoterrestris

Geobacillus
stearothermophilus

24 kHz, 0.33 W/g, 75 °C
por 60 min, 210 um

24 kHz, 0.33 W/g ou W/
mL, 70 °C por 1.5 min,
210 um

24 kHz, 0.33 W/g ou W/
mL, 70 °C por 1.5 min,
210 pum

24 kHz, 0.33 W/g ou W/
mL, 70 °C por 1.5 min,
210 um

24 kHz, 0.33 W/g ou W/
mL, 70 °C por 1.5 min,
210 ym

Termossonicacao a
20 kHz, 100 °C

Termossonicacéo a
20 kHz, 100 °C

20 kHz, 300 kPa, 70 °C
por 12 min, 150 um

24 kHz, 460 W cm=2, 33 W

e 105 Wcem=2, 162 W

20 kHz,67.5°C,e 175 s

Menos que 1.5 log de reducéo para
ambas as cepas

Reducdo de 0.3-0.4 log (aprox.
66% de reducédo em D

700)

Reducao de mais de 4 log (aprox.
84% de reducdo em D

7OC)

Reducéo de mais de 3 log (aprox.

72% de redugéo em D, )

Reducao de mais de 4 log (Aprox.
85 de redugdoem D, )
79% de redugdoem D, . e 40% de

redugdo em D, ., respectivamente

63% de redugcdo em D100C
e 74% de redugdo em D,
respectivamente

3 log de reducéo

A termossonicacdo exigiu pelo
menos 8 °C a menos do que 0s
tratamentos térmicos para atingir a
mesma inativacdo de esporos.

Reducéo de 0.45 log

Tabela 6: Par&metros ultrassénicos e efeitos sobre a inativacdo de esporos.
Fonte: Adaptado de Ansari, Ismail e Farid (2017) e Paniwnyk (2017).

O processamento de alta pressao e o ultrassom de poténcia s&o duas tecnologias
que podem ser combinadas com calor para aumentar a taxa de inativacéo de esporos.
Ao comparar essas duas tecnologias. Quando Clostridium perfringens, Bacillus
cereus, Alicyclobacillus acidoterrestris, Byssochlamys nivea, Neosartorya fischeri e
Saccharomyces cerevisisae foram testadas a tecnologia de alta pressao assistida
por calor foi melhor do que a termossonicacéo e o tratamento térmico para a sua
inativacdo (EVELYN; MILANI; SILVA, 2017). Ao comparar os mesmos métodos, 0s
tratamentos de termossonicacédo (70-75 ° C) até 60 min quase nao tiveram efeito
sobre A. acidoterrestris e C. perfringens, enquanto B. cereus em pasta de carne foi
prontamente inativada (6 log ap6s 2 min). Ao contrario dos tratamentos térmicos e
de alta presséo, o tipo de alimento tem efeito significativo na inativacdo dos esporos
pela termossonicacdo (EVELYN; SILVA, 2018). Sendo assim, a inativacéo de esporos

por ultrassom continua sendo um grande desafios para a pesquisa e a industria de
alimentos.
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4.3 Inativacao de enzimas

Para estabilizacdo de alguns materiais alimentares, as enzimas devem ser
inativadas ou sua atividade reduzida. A inativacdo enzimatica pode ser facilmente
obtida por tratamento térmico. No entanto, em alguns casos, a alta resisténcia ao
calor das enzimas pode ser um problema, pois o calor pode modificar negativamente
algumas propriedades dos alimentos, como sabor, cor ou valor nutricional. Esta é a
forca motriz para o aumento do interesse em um método alternativo de inativacao
enzimatica (CHEMAT et al., 2017). O processo de cavitacdo que ocorre durante a
aplicacao do ultrassom também tem efeito sobre as enzimas presentes nos alimentos,
desnaturando-as através da alta temperatura e pressao gerada no local da implosao
(MASON; PETERS, 2002). No entanto, os efeitos das ondas ultrassénicas sobre as
proteinas sdo muito complexos. As proteinas poliméricas globulares sdo decompostas
em subunidades e, se houver oxigénio, a estrutura quaternaria ndo € recuperavel.
Uma delipidagao parcial de lipoproteinas pode ser obtida e se a irradiacao ultrassbnica
for longa o suficiente, as proteinas podem ser hidrolisadas e as cadeias polipeptidicas
podem ser quebradas. A influéncia do gas na intensidade da inativagao enzimatica
tem sido relacionada a formacgdo de radicais livres por cavitagdo. A sensibilidade
aos ultrassons depende das condicdes do tratamento (MCCLEMENTS, 1995), bem
como da natureza da enzima. Geralmente, a ultrassonicacdo em combinagdo com
outros tratamentos € mais eficaz na inativacdo de enzimas alimentares. De fato, o
tratamento com termossonicacao e termomanossonicacao tem eficacia aumentada
em comparagao com o ultrassom isolado. Os tratamentos associados com calor ou
pressao ou ambos inativam varias enzimas a temperaturas mais baixas e/ou em menor
tempo que os tratamentos térmicos nas mesmas temperaturas (CHEMAT et al., 2017).
Exemplos dessas aplicagdes para inativacao de enzimas podem ser visualizados na

Tabela 7.

. . Frequéncia Energia Temperatura Tempo
Enzima Matriz Tratamento (kHz) W) °C) (min)
Peroxidase Agriao Termossonicacéo 20 125 40-92.5 0-2
Lisozima Tampao Manotermossonicacdo 20 - 60-80 °C/200 3.5

fosfato kPa
Pectinesterase Liméao Termossonicacéo 20 - 40-90 63
Pectina Suco de
metilesterase e Termossonicacéo 20 40 50-75 0-40

. tomate
poligalacturonase
Polifenol oxidase Macga Sonicagéo + acido

. e 40 — - -
€ peroxidase cortada  ascorbico

Tabela 7: Inativacdo de enzimas utilizando ultrassom em associacéo com outra tecnologia
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Fonte: Adaptado de Chemat et al (2011)

4.4 Limpeza de superficies

Ondas de ultrassom de alta poténcia sao capazes de inativar células bacterianas
e desagregar aglomerados bacterianos. Devido a essa caracteristica o ultrassom ha
muito esta estabelecido na limpeza de superficies nas principais aplica¢cdes industriais
(MAMVURA; IYUKE; PATERSON, 2018). As ondas de ultrassom ndo podem substituir
os sistemas Clean in Place na industria de alimentos e bebidas, porque o processo
nao € 100% eficiente. No entanto, elas podem ajudar o processo e, ao mesmo tempo,
reduzir as quantidades de reagentes quimicos e de agua necessaria, tornando todo
0 processo mais ecologico e econébmico (MASON; JOYCE, 2008; RAJASEKHAR
et al., 2012). As ondas de ultrassom estdo encontrando aplicacdo porque podem
acessar alguns locais ocultos onde microrganismos podem se esconder do processo
de Clean in Place, por exemplo, proximo e/ou em soldas onde ha descontinuidades
geométricas (Mamvura et al., 2011). O fato de haver trés processos que ocorrem ao
mesmo tempo aumenta a eficiéncia de desinfeccdo do processo. Os trés processos
que ocorrem ao usar o ultrassom na limpeza de superficies sdo os fenbmenos de
cavitacao acustica e ruptura associada ao cisalhamento (mecanica), agquecimento
localizado (fisico) e formacéo de radicais livres (quimicos) (MASON; JOYCE, 2008).
Além disso, a eliminac&o ou o controle eficiente de biofilmes diminui a ocorréncia de
corrosao induzida por microrganismos e a falha do equipamento ao lidar com a causa
raiz do problema na fonte (MEDILANSKI et al., 2002).

O uso de ultrassom permite a destruicao de uma variedade de fungos, bactérias e
virus em um tempo de processamento muito reduzido quando comparado ao tratamento
térmico a temperaturas similares. A remocgao de bactérias de varias superficies € de
grande importéancia para a industria alimenticia e pode ser eficientemente realizada
com o uso combinado de detergentes biocidas contendo agua quente sonicada
(CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011). Exemplos tipicos de itens que exigem limpeza
regular sdo cestas de plastico, manilhas (os ganchos usados para pendurar aves na
linha de producéo) e correias transportadoras. Desta forma, a limpeza ultrassénica de
uma correia transportadora foi estudada através da construcédo de um transportador
em escala piloto com um banho de limpeza ultrassénico (TOLVANEN et al., 2009). O
objetivo era inativar as cepas de Listeria monocytogenes usando limpeza ultrassénica
continua. O efeito do ultrassom com um detergente de limpeza a base de hidrdxido
de potassio foi determinado usando o banho de limpeza a 45 e 50 °C por 30 s com e
sem ultrassom. Os resultados indicaram que a limpeza ultrassénica de uma correia
transportadora é eficaz mesmo com tempos de tratamento curtos.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta revisdo, os potenciais usos da tecnologia ultrassénica no processamento
e na conservacao de alimentos foram destacados. A aplicacédo de ultrassom de baixa
poténcia (alta frequéncia) proporciona uma técnica nao invasiva, barata e simples, que
n&do causa mudancas estruturais no alimento. Poroutrolado, o ultrassom de alta poténcia
(baixa frequéncia), modifica as propriedades dos alimentos induzindo mudancgas
mecanicas, fisicas e quimicas/bioquimicas através da cavitacéo, transferéncia de
calor, transferéncia de massa e vibracdo. Assim, o tempo de reacédo é reduzido e
o rendimento da reacdo aumentado em condicbes brandas em comparacdo aos
métodos convencionais. A simplicidade, a portabilidade e o baixo custo dos dispositivos
de ultrassom os tornam elementos essenciais em laboratérios de pesquisa, plantas
piloto e grandes fabricas de alimentos. Visto que, a tecnologia ultrassénica oferece
um enorme potencial para as industrias de alimentos, o desenvolvimento de novos
equipamentos personalizados é uma questao a ser resolvida pelos profissionais da
area. Juntamente com os avancgos futuros nos projetos ultrassénicos, os esforcos de
pesquisa para entender os mecanismos fundamentais para uma aplicacédo eficaz de
ultrassom fornecerdo a base para o desenvolvimento dessa tecnologia para ado¢éo
em praticas industriais.
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