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RESUMO 

 

A termossonicação, combinação do ultrassom com o calor, é uma técnica promissora de 

conservação de alimentos devido ao comprovado potencial em proporcionar o aumento 

da taxa de inativação enzimática e microbiológica em comparação ao tradicional 

tratamento térmico, o que pode minimizar consideravelmente a exposição do produto ao 

calor e as perdas nutricionais indesejáveis. Entretanto, os estudos que investigam o efeito 

da termossonicação na estabilidade nutricional dos alimentos ainda são pouco 

conclusivos. Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito 

sinergístico do ultrassom com a temperatura (termossonicação) na estabilidade dos 

compostos bioativos e atividade antioxidante em suco de amora. O experimento foi 

conduzido com base no delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), variando 

os fatores, temperatura e tempo. As amostras foram submetidas ao tratamento térmico 

convencional, com os binômios de tempo X temperatura definidos pelo delineamento. 

Para avaliar o efeito da combinação do ultrassom com o calor, as amostras foram 

submetidas a termossonicação. Após, os tratamentos, foi determinado o teor total de 

compostos fenólicos, antocianinas, assim como a atividade antioxidantes pelo método 

de ABTS, DPPH e sistema β-caroteno. Os resultados foram submetidos a análise de 

componentes principais e para estimar o efeito sinérgico da termossonicação as amostras 

foram submetidas ao teste de média t-student entre os tratamentos. Como resultado, o 

processamento por termossonicação (60%) contribuiu para minimizar a degradação na 

atividade antioxidante (ABTS e β-caroteno) no suco de amora. Os melhores resultados 

para as antocianinas e os compostos fenólicos totais foi obtido nos sucos 

termossonicados à 60% de amplitude, no binômio de 75 ºC por 30s. Esta condição de 

tratamento pode ser considerada o melhor resultado por proporcionar a menor 

degradação no teor de compostos fenólicos totais e antocianinas no suco de amora. Com 

isso, a termossonicação pode ser uma alternativa aos métodos de conservação 

tradicionais, entretanto, os potenciais efeitos desta técnica é altamente dependente dos 

fatores tempo, temperatura e amplitude aplicados no suco de amora, os quais devem ser 

investigados para se estabelecer as condições ideais e particulares de conservação.  

 

 Palavras-chaves: Suco de Amora. Antocianinas. Compostos Fenólicos. Tratamento 

Térmico. Ultrassom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Thermosonication, a combination of ultrasound with mild temperatures, is a promising 

technique for food preservation due to its proven potential in providing an increase in the 

rate of enzymatic and microbiological inactivation compared to traditional heat treatment, 

which can considerably minimize product exposure to heat. heat and undesirable 

nutritional losses. However, studies that investigate the effect of thermosonication on the 

nutritional stability of foods are still inconclusive. In this context, the aim of the present 

study was to evaluate the synergistic effect of ultrasound with temperature 

(thermosonication) on the stability of bioactive compounds and antioxidant activity in 

blackberry juice. The experiment was conducted based on the Central Composite 

Rotational (DCCR) design, varying the factors, temperature and time. The samples were 

submitted to conventional heat treatment, with the binomials of time X temperature 

defined by the design. To evaluate the effect of the combination of ultrasound and heat, 

the samples were subjected to thermosonication. After the treatments, the total content 

of phenolic compounds, anthocyanins, as well as the antioxidant activity was determined 

by the method of ABTS, DPPH and β-carotene system. The results were submitted to 

principal component analysis and to estimate the synergistic effect of thermosonication 

the samples were submitted to the t-student mean test between treatments. As a result, 

thermosonication processing (60%) contributed to minimize the degradation of 

antioxidant activity (ABTS and β-carotene) in blackberry juice. The best results for 

anthocyanins and total phenolic compounds were obtained in thermosonicated juices at 

60% amplitude, in the binomial of 75 ºC for 30s. This treatment condition can be 

considered the best result as it provides the lowest degradation in the content of total 

phenolic compounds and anthocyanins in the blackberry juice. Thus, thermosonication 

can be an alternative to traditional conservation methods, however, the potential effects 

of this technique are highly dependent on the time, temperature and amplitude factors 

applied to the blackberry juice, which must be investigated to establish the ideal and 

particular conditions for conservation. 

 

Keywords: Blackberry Juice. Anthocyanins. Phenolic Compounds. Heat Treatment. 

Ultrasound.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescente aumento da demanda por produtos mais saudáveis, com alegações 

funcionais e características similares ao naturais vem impulsionando o crescimento do 

mercado de suco de frutas em todo mundo (CURI et al., 2017). Bebidas à base de frutas 

vem atraindo cada vez mais o interesse dos consumidores por ser uma opção prática, 

conveniente e saudável de consumo, além de características sensoriais agradáveis 

(ABOUNTIOLAS; NUNES, 2018; SCHIASSI et al., 2018a; TREMARIN et al., 2019). 

De acordo com a Associação Brasileira das Indústrias de Refrigerantes e de Bebidas Não 

Alcoólicas, o consumo per capita de sucos, polpas e néctar vem de fato aumentando a 

cada ano em virtude exatamente desta tendência mundial dos consumidores por alimentos 

que ofereçam melhorias na qualidade de vida (ABIR, 2022).  

Os sucos de frutas vermelhas se destacam não somente pelas suas características 

de cor e sabor desejáveis, mas também pela riqueza nutricional, relacionado com a 

presença de compostos bioativos, em especial, os compostos fenólicos, que são 

substâncias biologicamente ativas, ditas como extranutricionais que oferecem benefícios 

adicionais à saúde em função das suas propriedades funcionais associadas à prevenção de 

doenças (WEBER; LARSEN, 2017; PÉREZ-GRIJALVA et al., 2018; BARDIN et al., 

2020).  

Dentre a classe dos compostos fenólicos se destacam as antocianinas, que são 

pigmentos pertencente ao grupo dos flavonoides responsáveis pela cor característica 

destes pequenos frutos que varia do vermelho, roxo ao azul (VUOLO; LIMA; JUNIOR, 

2018). Diversos estudos vêm demonstrando que esses pigmentos estão relacionados com 

a prevenção de doenças neurodegenerativas, cardiovasculares cancerígenas e retardação 

no envelhecimento, pelo alto poder antioxidante, que atuam na oxido-redução, 

sequestrando os radicais livres que são promotores do estresse oxidativo e responsáveis 

pelos danos causados as células (CERLETTI et al., 2017; FIBIGR; ŠATÍNSKÝ; 

SOLICH, 2017; KHOO et al., 2017). 

O tratamento térmico convencional é um dos métodos de conservação mais 

efetivo e amplamente aplicado nas bebidas à base de frutas visando sua segurança 

alimentar e extensão da vida útil por promover a inativação enzimática e eliminação da 

carga microbiana (PÉREZ-GRIJALVA et al., 2018; SARKIS et al., 2019). Entretanto, 

vários estudos têm relatado que o calor está associado a degradação dos nutrientes 

presentes nos alimentos, além de mudanças nas características sensoriais e, 
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consequentemente  perda na qualidade desses produtos (ALVES et al., 2020; 

KATARIYA; ARYA; PANDIT, 2020; KRUSZEWSKI; ZAWADA; KARPIŃSKI, 2021; 

WU et al., 2021). Os compostos fenólicos, em especial, as antocianinas, estão entre os 

compostos bioativos que sofrem as maiores perdas durante o tratamento térmico, sendo 

maior com a rigorosidade do tratamento (WEBER; LARSEN, 2017; PÉREZ-GRIJALVA 

et al., 2018; SARKIS et al., 2019; BADIN et al., 2020; KRUSZEWSKI; ZAWADA; 

KARPIŃSKI, 2021).  

Com o intuito de se obter alimentos seguros, com apropriada extensão da vida útil, 

mas ao mesmo tempo atender o anseio dos consumidores por produtos mais saudáveis, 

as técnicas de conservação vêm sendo modificadas ou desenvolvidas para minimizar a 

rigorosidade dos métodos convencionais, visando obter assim produtos com mais alta 

qualidade (ILLERA et al., 2018; ALP; BULANTEKIN, 2021; BHARGAVA et al., 2021). 

Dentre esses métodos de conservação estão as tecnologias emergentes térmicas e não-

térmicas, que são métodos alternativos que vem se destacando por oferecer produtos com 

maior qualidade, promovendo perdas mínimas nas características sensoriais e nutricionais 

do alimento (BRUGOS; GUT; TADINI, 2018; DANTAS et al., 2021; MÜLLER et al., 

2021; OLADUNJOYE et al., 2021).   

A tecnologia de ultrassom é um método não-térmico, que consiste no emprego de 

ondas sonoras com frequências que excede o limite humano de audição, em torno de 20 

kHz (PERERA; ALZAHRANI, 2021). Está técnica promove a inativação microbiológica 

e enzimática através do fenômeno de cavitação, que envolve a formação, crescimento e 

implosão de bolhas quando um meio é submetido a oscilações irregulares (KHAIRE; 

THORAT; GOGATE, 2021; SINGLA; SIT, 2021). O colapso dessas bolhas de cavitação 

leva a efeitos mecânicos e químicos, relacionados as ações locais (temperaturas de até 

5.000 K e pressões de até 50.000 kPa) (DOLAS; SARAVANAN; KAUR, 2019) que 

promove a desintegração das estruturas celulares dos microrganismos e a desnaturação 

enzimática (FAN; WU; CHEN, 2021; NAKONECHNY; NISNEVITCH, 2021). Embora 

está tecnologia vem apresentando potencial para substituir o tradicional tratamento 

térmico por minimizar as alterações sensoriais e nutricionais causados pelas altas 

temperaturas, vem sendo relatado que é necessário a combinação do ultrassom com outras 

técnicas, como o calor, para que resultados satisfatórios sejam alcançados (TREMARIN 

et al., 2019; ALP; BULANTEKIN, 2021; GUIMARÃES et al., 2021). Inúmeros estudos 

vêm claramente elucidando o efeito sinérgico do ultrassom com o calor 

(termossonicação) no aumento da taxa de inativação enzimática e microbiológica, e 
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consequentemente, demonstrando o potencial de redução da rigorosidade do tratamento 

térmico (binômio tempo e/ou temperatura) (RIBEIRO et al., 2017; TREMARIN et al., 

2019; MANZOOR et al., 2021; WAHIA et al., 2021; WU et al., 2021). Entretanto, para 

se avaliar por completo o potencial dessa técnica, faltam estudos na literatura que 

investiguem, assim como para a inativação enzimática e microbiológica, o efeito da 

termossonicação na degradação nutricional dos alimentos. Caso o efeito sinérgico do 

ultrassom com o calor reflita também em um aumento da taxa de degradação dos 

compostos bioativos e atividade antioxidante, essa técnica precisará ser mais bem 

avaliada e adequadamente otimizada para de fato refletir em um produto final de maior 

qualidade. Caso o efeito sinérgico do ultrassom com o calor não afete ou afete 

positivamente a estabilidade dos compostos bioativos e atividade antioxidante, isso 

reforçará ainda mais o potencial desta técnica.  

Neste estudo foi escolhido no suco de amora como matriz alimentícia pelo fator 

da amora ser altamente reconhecida pela sua riqueza em compostos bioativos, destacando 

por ser uma das maiores fontes de compostos fenólicos, particularmente de antocianinas 

e alta atividade antioxidante (SCHULZ; CHIM, 2019; ROBINSON et al., 2020; TOMAS 

et al., 2020). Dessa forma, no suco de amora se constitui uma boa base para se avaliar o 

efeito sinérgico do ultrassom combinado com o calor na estabilidade dos compostos 

nutricionais. Diante disto, objetivo deste projeto foi avaliar o efeito sinergístico do 

ultrassom com a temperatura (termossonicação), na estabilidade dos compostos bioativos 

(fenólicos e antocianinas), bem como da atividade antioxidante presentes no suco de 

amora.  
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2 REFERENCIAL TEORICO 

2.1 Suco de Frutas 

O mercado de bebidas à base de frutas tem crescido nitidamente, pela praticidade, 

inovação, conveniência e pelas características sensoriais que torna esses alimentos 

atrativos na dieta, em função da diversidade de cor, sabor e textura (ABOUNTIOLAS; 

NUNES, 2018; SCHIASSI et al., 2018a). A tendência de preocupação com a saúde tem 

motivado o aumento na busca por alimentos que ofereçam melhor qualidade de vida, com 

a ingestão de alimentos saudáveis, fontes naturais de nutrientes e com alegações 

funcionais, levando o suco a ser uma das bebidas mais consumida e apreciada em todo o 

mundo (CARBONELL-CAPELLA et al., 2015; CURI et al., 2017; TREMARIN et al., 

2019). 

Segundo a Associação Européia de Sucos de Frutas (AIJN, 2022), o consumo 

mundial de suco de frutas e néctar, registrou um total de 35.934 milhões de litros em 

2018, com a União Européia ocupando a segunda posição no ranking mundial, atrás 

apenas da América do Norte. A União Européia apresentou um consumo de 9,067 milhões 

de litros de suco e néctar em 2018, totalizando um consumo per capita de 15,7 litros, 

levado pelos maiores mercados, Chipre e Malta, com o consumo per capita de 30,9 e 29,4 

litros, respectivamente (AIJN, 2022). 

O mercado brasileiro de sucos de frutas apresenta um grande impacto no mercado 

mundial, por meio da produção do suco de laranja (CISTRUSBR, 2022). O Brasil é o 

maior produtor e exportador de suco de laranja, ocupando o primeiro lugar no ranking 

mundial desde 1980 (CISTRUSBR, 2022). De acordo com a Associação Nacional de 

Exportadores de Sucos Cítricos (CITRUSBR, 2022), o Brasil responde por 79% do suco 

de laranja comercializado no mundo, com produção de 837.465 toneladas de suco de 

laranja em 2021, exportando mais 592.802 toneladas do suco produzido. A União 

Européia e os Estados Unidos são os principais importadores do suco de laranja brasileiro, 

importando em torno de 86,8%, do suco produzido (CITRUSBR, 2022). 

De acordo com a Associação Brasileira das Indústrias de Refrigerantes e de 

Bebidas Não Alcoólicas (ABIR, 2022), que expressa os dados dos demais sucos 

produzidos no Brasil, o mercado brasileiro apresentou uma produção com volume de 

1.718.408 litros de sucos prontos produzidos em 2021, apresentando uma maior produção 

comparada com os índices obtidos nos anos anteriores. O Brasil vem despertando o 

interesse do mercado interno e externo, pela produção de sucos tropicais e de frutas 
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nativas brasileiras, diante disto, espera-se um crescimento maior na produção de sucos de 

frutas (CITRUSBR, 2022).  

A população brasileira vem apresentando mudanças nos hábitos alimentares, 

buscando alimentos saborosos, práticos e que ofereçam benefícios à saúde, levando ao 

aumento na busca de sucos e néctares que apresentem características sensoriais similares 

a fruta in natura (CURI et al., 2017; RAJAURIA; TIWARI, 2018). Diante disto, têm-se 

observado o aumento nos índices de consumo de néctares pela população brasileira aos 

longos dos últimos anos, como demonstrado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Evolução do Consumo Brasileiro de Sucos de Frutas. 

 

Fonte: Do Autor (2021). 

 

Segundo a Legislação (Decreto nº 6.871/2009), suco ou sumo é a bebida não 

concentrada, não fermentada e não diluída, destinada ao consumo, obtida de fruta sã e 

madura, ou parte do vegetal de origem, por processamento tecnológico adequado, sujeito 

a tratamento que assegure a sua apresentação e conservação até o momento do consumo 

(BRASIL, 2009). Os sucos devem atender aos requisitos mínimos estabelecidos pela 

legislação específica, estando de acordo com a definição, classificação, registro, 

padronização e requisitos de qualidade, devendo também atender à legislação sobre 

rotulagem de alimentos embalados (BRASIL, 1997). 

Os sucos de frutas são considerados fontes naturais de macro e micronutrientes, 

que promovem benefícios a saúde humana (RAJAURIA; TIWARI, 2018). Dentre os 

principais nutrientes estão, as vitaminas A, C e E (E (AHMED; DAS; UDDIN, 2019; 
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FRACKIEWICZ, 2021) e vitaminas do complexo B (B1, B2, B3 e B12), os minerais 

(cálcio, magnésio, ferro, zinco, fósforo, potássio, sódio) - componentes nutricionais 

indispensáveis para o desenvolvimento e funcionamento do organismo por desempenhar 

funções vitais nos processos metabólicos (JIMÉNEZ-SÁNCHEZ et al., 2015; AHMED; 

DAS; UDDIN, 2019; SALEHI, 2020). 

Apresentam em sua constituição diversos açúcares, como glicose, sacarose, 

frutose e nistose, e ácidos orgânicos, como, o ácido cítrico, málico, tartárico, gálico, 

oxálico e ácido ascórbico, este último encontrado principalmente nos suco de frutas 

cítricas (SALEHI, 2020; FRACKIEWICZ, 2021).  Além disto, estas bebidas são fontes 

de fibras alimentares, importante componente na dieta humana por promover o bom 

funcionamento do trato gastrointestinal (JIMÉNEZ-SÁNCHEZ et al., 2015; AHMED; 

DAS; UDDIN, 2019). De modo geral, o suco apresenta baixa quantidade de proteínas, 

lipídios e a maioria apresentam baixo valor calórico (FRACKIEWICZ, 2021). 

Os sucos são considerados excelentes fontes de compostos bioativos, se 

destacando como uma importante fonte desses nutrientes na alimentação, o que tem 

motivado o aumento na procura desses produtos (KHANDPUR, GOGATE, 2015; CURI 

et al., 2017; AHMED; DAS; UDDIN, 2019).  Esses compostos são responsáveis por 

inúmeros benefícios à saúde em função das suas propriedades funcionais, como atividade 

antioxidante, que atua nos processos de oxi-reducão, sequestrando os radicais livres, e 

evitando danos celulares (BHARDWAJ et al., 2014; PETRUZZI et al., 2017). 

 

 2.2 Suco de Frutas Vermelhas 

 

As frutas vermelhas pertencem à família das rosáceas (SKROVANKOVA et al., 

2015). São frutos pequenos, constituídos por pequenas bagas, delicadas, carnosas, 

suculentas, de baixo valor energético e geralmente arredondados, oriundas de regiões com 

o clima temperado, como os países europeus (KUBOTA et al., 2012; LAVEFVE; 

HOWARD; CARBONERO, 2020). Dentre as frutas vermelhas se incluem a amora-preta 

(Morus nigra L), cereja (Prunus aviuml), framboesa (Rubus idaeus), morango (Fragaria 

vesca) e mirtilo (Vaccinium myrtillus) (SEERAM, 2008; VITTORI et al., 2018). 

As frutas vermelhas se destacam pela riqueza nutricional, sendo boa fonte de 

vitaminas, minerais e compostos bioativos com importantes propriedades biológicas, 

como atividade antioxidante dos compostos fenólicos (SKROVANKOVA et al., 2015; 

LORENZO et al., 2018) Esses compostos bioativos têm impacto positivo na saúde 
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humana, pelos benefícios adicionais que oferecidos quando são consumidos nas dietas 

alimentares (SEERAM, 2008; KUBOTA et al., 2012; COSME et al., 2022). As frutas 

vermelhas são as mais importantes fontes de compostos fenólicos nas dietas alimentares, 

constituindo uma excelente fonte de ácidos fenólicos, flavonoides, taninos, estilbenos e 

antocianinas (DI VITTORI et al., 2018; NEMZER et al., 2020). Vários estudos têm 

afirmado que os compostos fenólicos podem auxiliar na prevenção ao risco de doenças 

crônicas cardiovasculares, neurodegenerativas, cancerígenas e retardar o envelhecimento 

(SIDHU; ZAFAR, 2018; VERRUCK et al., 2018; LAVEFVE; HOWARD; 

CARBONERO, 2020).  

Além do valor nutricional, as frutas vermelhas apresentam excelentes 

características sensoriais que são atrativas para o consumidor no momento da compra 

desses pequenos frutos, dentre essas características se destacam o aroma frutado, sabor, 

textura e cor que pode variar do vermelho, roxo e azul (DI VITTORI et al., 2018; 

ULASZEWSKA et al., 2020) sendo que geralmente as frutas com maior intensidade na 

coloração (mais escuras) são aquelas com maior valor nutricional (NEMZER et al., 2020; 

ROBINSON et al., 2020). Diante do reconhecido valor nutricional e características 

sensoriais agradáveis, as indústrias alimentícias, vem investindo no desenvolvimento de 

novos produtos a partir desses pequenos frutos, visando atender a demanda da população, 

que busca por alimentos nutritivos, saudáveis e com alegações funcionais (BARBIERI; 

VIZZOTTO, 2012; HIDALGO; ALMAJANO, 2017). Dentre esses produtos estão o licor, 

geleias, purê, polpa, smoothies e o suco de frutas vermelhas (NEMZER et al., 2020; 

COSME et al., 2022).  

O suco é um dos principais alimentos produzidos a partir das frutas vermelhas, 

obtido a partir do processo de prensagem a frio, retirando-lhe os sólidos em suspensão, 

podendo ser clarificado para a eliminação da turbidez do suco (RAJAURIA; TIWARI, 

2018). Vêm se destacando com o aumento nos índices de consumo, pelas excelentes 

características sensoriais, como aparência atraente, aroma, sabor e textura agradáveis e 

devido aos impactos positivos a saúde pelos nutrientes presentes em sua composição (DI 

VITTORI et al., 2018; GASPARRINI et al., 2021). 

O cultivo de frutas vermelhas no Brasil tem ganhado destaque no mercado 

brasileiro, em virtude do valor agregado e a procura pela população por estas frutas devido 

ao seu reconhecido valor nutricional e a demanda por produtos naturais na dieta alimentar 

(SOUZA et al., 2021).   A amora (Rubus sp) é a segunda fruta vermelha de maior cultivo 

no Brasil, sendo o Sul (Rio Grande do Sul e Paraná) e o Sudeste (Minas Gerais), as regiões 



23 
 

de maior produção dessas frutas (SOUZA et al., 2021). São pequenas bagas reconhecidas 

no mundo todo, principalmente por suas características sensoriais agradáveis e por sua 

riqueza nutricional (SCHULZ; CHIM, 2019). Possuem cor vermelha-escuro e um aroma 

agradável, suculência e sabor agridoce, podendo ser consumida fresca ou utilizada no 

desenvolvimento de novos produtos, como, polpa, suco e geleia (Fig.2) (ROBINSON et 

al., 2020; ZANNOU; KOCA, 2022).  

 

 

Figura 2 – Amora (Rubus spp) 

Fonte: Carvalho (2019) 

 

As amoras são uma excelente fonte de minerais, vitaminas e compostos bioativos, 

como, os compostos fenólicos antocianinas, flavonóis e flavanóis) (ROBINSON et al., 

2020; TOMAS et al., 2020), taninos (proantocianidinas, elagitaninos e galotaninos), 

estilbenos (resveratrol) e ácidos fenólicos (derivados do ácido hidroxibenzóico e 

hidroxicinâmicos) (MORAES et al., 2020; GASPARRINI et al., 2021). Dentre os 

compostos bioativos, as antocianinas são os compostos fenólicos de maior abundância 

nas frutas vermelhas, responsáveis pela cor a alta atividade antioxidante (SCHULZ; 

CHIM, 2019; MORAES et al., 2020). Por essas características, a amora vem despertando 

o interesse dos produtores e consumidores, principalmente pelo potencial de consumo 

estar associado a inúmeras ações promotoras à saúde, dentre elas, na prevenção de 

inúmeras doenças (ROBINSON et al., 2020; GASPARRINI et al., 2021). 

No Brasil, o consumo de frutas vermelhas ainda é pequeno em comparação aos 

países europeus e os Estados Unidos, que apresentam um maior consumo dessas frutas 

na alimentação (DE SOUZA et al., 2014; ALBUQUERQUE et al., 2021) . Entretanto, 

vários estudos vêm afirmando os benefícios destes produtos na dieta alimentar e a procura 

da população por alimentos ricos nutricionalmente pode contribuir para o aumento do 
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consumo das frutas vermelhas e seus produtos nos próximos anos (BAKURADZE et al., 

2019; QUESADA-MORUÁ et al., 2020; ULASZEWSKA et al., 2020).  

 

2.3 Compostos Bioativos 

 

Segundo a Resolução RDC n°.2, de 07 de janeiro de 2002, os compostos bioativos 

compreendem, além dos nutrientes, substâncias não-nutrientes, que possuem ação 

metabólica ou fisiológica específica (ANVISA, 2002). Os compostos bioativos são 

constituintes biologicamente ativos, sintetizados em pequenas quantidades e decorrentes 

do metabolismo das plantas, que apresenta em sua estrutura um anel aromático com uma 

ou mais hidroxilas (SEPTEMBRE-MALATERRE; REMIZE; POUCHERET, 2018). A 

presença dos compostos bioativos nos alimentos de origem vegetal varia de acordo com 

o clima, a genética e os fatores ambientais (MOREIRA-ARAÚJO et al., 2019), que atuam 

como mecanismos de defesa aos agentes deterioradores dos vegetais (VERRUCK et al., 

2018; MOREIRA-ARAÚJO et al., 2019). 

Os compostos bioativos também são conhecidos como fitoquímicos 

(ERNAWATI et al., 2019). Dentre esses compostos estão os polifenóis (ácidos fenólicos, 

flavonoides, estilbenos e ligninas), os carotenoides (licopeno, b-caroteno, luteína e 

zeaxantina), além dos glicosinolatos e ácidos graxos (SEPTEMBRE-MALATERRE; 

REMIZE; POUCHERET, 2018). Esses compostos possuem propriedades funcionais que 

além de fornecer os nutrientes básicos para dieta alimentar, apresentam benefícios que 

são fundamentais para a manutenção do bom funcionamento do sistema fisiológico e 

metabólico (GORZYNIK-DEBICKA et al., 2018; ERNAWATI et al., 2019).  

 Os compostos bioativos são ordenados em classes e subclasses  (CAO et al., 

2021). As classes são ordenadas de acordo com a estrutura dos compostos bioativos, nas 

subclasses estão dispostos quanto a posição, o número de hidroxilas e de outras 

substâncias presentes na molécula, como os ácidos fenólicos e os flavonoides (MELLO 

et al., 2010; DEL RIO et al., 2013; FRACKIEWICZ, 2021). A Figura 3 representa as 

principais classes dos compostos bioativos presentes nos alimentos de origem vegetal. 
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Figura 3 – Subdivisão dos Compostos Bioativos presentes em Alimentos de Origem. 

 

Fonte: Horst e Lajolo (2007). 

 

Os compostos bioativos são amplamente reconhecidos por sua atividade 

antioxidante (DEL RIO et al., 2013; GORZYNIK-DEBICKA et al., 2018). Estudos têm 

demonstrado que os compostos bioativos com alta capacidade antioxidante estão 

diretamente relacionados com a capacidade de prevenir problemas associados as ações 

dos radicais livres, ao envelhecimento, doenças inflamatórias, neurodegenerativas, 

cardiovasculares e cancerígenas (DEL RIO et al., 2013; GORZYNIK-DEBICKA et al., 

2018).  Segundo  Canuto et al. (2010), a quantidade de compostos bioativos nas frutas e 

seus produtos processados, está diretamente associado com a sua atividade antioxidante, 

pois as frutas que apresentam altas concentrações desses compostos, consequentemente 

apresentam alta atividade antioxidante.  

 

2.3.1 Atividade Antioxidante 

  

Os antioxidantes são substâncias químicas que desempenham um papel 

importante para o corpo, pois atuam na oxidação, inibindo/reduzindo os efeitos causados 

pelo estresse oxidativo (produção em excesso de substâncias reativas com o oxigênio), 

proporcionado pela ação dos radicais livres (MOREIRA-ARAÚJO et al., 2019; NEHA et 

al., 2019). Os antioxidantes combatem os radicais livres, tornando-os indisponíveis nas 

reações de oxido-redução para a produção de substâncias oxidantes e consequentemente, 

levando a menores danos oxidativos as células moleculares e prevenindo o risco de 

doenças cancerígenas, cardiovasculares, neurodegenerativas e o envelhecimento 

(SKROVANKOVA et al., 2015; JIAO et al., 2018; NEHA et al., 2019). 
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Os radicais livres são moléculas instáveis produzidas durante o processo de oxido-

redução, com alta reatividade em função da quantidade de um ou mais elétrons 

desemparelhados na última camada eletrônica (SKROVANKOVA et al., 2015; KHOO et 

al., 2017). A formação dos radicais livres é um processo natural, mais quando são 

produzidos em excesso podem trazer problemas a saúde, pois os mecanismos de defesa 

não são capazes de neutralizar suas ações reativas (LOBO et al., 2010; MOREIRA-

ARAÚJO et al., 2019). Reagem com as moléculas do DNA, RNA, com substâncias 

proteicas, lipídicos e outros constituintes oxidantes, visando promover a estabilidade da 

molécula (LOBO et al., 2010; MALTA et al., 2012).  

As espécies reativas incluem todos os compostos que reagem com o oxigênio e 

nitrogênio, incluindo os radicais livres e não radicais que participam das reações em 

cadeias para a formação desses compostos (KHOO et al., 2017; SIDHU; ZAFAR, 2018). 

Os principais radicais livres e demais compostos reativos são originados pelas rotas 

metabólicas contínuas no sistema humano, podendo ser de fonte exógena (poluentes 

ambientais) e endógenas (processos inflamatórios, íons metálicos livres) (NEHA et al., 

2019). Dentre eles estão, o peróxido de hidrogênio, superóxido, óxido nítrico, o radical 

hidroxila e a peroxila (KHOO et al., 2017; SIDHU; ZAFAR, 2018). 

O estresse oxidativo é causado quando ocorre um desequilíbrio entre a formação 

dos radicais livres e sua inativação pelos antioxidantes (NEHA et al., 2019; ANSARI; 

AHMAD; HAQQI, 2020). Este desequilíbrio leva a formação excessiva de radicais livres 

que promovem danos as estruturas celulares, levando consequentemente, a indução da 

peroxidação lipídica, com formação de compostos que vão alterar as estruturas e funções 

celulares, modificações dos ácidos nucléicos, oxidação das proteínas, inativação 

enzimática, geração de compostos mutagênicos, promoção da atividade aterogênica e 

morte celular (REZAYIAN; NIKNAM; EBRAHIMZADEH, 2019; ANSARI; AHMAD; 

HAQQI, 2020). 

Dentre os compostos bioativos se destacam os compostos fenólicos, constituindo 

o maior grupo presente nos alimentos de origem de vegetal (GÓMEZ-MAQUEO; 

ESCOBEDO-AVELLANEDA; WELTI-CHANES, 2020).  Esses compostos apresentam 

reconhecimento mundial, pelas suas propriedades funcionais que são relatadas em vários 

estudos como promotores de benefícios adicionais a saúde (CERLETTI et al., 2017; 

FIBIGR; ŠATÍNSKÝ; SOLICH, 2017; KHOO et al., 2017).  Os compostos fenólicos 

estão entre as principais fontes de antioxidantes naturais na dieta alimentar  (SCHIASSI 
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et al., 2018b), estando interligado no controle e redução da formação em cadeias de 

radicais livres, e aos danos causados por estes compostos as estruturas celulares do corpo 

humano, impedindo a ocorrência das reações de oxido-redução em cadeia (KUMAR; 

GOEL, 2019; REZAYIAN; NIKNAM; EBRAHIMZADEH, 2019).  

 

2.3.2 Compostos Fenólicos 

 

Os compostos fenólicos estão amplamente distribuídos nos vegetais em 

quantidades diferentes para cada composto e com propriedades biológicas variadas 

(GÓMEZ-MAQUEO; ESCOBEDO-AVELLANEDA; WELTI-CHANES, 2020). São 

metabólitos secundários das plantas, derivados da via do acetatomalonato e ácido 

chiquímico e apresenta em sua estrutura no mínimo uma hidroxila ligada a um anel 

aromático (SKROVANKOVA et al., 2015; SEPTEMBRE-MALATERRE et al., 2018). 

Possui variabilidade na estrutura, com compostos fenólicos simples como os ácidos 

hidrobenzóicos e complexos como os taninos com alto peso molecular (KUMAR; GOEL, 

2019). As hidroxilas presentes no anel aromático promovem a eliminação dos radicais 

livres pela formação de radicais fenoxil, que atuam como antioxidante, no qual as 

hidroxilas retêm os elétrons desemparelhados dos produtos intermediário formados, sem 

causar danos as estruturas celulares (SOARES et al., 2015; KUMAR; GOEL, 2019). 

Os compostos fenólicos estão relacionados com as características sensoriais, 

desempenhando papéis essenciais no aroma, sabor, cor, adstringência, acidez e amargor 

dos frutos (SOARES et al., 2015; VERRUCK et al., 2018). Estes também apresentam 

impactos positivos à saúde em função de suas propriedades, principalmente a capacidade 

antioxidante que atuam neutralizando a formação de compostos reativos durante o 

metabolismo e na eliminação dos radicais livres (MALTA et al., 2012; DE SOUZA, 2014; 

SOARES et al., 2015). Além disto, esses compostos apresentam outras funções que são 

fundamentais para a manutenção e o bom funcionamento do corpo humano, tais como, 

anti-inflamatório, antimicrobiano (SEYYEDEBRAHIMI et al., 2018), anticâncer 

(CALEJA et al., 2017; DURAZZO et al., 2019), neuroprotetor (KENT et al., 2017; 

ABDEL-MONEIM et al., 2018), cardioprotetor (DURAZZO et al., 2019) e na regulação 

da concentração de colesterol no sangue (ZHANG et al., 2016). 

Os compostos fenólicos são divididos em classes de acordo com sua estrutura, 

dentre elas, os flavonóides (flavonóides e antocianinas), ácidos fenólicos (ácidos 

clorogênico, ácido gálico, ácido cumárico), estilbenos (resveratrol) e taninos 
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(SHINWARI; RAO, 2018; KUMAR; GOEL, 2019). Os flavonóides constituem o maior 

grupo dos compostos fenólicos, apresentando uma ampla distribuição na natureza com 

mais 8000 compostos identificados (AHMED et al., 2016; ALBUQUERQUE et al., 

2021). São moléculas que possui baixos pesos moleculares e caracterizados pela presença 

de dois anéis benzênicos em sua estrutura que está ligado a um anel pirano, substituintes 

em uma ou mais hidroxilas (DZIAŁO et al., 2016).  A posição e a quantidade de 

substituintes de hidroxilas no anel pirano, podem influenciar na capacidade dos 

flavonóides na doação dos elétrons nas reações de oxidação e na eliminação dos radicais 

livres formados nas reações (KUMAR; GOEL, 2019; TENA; MARTÍN; ASUERO, 

2020).   

Os flavonóides são classificados como flavanóis (epicatequina, galocatequina), 

flavonas (apigenina, luteolína), flavanonas (naringenina, herperitina), isoflavonas 

(genisteína, daidzeína), flavonóis (quercetina, miricetina), chalconas e antocianinas 

(cianidina e pelargonidina) (SHEN et al., 2022). Na Figura 4 está ilustrada a estrutura 

química dos principais flavonóides. 

 

Figura 4 – Estrutura Química dos Principais Tipos de Flavonóides. 

 

Fonte: Março, Poppi e Scaminio (2008). 

 

Os flavonóides são constituintes capazes de sequestrar os compostos reativos com 

oxigênio e nitrogênio durante o processo de oxido-redução tais como, o peróxido de 

hidrogênio, superóxido, óxido nítrico e radical de hidroxila (SOARES et al., 2015; KHOO 

et al., 2017).  Segundo Soares et al. (2015) e Khoo et al. (2017), os flavonóides são os 

antioxidantes presentes nos alimentos de origem vegetal, com maior eficiência no 

sequestro dos radicais livres, em comparação com as vitamina C e E, em função da sua 

estrutura molecular apresentar um elevado potencial de oxidação e redução, que atuam 

como agentes redutores e sequestradores dos radicais livres.  
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As frutas vermelhas são excelentes fontes de compostos fenólicos, dentre eles se 

destacam as antocianinas, que se apresenta em grande abundância nesses pequenos frutos 

(KUBOTA et al., 2012; SKROVANKOVA et al., 2015). Vários estudos têm 

demonstrando a riqueza deste pigmento nas frutas vermelhas e os benefícios adicionais à 

saúde provenientes do consumo na dieta de alimentos que são fontes de compostos 

antociânicos (KUBOTA et al., 2012; DI VITTORI et al., 2018; LORENZO et al., 2018; 

NEMZER et al., 2020; SHEN et al., 2022). 

 

2.3.3 Antocianinas  

 

São pigmentos naturais presentes nos alimentos, encontrados em abundância na 

dieta alimentar, responsável pela coloração características das frutas vermelhas e dos 

produtos obtidos a partir do processamento dessas frutas que varia do vermelho, roxo e 

azul  (JARA-PALACIOS et al., 2019; SHEN et al., 2022). A antocianina em função das 

variedades de cores é muito utilizada pelas indústrias de alimentos como corantes 

alimentares na formulação de diversos produtos (KHOO et al., 2017; DANGLES; 

FENGER, 2018). Além disto, esses pigmentos naturais apresentam funções que são 

essenciais para o corpo humano, em destaque, a atividade antioxidante, como também 

anti-inflamatória, vasodilatora e proteção contra as doenças cardiovasculares e 

cancerígenas (TENA; MARTÍN; ASUERO, 2020).  

As antocianinas pertencem à família dos flavonóides, na forma de glicosídeos de 

antocianidinas sendo compostos hidrossolúveis (KHOO et al., 2017; QI et al., 2022). 

Derivada do cátion flavilium (cátion 2-fenilbenzopirílio), que apresenta em sua estrutura 

geral, dois anéis aromáticos que estão ligados por uma unidade de três carbonos, 

condensado por um oxigênio (DANGLES; FENGER, 2018; SHEN et al., 2022), como 

ilustrado na Figura 4. Além disto, é composta por um grupo de agliconas, açúcares e de 

compostos orgânicos, que varia conforme o grau de metilação desses grupos e o número 

de hidroxilas  (KHOO et al., 2017; QI et al., 2022).  

 

 

 

 

 

 



30 
 

Figura 4 – Estrutura Química da Antocianina. 

 

Fonte: Março, Poppi   e Scaminio (2008). 

 

As antocianinas estão presentes no reino vegetal na forma de 22 agliconas, mas, a 

cianidina, malvidina, delfinidina, peonidina, pelargonidina e petunidina, são as seis 

agliconas mais abundantes na natureza (LORENZO et  al., 2018; TENA; MARTÍN; 

ASUERO, 2020). Os monossacarídeos e dissacarídeos comumente ligados as agliconas 

são, glicose, galactose, xilose e arabinose, que são responsáveis por conferir maior 

solubilidade e estabilidade a esses pigmentos, mas podem se ligar a outros açúcares, 

levando a formação de diferentes tipos de antocianinas (NEMZER et al., 2020).  

As frutas vermelhas são importantes fontes de antocianinas, dentre elas, a amora-

preta, framboesa, mirtilo e morango, além dessas frutas (ALBUQUERQUE et al., 2020; 

LORENZO et al., 2018), outras também são fontes desse pigmento, tais como, uvas, 

cenoura, sabugueiro, beterraba, rabanete, romãs, jabuticaba, açaí e repolho roxo (QI et 

al., 2022). As antocianinas presentes nas frutas vermelhas têm sido o foco de vários 

estudos em virtude da alta capacidade antioxidante, que está diretamente relacionada com 

a coloração dessas frutas, sendo que geralmente os frutos com coloração mais intensa os 

que apresentam maior acumulo de antocianinas e consequentemente, maior poder 

antioxidante (TENG et al., 2017; ALBUQUERQUE et al., 2020). Segundo Espín et al. 

(2000), as antocianinas apresentam alta atividade antioxidante, sendo o poder 

antioxidante desses pigmentos superior ao de outros encontrados nos alimentos de origem 

vegetal.  

A estabilidade das antocianinas pode ser influenciada por diversos fatores, 

incluindo o pH, ácido ascórbico, temperatura, estrutura molecular, presença de oxigênio, 

degradação por enzimas, as interações com componentes dos alimentos, como os íons 

metálicos, açúcares e pigmentos naturais do alimento (MORAES et al., 2020; CAO et al., 

2021). Dentre esses fatores vale destacar a temperatura, que é um importante fator a ser 

considerado, pois os sucos de frutas durante as etapas do processamento, tais como, 
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extração, pasteurização ou esterilização, são submetidos ao calor, em especial, para 

inativação microbiológica e enzimática, e, aumento no tempo de vida útil (PATRAS et 

al., 2010). No entanto, a aplicação do calor nas etapas do processamento está associado à 

degradação das antocianinas, pois interfere na estabilidade desses pigmentos, além de 

levar à perda na coloração característica desses compostos e nas propriedades funcionais 

(SEEREM; BOURQUIN; NAIR, 2001; PATRAS et al., 2010). 

A degradação térmica das antocianinas pode ocorrer sob duas formas, com 

formação de chalconas e glicosídeos, e, consequente formação de aldeídos e derivados de 

ácido benzoico (SEERAM; BOURQUIN; NAIR, 2001). A formação de chalconas e 

glicosídeos, ocorre com à clivagem e consequentemente, a perdas dos glicosídeos ligados 

às antocianinas, posteriormente, as moléculas de antocianinas passam por outros 

processos de clivagem, que levam a formação de aldeídos e derivados do ácido benzoico 

(PATRAS et al., 2010; SEERAM; BOURQUIN; NAIR, 2001). Mas segundo Hakkinem 

et al. (2000), a degradação térmica das antocianinas pode ser causada pela aceleração da 

reação de polimerização e condensação dos compostos fenólicos após o rompimento das 

células e aumento da temperatura em conjunto com a exposição ao oxigênio. 

A degradação das antocianinas pode levar à formação de outros compostos, 

estando diretamente interligado com a rigorosidade e tipo de aquecimento aplicado ao 

alimento, enquanto a estabilidade está relacionada com a estrutura química das 

antocianinas, dependendo do número de hidroxilas ligadas a este pigmento e do grau de 

metilação, da posição dos glicosídeos e do número de açúcares ligado as moléculas 

fenólicas (SEERAM; BOURQUIN; NAIR, 2001). 

Alguns autores relataram em seus estudos que a degradação das antocianinas pela 

temperatura durante o processamento apresentaram redução significativa de 43% a 

91,67% no teor de antocianinas, demonstrando perdas consideráveis deste pigmento no 

suco de amora (WANG; XU, 2007; BROWNMILLER; HOWARD; PRIOR, 2008; 

GANCEL et al., 2011; ARANCIBIA-AVILA et al., 2012; DE SOUZA et al., 2015). 

Outros estudos demonstraram que as antocianinas são estáveis até 60ºC, mais quando 

foram submetidas à temperaturas superiores no processamento térmico, ocorreu uma 

redução significativa de 50% no conteúdo de antocianinas presentes nos suco de mirtilo 

e amora (WANG; XU, 2007; BUCKOW et al., 2010).  

 

2.3 Tratamento Térmico  
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Segundo Fellows (2006), o tratamento térmico é um dos métodos mais 

importantes utilizados no processamento de alimentos, por ser um tratamento que 

apresenta efeito de conservação nos alimentos, e consequentemente prolongar o tempo 

de vida útil dos produtos, como também promove a disponibilidade de alguns nutrientes, 

a digestibilidade das proteínas e destruição dos componentes antinutricionais. O 

tratamento térmico é aplicado nos alimentos principalmente para a segurança alimentar e 

conservação, através da inativação dos microrganismos patógenos e deterioradores, como 

também na inativação da ação enzimática (ACHIR et al., 2016; ALTEMIMI et al., 2019), 

que podem levar a alterações indesejáveis nas características sensoriais dos alimentos e 

perda dos componentes nutricionais e consequentemente na redução do tempo de vida de 

útil (ALVES et al., 2020; KATARIYA et al., 2020; KRUSZEWSKI et al., 2021; WU et 

al., 2021). 

Os sucos de frutas são fontes de nutrientes, compostos orgânicos e inorgânicos, 

além de apresentar alta atividade de água, constituindo um ótimo substrato para o 

crescimento microbiano, dentre eles as bactérias, leveduras e bolores (BATRA; 

SHARMA; AGARWAL, 2018; ZHU et al., 2018). Estes microrganismos quando 

presentes nos sucos de frutas levam a deterioração e consequentemente, a mudanças nas 

características sensoriais e nutricionais pela produção de compostos indesejáveis como 

etanol e CO2, que alteram a cor, sabor e o pH dos produtos, levando a perda da qualidade 

e inaceitabilidade do produto pelo consumidor (BATRA; SHARMA; AGARWAL, 2018; 

ZHU et al., 2018). Além disto, os microrganismos patógenos são veiculadores de doenças 

alimentares, que podem levar a toxi-infecção ou intoxicação, em consequência, do 

consumo de alimentos contaminados com estes microrganismos e/ou toxinas produzidas 

por eles (AHMED; DAS; UDDIN, 2019). 

A presença de certas enzimas quando não controladas podem trazer alterações nas 

características dos alimentos através do escurecimento enzimático, causado pela ação das 

enzimas peroxidase e polifenoloxidase (MARSZAŁEK et al., 2017; ILLERA et al., 

2018), que promove a formação de quinonas altamente reativas que participam das 

reações de polimerização, levando a formação de pigmentos escuros denominados 

melaninas, quando ocorre o rompimento das estruturas celulares e o contato dessas 

enzimas com os substratos (compostos bioativos), durante o processamento ou danos 

mecânicos aos alimentos vegetais (CHOW et al., 2011; ILLERA et al., 2018). O 

escurecimento é dos principais problemas em suco de frutas, proporcionando 

características sensoriais indesejáveis, perdas nutricionais e o comprometimento na 
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qualidade dos sucos de frutas dificultando sua aceitação pelo consumidor (CHOW et al., 

2011; HEMACHANDRAN et al., 2017).  

Dentre os principais processos térmicos empregados aos sucos de frutas pelas 

indústrias tem-se a pasteurização e esterilização (GÓMEZ-MAQUEO; ESCOBEDO-

AVELLANEDA; WELTI-CHANES, 2020). Nestes processos térmicos o calor é gerado 

na parte externa do alimento e transferido para o interior através dos mecanismos de 

convecção e condução (MAKROO; RASTOGI; SRIVASTAVA, 2020).  

A pasteurização é o método mais utilizado no processamento de suco de frutas 

(ZAWAWI et al., 2022). Consiste na aplicação de temperaturas inferiores à 100 ºC, para 

a redução de 5 ciclos logarítmicos de microrganismos e a inativação das enzimas 

deterioradoras, visando estender o tempo de vida útil e promover a segurança destes 

produtos (MILLER; SILVA, 2012; CHEN; YU; RUPASINGHE, 2013). O binômio 

tempo-temperatura empregado na pasteurização, depende da resistência dos 

microrganismos e enzimas presentes no suco e da sensibilidade dos nutrientes ao 

tratamento térmico (OLIVEIRA; SANTOS, 2015). 

 Na esterilização, ocorre a aplicação de temperaturas superiores à 100 ºC, por um 

curto período de tempo, geralmente em segundos e, com o controle do binômio tempo-

temperatura (MILLER; SILVA, 2012). A temperatura empregada promove a inativação 

das enzimas e a destruição dos microrganismos na forma vegetativa e esporulada, levando 

ao maior tempo de vida útil em comparação com os sucos pasteurizados (MILLER; 

SILVA, 2012). Além disto, a esterilização permite que os produtos, como os suco de 

frutas, sejam estocados na temperatura ambiente, garantindo sua segurança ao 

consumidor (MILLER; SILVA, 2012). 

O tratamento térmico é um método eficiente na inativação dos microrganismos e 

na inativação enzimática durante o processamento do suco de frutas (ILLERA et al., 2018; 

ZAWAWI et al., 2022), no entanto, o emprego de altas temperaturas pode levar a perdas 

nos componentes nutricionais e alterações indesejáveis das características sensoriais, o 

que pode ser atribuído à destruição das vitaminas, compostos fenólicos como as 

antocianinas, formação de sabores indesejáveis, modificações na cor, dentre outras 

alterações, constituindo um problema para a aceitação do produto pelos consumidores 

(ALVES et al., 2020; KATARIYA et al., 2020; KRUSZEWSKI et al., 2021; WU et al., 

2021). Vários estudos têm demonstrado os impactos negativos do tratamento térmico 

sobre a qualidade sensorial e nos componentes funcionais dos sucos de frutas.  
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Zhu et al. (2017) relataram em seus estudos que a aplicação do tratamento térmico 

convencional promoveu uma redução de 5,51% (60 ºC por 10 min) e 17,36% (80 ºC, 10 

min) no conteúdo de antocianinas, com o aumento da temperatura de aquecimento do 

suco de mirtilo. Reque et al. (2016), Makila et al. (2017) e Cervantes-Elizarrarás et al. 

(2017), verificaram maiores reduções para antocianinas, de 49% para o suco de mirtilo 

(80 ºC), 42% no suco de groselha preta (95 ºC, 20-30 min) e 26,58% no suco de amora 

(90 ºC por 15s). Cervantes-Elizarrarás et al. (2017) também observaram perdas de 31,12% 

no teor de ácido ascórbico, 6,59% nos compostos fenólicos totais e 22,09% na atividade 

antioxidante no suco de amora. Já Chitgar et al. (2018), verificaram reduções 

significativas para as antocianinas (7,54-26,46%) e na atividade antioxidante (1,43-

3,23%) do suco de bérberis tratados termicamente à 90 ºC por 1 min. Katariya et al. 

(2020), observaram que a pasteurização (90 ºC por 30s), resultou na degradação de 

24,75% na vitamina C e 8,39% na atividade antioxidante do suco de laranja. Summen e 

Erge, (2014), para a polpa de framboesa obteve uma redução de 44% de ácido ascórbico, 

22,8% de compostos fenólicos e um decréscimo de 18,2% na cor. 

 

2.4 Tecnologias Emergentes 

 

As tecnologias emergentes surgem em um contexto onde as indústrias de 

alimentos estão buscando atender a demanda dos consumidores por alimentos seguros, 

com extensão de vida útil e de mais alta qualidade, com características sensoriais e 

nutricionais semelhantes aos naturais (DOLAS; SARAVANAN; KAUR, 2019; 

MORALES-DE LA PEÑA; WELTI-CHANES; MARTÍN-BELLOSO, 2019). Essas 

novas técnicas de conservação têm atraído o interesse das indústrias pelas vantagens 

oferecidas, como, menor tempo de processamento, baixas condições de temperatura, 

garantia da qualidade dos produtos, que atenda a preferência dos consumidores e que 

possa ser uma técnica alternativa ou complementar dos métodos convencionais de 

conservação de alimentos (RAJAURIA; TIWARI, 2018; GÓMEZ-MAQUEO; 

ESCOBEDO-AVELLANEDA; WELTI-CHANES, 2020).  

As tecnologias emergentes dividem-se em térmicas e não-térmicas (GÓMEZ-

LÓPEZ et al., 2021). As tecnologias térmicas são alternativas promissoras aos métodos 

convencionais de processamento, que são consideradas formas volumétricas de 

aquecimento por ondas eletromagnéticas, sendo a energia térmica gerada dentro do 

próprio alimento (BRUGOS; GUT; TADINI, 2018; KUBO et al., 2020). São tecnologias 
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que permitem o aquecimento uniforme, o controle do tempo e da temperatura, requer 

menos tempo para que o produto alcance a temperatura desejada e comparando com os 

métodos convencionais, apresenta menores alterações sensoriais e perdas nutricionais 

(DE COMAPA et al., 2019; MÜLLER et al., 2021). Dentre as térmicas estão, o 

microondas, radiofrequência e o aquecimento ôhmico (KUBO et al., 2020; GÓMEZ-

LÓPEZ et al., 2021). 

As tecnologias não-térmicas, vêm sendo as mais adotadas pelas indústrias, pois 

são métodos de conservação que não consiste na aplicação de calor ao alimento, mais o 

emprego de outros princípios como, radiações ionizantes, alta pressão, ondas sonoras, 

pulsos elétricos entre outros, que promovem a inativação enzimática e microbiológica e 

o aumento no tempo de vida útil (GÓMEZ-LÓPEZ et al., 2021; KHOURYIEH, 2021).  

Essas tecnologias apresentam várias vantagens, dentre elas, alta retenção de 

nutrientes, baixa utilização de energia e temperatura de processamento, produtos com 

características similares aos naturais e com maior qualidade pelas perdas mínimas nas 

características nutricionais e manutenção dos atributos sensoriais (ORTEGA-RIVAS, 

2012; SUN, 2014). As tecnologias não-térmicas são, alta pressão hidrostática, irradiação, 

ultrassom, campo elétrico pulsado, pulsos elétricos, radiação ultravioleta entre outras 

(KHAN et al., 2018; KHOURYIEH, 2021).  

Dentre as tecnologias emergentes térmicas e não-térmicas mais aplicadas no 

processamento de suco de frutas estão, o aquecimento ôhmico (DOAN et al., 2021; 

MÜLLER et al., 2021), alta pressão hidrostática (ENGMANN; MA; SANFUL, 2020; 

BULUT; KARATZAS, 2021), campo elétrico pulsado (DZIADEK et al., 2019; LEE et 

al., 2021), radiação ultravioleta (GARCÍA CARRILLO et al., 2020; XIANG et al., 2020), 

microondas (BRUGOS; GUT; TADINI, 2018; DE COMAPA et al., 2019), luz pulsada 

(CHAKRABORTY et al., 2020; VOLLMER et al., 2020), plasma frio (DANTAS et al., 

2021; ILLERA et al., 2019) e ultrassom (OLADUNJOYE et al., 2021; TREMARIN et 

al., 2019).   

 

2.4.1 Tecnologia de Ultrassom 

  

O ultrassom é uma tecnologia emergente não térmica que consiste em ondas 

sonoras que apresentam frequências que excede o limite humano de audição, em torno de 

aproximadamente 20 kHz  (ZIA et al., 2019; BHARGAVA et al., 2021), que ao ser 

transmitida a uma estrutura biológica leva a ciclos de compressão e a expansão das 
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moléculas, que consequentemente, permite a propagação de maiores quantidade de 

energia (DASH; PATHAK; PRADHAN, 2021). Está tecnologia emergente pode ser uma 

alternativa inovadora ao processamento térmico por apresentar efeitos positivos no 

processamento dos alimentos, como minimizar as perdas nutricionais e alterações nos 

atributos sensoriais no processamento e promover a segurança alimentar (AWAD et al., 

2012; AADIL et al., 2015; TREMARIN et al., 2019). 

O ultrassom apresenta frequências sonoras que podem ser divididas em baixa e 

alta energia (SINGLA; SIT, 2021). A baixa energia consiste em frequência sonoras 

maiores que 100 kHz e intensidades abaixo de 1 W/cm2, estando relacionado com a alta 

potência e intensidade das ondas sonoras, como demonstrado na Figura 6 (BHARGAVA 

et al., 2021).  

Figura 6 – Frequência das Ondas Ultrassônicas. 

 

 

                                                Fonte: Menegotto (2014). 

 

A baixa energia é aplicada no controle de qualidade de produtos frescos (frutas e 

hortaliças) e processados (queijos e óleos alimentares), na detecção de produtos 

adulterados, como o mel, com também na avaliação do tipo e no tamanho das proteínas 

(HASHEMI MOOSAVI et al., 2021). A alta energia está relacionado com intensidade 

superiores a 1 W/cm2 e frequências entre 20 a 500 kHz, que corresponde a uma baixa 

potência e intensidade (BHARGAVA et al., 2021). Aplicada no processamento dos 

alimentos para preservação e segurança alimentar, em virtude de suas propriedades 

bioquímicas como também aos seus efeitos mecânicos e físicos (ASTRÁIN-REDÍN et 

al., 2020). Além disto, têm sido aplicado na modificação dos atributos sensoriais como a 

textura de produtos gordurosos, propriedades funcionais das proteínas, na extração de 

compostos bioativos e outros constituintes dos alimentos e na inativação da ação 
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enzimática e proliferação microbiana (KUMARI et al., 2017; GALLO; FERRARA; 

NAVIGLIO, 2018). 

O ultrassom quando apresenta alta potência com baixas frequências entre 20 a 100 

kHz, levam ao processo denominado de cavitação, capaz de promover a destruição 

microbiana e a inativação da atividade enzimática, como demonstrando na Figura 7 (BI 

et al., 2015; GALLO; FERRARA; NAVIGLIO, 2018). A cavitação é um processo que 

ocorre a partir de uma série de ondas sonoras de rarefação (pressão negativa) e 

compressão (pressão positiva) que são induzidas nas moléculas, visando atingir uma alta 

energia que faz com que o processo de rarefação exceda a força de atração entre as 

moléculas do meio líquido levando a formação de bolhas de cavitação, que são formadas 

devido à instabilidade do meio e ao colapso (DASH; PATHAK; PRADHAN, 2021; 

SINGLA; SIT, 2021), que promove a energia para os processos mecânicos e químicos, 

como desnaturação de proteínas e enzimas, desintegração das células e melhorias na 

qualidade dos produtos (DASH; PATHAK; PRADHAN, 2021; MOOSAVI et al., 2021).  

  

Figura 7 – Mecanismos de Cavitação Ultrassônica. 

 

Fonte: Adaptado de Tiwari e Mason (2012). 
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O ultrassom pode ser aplicado sob duas formas no alimento, por meio de dois 

equipamentos, a sonda ou pelo uso do banho ultrassônico, ambos utilizam um transdutor 

piezoelétrico (SINGLA; SIT, 2021). O banho ultrassônico é o mais reconhecido entre os 

equipamentos, operar a uma frequência geralmente em torno de 40-45 kHz e consiste em 

um tanque de aço inoxidável com um ou mais transdutores ultrassônicos ligados a base 

do tanque (DASH; PATHAK; PRADHAN, 2021), como demonstrado na Figura 8. Neste 

equipamento, as ondas ultrassônicas são transmitidas pelo líquido dentro do equipamento 

e depois pela parede do recipiente contendo a amostra (BERNARDI et al., 2021). 

Portanto, devido a forma indireta de transmissão das ondas ao alimento, têm-se uma 

menor intensidade e reprodutibilidade (BERNARDI et al., 2021).  

A sonda ultrassônica é um equipamento que opera em uma frequência em torno 

de 20 kHz (SINGLA; SIT, 2021). Por ser um equipamento que permite a transmissão 

direta das ondas sonoras ao alimento, por meio da imersão da sonda na amostra, 

(ASTRÁIN-REDÍN et al., 2020), apresentar maiores vantagens em relação ao banho 

ultrassônico, tais como, maior transferência de massa, melhora a reprodutibilidade, 

permitem menor tempo e temperatura de processo (DASH; PATHAK; PRADHAN, 

2021). Ao comparar com o tradicional tratamento térmico estes equipamentos apresentam 

inúmeras vantagens dentre elas, permitem menor tempo de processamento e temperatura, 

maior rendimento, menores alterações nas características sensoriais e degradação dos 

componentes nutricionais do produto e maior qualidade no produto final (SUN, 2014; 

PANIWNYK, 2014). A sonda ultrassônica está demonstrada na Figura 9. 

 

Figura 8 – Banho Ultrassônico. 

 

Fonte: Adaptado de Paniwyk (2014). 



39 
 

Figura 9 – Sonda Ultrassônica. 

 

Fonte: Adaptado de Paniwyk (2014). 

 

O ultrassom é uma tecnologia não-térmica que tem contribuído na melhoria da 

qualidade dos sucos de frutas, prevenindo perdas nos componentes nutricionais e 

sensoriais. Alguns estudos têm demonstrado que a sonicação tem contribuído para o 

aumento no teor de compostos bioativos e na atividade antioxidante em suco de frutas. 

Ordonez-Santos et al. (2017), verificaram em seus estudos um aumento de 14,60% no 

teor de compostos fenólicos e nos carotenoides sendo, 24,84-90,20% em β-caroteno; 

39,91- 96,24% em α-caroteno e 38,36-117,81% em licopeno no suco de groselha tratado 

por ultrassom (42 kHz, 240 W, 20-40 min) em relação a amostra controle. Nadeem et al., 

(2018), observaram que a sonicação por 6 min (20 kHz, 525 W), resultou no aumento 

significativo de 20,17% nos compostos fenólicos, 67,52% de flavonóides e 55% na 

atividade antioxidante total no suco de cenoura e uva. Wang et al. (2018),  verificaram que o 

tratamento por ultrassom (20 kHz, 400 W, 12 min), resultou no aumento de 66,25% de 

antocianinas, 20,17% nos compostos fenólicos, 67,52% de flavonóides e 55% na 

atividade antioxidante total no suco de morango. Yildiz et al., (2021), observaram que o 

ultrassom (24 kHz, 120 μm, 3 min) manteve o conteúdo fenólico e proporcionou um 

aumento de 8,9% no teor de antocianinas no suco de morango. 

A inativação dos microrganismos pela tecnologia do ultrassom é através da 

aplicação de alta intensidade que promove a cavitação das células internas que em função 

da força de cisalhamento leva ao rompimento das membranas celulares comprometendo 

sua funcionalidade (KHAIRE; THORAT; GOGATE, 2021). No processo de cavitação 

ocorre a formação de bolhas com vapor ou gás, que sofrem ciclos de oscilações irregulares 
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levando a implosão das bolhas, que leva a produção altas temperaturas e pressão 

intracelular que promove a desintegração das estruturas celulares dos microrganismos 

(FAN; WU; CHEN, 2021; NAKONECHNY; NISNEVITCH, 2021), como demonstrado 

na Figura 10.   

 

Figura 10 – Mecanismo de Rompimento de Células por Ultrassom. 

 

Fonte: Adaptado de Chemat; Huma; Khan, (2011). 

 

A inativação enzimática pelo ultrassom consiste na desnaturação das proteínas 

pela habilidade cavitacional das ondas ultrassônicas que através da pressão e altas 

temperaturas produzida na estrutura interna do alimento levar a implosão das bolhas 

cavitacionais, que gerar energia promovendo assim a inativação enzimática, como 

também podem ser desnaturadas pelos efeitos químicos dos radicais livres que são 

produzidos durante o processo de sonólise da moléculas da água (CHEMAT et al., 2017; 

CHANTAPAKUL et al., 2020). Segundo Tiwari e Mason, (2012), os efeitos do ultrassom 

sobre as proteínas são complexos e depende de maiores tempo de exposição dos alimentos 

as ondas ultrassônicas para que as estruturas globulares das proteínas sejam desnaturadas.  

Alguns fatores podem influenciar a inativação da carga microbiana e enzimática 

dentre eles, o tempo de exposição do produto as ondas ultrassônicas, tipo de 

microrganismos ou enzima, amplitude das ondas ultrassônicas, estrutura de conformação, 

volume do alimento a ser processado e a composição (TIWARI; MASON, 2012; 

ANAYA-ESPARZA et al., 2017; URANGO et al., 2022).    

No entanto, vários estudos têm demonstrado que a aplicação do ultrassom de 

forma isolada pode não ser eficiente na redução da carga microbiana, reduzindo poucos 

ciclos logarítmicos de microrganismos e não ser efetivo na inativação da atividade 

enzimática nos alimentos (TREMARIN; BRANDÃO; SILVA, 2017; TREMARIN et al., 
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2019; SCUDINO et al., 2020). Contudo, a combinação do ultrassom com outras técnicas 

tem apresentando eficiência na inativação microbiológica, dentre essas combinações está 

a termossonicação, que consiste na aplicação de ondas ultrassônicas e altas temperaturas 

ao alimento (ANAYA-ESPARZA et al., 2017; DOLAS; SARAVANAN; KAUR, 2019; 

URANGO et al., 2022). 

A combinação do ultrassom com altas temperaturas pode acelerar a inativação dos 

alimentos, assim como a redução no tempo de duração e intensidade do tratamento 

térmico e consequentemente, a alterações causadas no alimento (ILLERA et al., 2018; 

URANGO et al., 2022). Outras combinações incluem a manossonicação (combinação do 

ultrassom com a pressão) e a manotermossonicação (combinação do ultrassom, pressão e 

calor) (DOLAS; SARAVANAN; KAUR, 2019; TREMARIN et al., 2019).  

Estudos têm demonstrado o efeito sinérgico do ultrassom com a temperatura, e 

consequentemente o potencial da termossonicação para a redução da rigorosidade do 

tratamento térmico convencional. Ribeiro et al. (2017), apontaram que o efeito sinérgico 

do ultrassom com a temperatura (termossonicação), acelerou a redução da atividade 

enzimática em água de coco de (60 a 100%), comparado com o tratamento térmico 

convencional, que reduziu apenas (28 a 40%). Assim como, Anaya-Esparza et al. (2017), 

relataram que a termossonicação por 10 min com temperatura de 60 ºC apresentou 

desempenho superior na inativação da polifenoloxidase em néctar de graviola ao 

tratamento convencional por 30 min à 65 ºC. Enquanto Zhu et al. (2017), verificaram que 

o efeito sinérgico do ultrassom com o calor, promoveu a completa inativação da 

peroxidase à 60 ºC, em relação a pasteurização por 80 ºC por 20 min no suco de mirtilo. 

Kiang et al. (2013), observaram que a termossonicação foi eficiente para otimizar 

o tempo de processamento do suco de manga, promovendo maior redução na carga 

microbiana em até 7,0 ciclos logarítmicos em 3 a 7 minutos na temperatura de 60 ºC, 

comparado com tratamento térmico convencional que reduziu 4,4 ciclos à mesma 

temperatura e tempo. O mesmo foi relatado por Tremarin et al. (2019), para suco de maçã, 

com redução de 5,5 ciclos por 10 minutos à temperatura de 60 ºC, por termossonicação e  

4,0 ciclos por 30 minutos pelo tratamento térmico convencional à mesma temperatura. 

Lafarga et al. (2019), verificou que a termossonicação (35 kHz, 60 ºC, 5 min) resultou 

numa taxa de inativação 3 vezes maior dos microrganismos mesófilos aeróbios totais no 

suco de tomate enriquecido com torta de morango em relação ao tratamento térmico (80 

ºC, 1 min). 
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2.5.2. Efeitos da Termossonicação nos Compostos Bioativos  

 

 A presença dos compostos bioativos nos sucos de frutas e vegetais melhora o 

consumo desses produtos, além do seu valor nutricional (FARHADI CHITGAR et al., 

2018; HASHEMI et al., 2018). No entanto, a maioria dos compostos funcionais são 

sensíveis e podem ser facilmente degradados devido à exposição à altas temperaturas 

durante o processamento térmico dos sucos e néctares de frutas (CERVANTES-

ELIZARRARÁS et al., 2017; ZHU et al., 2017; KATARIYA; ARYA; PANDIT, 2020). 

Nesse contexto, novas técnicas de conservação vêm sendo  desenvolvidas pelas indústrias 

alimentícias, buscando não somente melhorar a estabilidade dos compostos bioativos, mas 

evitar perdas durante o processamento, e assim atender a demanda dos consumidores por 

produtos com maior qualidade e com maior qualidade e com alegações funcionais 

(MORALES-DE LA PEÑA; WELTI-CHANES; MARTÍN-BELLOSO, 2019). 

 O uso combinado do ultrassom com o calor (termossonicação), vem ganhando 

destaque não somente por ser uma técnica promissora no aumento das taxas de inativação 

microbiológica e enzimática, mas por se mostrar eficaz na preservação e na melhoria da 

biodisponibilidade dos compostos bioativos e na atividade antioxidante dos sucos e 

néctares de frutas (AMARAL SOUZA et al., 2019; FAN; WU; CHEN, 2021). A 

termossonicação vem sendo considerada uma técnica alternativa aos métodos de 

conservação tradicionais, por oferecer produtos com maior qualidade, com características 

mais próximas do produto in natura, além da garantia de segurança (DÜNDAR; 

AĞÇAM; AKYILDIZ, 2019; WU et al., 2021). A maior biodisponibilidade é devido a 

maior liberação dos compostos bioativos das matrizes vegetais, causado pela ruptura da 

parede celular por meio da cavitação acústica no processo de sonicação e pela menor 

degradação desses compostos funcionais em temperaturas amenas (MANZOOR et al., 

2021; OLADUNJOYE et al., 2021; SENTHILNATHAN; MUTHUSAMY, 2022). 

Estudos já vêm demonstrando o potencial da termossonicação na preservação e 

na melhoria da biodisponibilidade dos compostos bioativos em diferentes tipos de sucos 

e néctares de frutas e vegetais, mostrando valores superiores ao suco in natura e tratados 

pelo tradicional tratamento térmico. Foram relatados aumento de 2,67–25,78% no teor 

de ácido ascórbico; 16,96–32,11% de antocianinas; 12,74–45,75% de flavonóides; 

7,42% de flavonóis; 10,8–16,77% nos compostos fenólicos totais; 4,92–48,5% na 

atividade antioxidante; 8,14–53,86% nos carotenoides e 20,35% no teor de clorofila nos 

sucos tratados por termossonicação (ALVES et al., 2020; AMARAL SOUZA et al., 
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2019; MANZOOR et al., 2021; NAYAK; CHANDRASEKAR; KESAVAN, 2018; 

OLADUNJOYE et al., 2021).  

Embora os estudos vêm demonstrando os efeitos da termossonicação na 

estabilidade dos compostos bioativos e na atividade antioxidante dos sucos e néctares de 

frutas e vegetais, durante o tratamento por termossonicação a estabilidade desses 

compostos pode ser influenciada por alguns fatores, tais como, a intensidade ultrassônica 

e o binômio de tempo e temperatura durante o processo de termossonicação (ANAYA-

ESPARZA et al., 2017; FAN; WU; CHEN, 2021). Alguns estudos ressaltam que o uso 

de binômios (tempo e temperatura) amenos com menores níveis de amplitude pode levar 

a maior retenção, consequentemente, menores perdas nos compostos bioativos e na 

atividade antioxidante nas amostras tratadas por termossonicação (SOUZA et al., 2019; 

WAHIA et al., 2019; NAYAK et al., 2020). 

Nesse contexto, a realização de estudos que investigam o efeito sinérgico da 

termossonicação na estabilidade dos compostos bioativos e na atividade antioxidante no 

suco de amora, bem como, o uso de diferentes binômios de tempo e temperatura sob 

diferentes condições de amplitude, permitirá o conhecimento dos possíveis efeitos da 

termossonicação sobre os compostos bioativos, além de identificar as condições ideais 

de processamento para a maior retenção dos compostos funcionais presentes no suco de 

amora. 

 

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os sucos de frutas vermelhas são considerados excelentes fontes de compostos 

bioativos, tais como, compostos fenólicos e antocianinas, que possuem propriedades 

benéficas para a saúde humana, devido a potencial atividade antioxidante dessas bagas. 

No entanto, boa quantidade desses compostos bioativos pode ser facilmente degradada 

quando são submetidos ao tratamento térmico convencional para a inativação 

microbiológica e enzimática, que consequentemente, leva a perda do valor nutricional e 

menor aceitação desses produtos. A termossonicação (calor + ultrassom) é uma técnica 

que tem se mostrado eficaz na manutenção da segurança do produto e na redução da 

rigorosidade do tratamento térmico aplicado no processamento dos sucos de frutas. Nesse 

contexto, a verificação do efeito sinérgico do ultrassom com o calor na estabilidade dos 

compostos bioativos, não permiti somente esclarecer quais são os efeitos (positivos, 
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neutros, negativos), mas contribuir de forma segura para implantação desta técnica no 

processamento dos sucos de frutas pelas indústrias alimentícias. 
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RESUMO 

Avaliar o efeito sinergístico do ultrassom com o calor (termossonicação), nas 

características físico-químicas e na estabilidade dos compostos bioativos (compostos 

fenólicos totais e antocianinas) e atividade antioxidante do suco de amora. O 

experimento foi conduzido com base no Delineamento Composto Central Rotacional 

(DCCR), variando os fatores: tempo e temperatura. As amostras foram submetidas ao 

tratamento térmico convencional e ao processo por termossonicação (combinação do 

ultrassom e calor), à 60 e 90% de amplitude, com os binômios de tempo x temperatura 

definidos pelo delineamento. O tratamento por termossonicação (60%) contribuiu para 

minimizar a degradação na atividade antioxidante (ABTS e β-caroteno) no suco de amora 

na maioria dos binômios tempo-temperatura estudados, proporcionando em algumas 

condições uma maior liberação dos compostos antioxidantes no suco. Os melhores 

resultados, que proporcionam a menor degradação para as antocianinas e os compostos 

fenólicos totais foi obtido nos sucos termossonicados à 60% de amplitude, no binômio de 

75 ºC por 30s. A termossonicação pode ser uma alternativa aos métodos de conservação 

tradicionais, entretanto, os potenciais efeitos desta técnica na conservação dos nutrientes 

é altamente dependente dos fatores tempo, temperatura e amplitude aplicados no suco de 

amora, os quais devem ser investigados para se estabelecer as condições ideais e 

particulares de conservação.  

Palavras-chave: Suco de Amora. Antocianinas. Compostos Fenólicos. Tratamento 

Térmico. Ultrassom. 

 

 INTRODUÇÃO 

O consumo de suco de frutas vem crescendo significativamente nos últimos anos, 

principalmente por suas características sensoriais agradáveis e por ser uma boa fonte 

vitaminas, minerais e vários constituintes bioativos, se tornando uma alternativa mais 

saudável1-2. A amora é altamente reconhecida pela riqueza em compostos bioativos, se 

destacando como uma das maiores fontes de compostos fenólicos, particularmente de 

antocianinas3-5. As antocianinas é um dos compostos bioativos mais abundantes nas frutas 

vermelhas, em especial, nas amoras, responsáveis pela coloração desses frutos e pelo alto 

potencial antioxidante, que podem oferecer inúmeros impactos positivos à saúde, tais 

como na prevenção de doenças cardiovasculares, cancerígenas e neurodegenerativas5-6. 

O suco de amora é um dos principais produtos obtidos a partir desses pequenos frutos.  

O tratamento térmico convencional é um dos métodos de conservação mais 

efetivo e amplamente aplicado em bebidas à base de frutas visando sua segurança 

alimentar e extensão da vida útil por promover a inativação enzimática e eliminação da 

carga microbiana7-9. Entretanto, vários estudos têm relatado que o calor está associado a 

degradação dos nutrientes presentes nos alimentos, além de mudanças nas características 

sensoriais e, consequentemente perda na qualidade desses produtos10-12. Os compostos 
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fenólicos, em especial, as antocianinas, estão entre os compostos bioativos que sofrem as 

maiores perdas durante o tratamento térmico convencional, sendo maior com a 

rigorosidade do tratamento13-15.  

Com o intuito de se obter alimentos seguros, com apropriada extensão da vida útil, 

mas ao mesmo tempo atender o anseio dos consumidores por produtos mais saudáveis, 

as técnicas de conservação vêm sendo modificadas ou desenvolvidas para minimizar a 

rigorosidade dos métodos convencionais, visando obter assim produtos com mais alta 

qualidade16-17. A tecnologia de ultrassom é um método não-térmico que promove a 

inativação microbiológica e enzimática através do fenômeno de cavitação, que envolve a 

formação, crescimento e implosão de bolhas quando um meio é submetido a oscilações 

irregulares18. O colapso dessas bolhas de cavitação leva a efeitos mecânicos e químicos, 

relacionados as ações locais (temperaturas de até 5.000 K e pressões de até 50.000 kPa)19, 

que promove a desintegração das estruturas celulares dos microrganismos e a 

desnaturação enzimática20-21.  

Embora esta tecnologia vem apresentando potencial para substituir o tradicional 

tratamento térmico por minimizar as alterações sensoriais e nutricionais causados pelas 

altas temperaturas, vem sendo relatado que é necessário a combinação do ultrassom com 

outras técnicas, como o calor, para que resultados satisfatórios sejam alcançados22-24. 

Vários estudos vêm demonstrando que a termossonicação tem potencial de fato em 

aumentar a taxa de inativação enzimática e/ou microbiológica o que reflete na diminuição 

da rigorosidade do tratamento térmico convencional – tempo e/ou temperatura, o que 

consequentemente minimiza as alterações nutricionais e depreciação de qualidade do 

alimento. 

A termossonicação proporcionou reduções significativas na atividade da enzima 

polifenol oxidase no néctar de graviola25, na peroxidase em suco de mirtilo26, nos 

microrganismos mesófilos aeróbios totais no suco de tomate enriquecido com torta de 

morango27, nos esporos de Alicyclobacillus acidoterrestris no suco de maçã tratados por 

termossonicação em comparação ao tradicional tratamento térmico28. 

Embora inúmeros estudos vem demonstrando o efeito sinérgico do ultrassom com 

o calor (termossonicação), ser uma técnica de conservação eficaz na inativação 

microbiológica e enzimática em sucos e néctares de frutas. Ainda são limitados os estudos 

que investigam os potenciais efeitos da termossonicação na estabilidade nutricional dos 

alimentos. O estudo dessa técnica, permitirá não somente conhecer os potenciais efeitos 

(negativos, neutro ou positivos), mas a implantação de forma segura, como alternativa 
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aos métodos de tratamento térmico convencional. Portanto, o objetivo do presente estudo 

foi avaliar o efeito sinergístico do ultrassom com a temperatura (termossonicação), na 

estabilidade dos compostos bioativos (fenólicos e antocianinas), e na atividade 

antioxidante, bem como, nas características físico-químicas do suco de amora. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Matéria-prima 

As amoras (Rubus spp.) utilizadas foram colhidas manualmente no pomar 

experimental do setor de Fruticultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA, Lavras, 

MG, Brasil). Os frutos foram imediatamente transportados para o laboratório e 

selecionados com base no grau de maturação, danos físicos como defeitos e malformações 

ou danos microbiológicos. Em seguida, as amoras foram inicialmente lavadas, e em 

seguida, sanitizadas por 20 minutos em solução com hipoclorito de sódio a 0,01%. 

 

Preparação do suco de amora 

Os frutos foram homogeneizados com água (proporção 3:7) em liquidificador 

industrial (Modelo 01 2L 127 V), para obtenção do suco de amora. O suco obtido foi 

então filtrado em peneira doméstica e depois em tecido tipo organza para a remoção das 

partes sólidas. Foi também realizado a homogeneização de todos os lotes de suco obtido 

para a obtenção de uma amostra representativa de todos os frutos. O suco foi então 

acondicionado em pequenos recipientes plásticos ao abrigo da luz e congelado (Freezer 

– Electrolux H400) até o momento do tratamento térmico convencional ou por 

termossonicação. 

 

Delineamento experimental 

Com base nos tratamentos térmicos (binômios) usualmente empregados em sucos 

de frutas, relatados na literatura29-31, definiu-se inicialmente a faixa de temperatura e 

tempo de estudo, que foi de 60 a 90 ºC e 1 a 10 min. O experimento foi conduzido de 

acordo com o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 22 + 3 pontos centrais 

+ 2 pontos axiais (-1,41 e +1,41) a fim de avaliar o efeito das variáveis independentes: 

temperatura (x1) e tempo (x2) sob os compostos nutricionais e atividade antioxidante suco 

de amora.  Os 11 tratamentos definidos pelo delineamento estão descritos na Tabela 1. 
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Tabela 1. Variáveis codificadas e reais para os fatores temperatura e tempo de acordo com 

o delineamento DCCR. 

Tratamentos Temperatura Tempo 

 Codificada Real Codificada Real 

1 -1 64 oC -1 114 s 

2 -1 64 oC 1 517 s 

3 1 86 oC -1 114 s 

4 1 86 oC 1 517 s 

5 -1,4142 60 oC 0 315 s 

6 1,4142 90 oC 0 315 s 

7 0 75 oC -1,4142 30 s 

8 0 75 oC 1,4142 600 s 

9 0 75 oC 0 315 s 

10 0 75 oC 0 315 s 

11 0 75 oC 0 315 s 

 

Tratamento Térmico Convencional 

O tratamento térmico convencional foi realizado por meio de um pré-aquecimento 

da amostra (50 mL de suco de amora acondicionado em béquer de vidro) em banho maria 

(Modelo Q215S2 – Quimus, Brasil) mantido a 95 ºC. Ao atingir a temperatura descrita 

no delineamento, o béquer contendo a amostra foi transferido para um segundo banho 

maria, ajustado na temperatura de trabalho, quando se inicia o registro do tempo de 

tratamento. A temperatura das amostras foi monitorada com auxílio de um termômetro 

(Kasvi, China), durante todo o processo (aquecimento do suco e tratamento térmico).  

O processo por termossonicação resultou no aumento de alguns graus na 

temperatura, principalmente nas amostras tratadas na maior amplitude, necessitando da 

replicação no tratamento térmico. Sendo assim, o tratamento térmico foi realizado sob 

duas formas, o tratamento térmico 60 para refletir a termossonicação à 60% de amplitude, 

e o tratamento térmico 90 para refletir a termossonicação à 90% de amplitude. Após os 

tratamentos, as amostras foram imediatamente resfriadas por imersão em banho de gelo, 

acondicionados em recipientes plásticos ao abrigo da luz e então congeladas à -18 ºC 

(Freezer – Electrolux H400) em tubos de vidro ao abrigo da luz, até análise da estabilidade 

dos compostos bioativos e atividade antioxidante por espectrofotometria.  
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Termossonicação 

O tratamento por termossonicação foi realizado no ultrassom Q500 QSonica 

(Ultronique, Brasil), com frequência de 20 kHz, equipado com probe de 1 cm de diâmetro. 

Os tratamentos foram realizados em duas condições (60 e 90% de amplitude ultrassônica), 

nas condições de tempo e temperatura conforme descritos pelo delineamento 

demonstrado na Tabela 1. Inicialmente as amostras (50 mL de suco de amora 

acondicionado em béquer de vidro) foram pré-aquecidas até a temperatura experimental 

pela imersão das amostras em banho maria (Modelo Q215S2 – Quimus, Brasil) mantido 

a 95 ºC.  

Em seguida, a termossonicação ocorreu pela imersão de 0,5 cm da sonda no 

béquer de vidro contendo 50 mL de suco de amora pré-aquecido. A temperatura foi 

monitorada com o auxílio de um termômetro (Kasvi, China) desde o aquecimento do suco 

de amora até o tratamento por termossonicação. Para a manutenção da temperatura 

durante todo o processo, foi utilizado um béquer encamisado com circulação de água a 

temperatura de trabalho. Após cada tratamento, as amostras foram imediatamente 

resfriadas através de imersão das amostras em banho de gelo, e, então congeladas à -18 

ºC (Freezer – Electrolux H400), em tubos de vidro ao abrigo da luz até o momento da 

análise.  

 

Cálculo da potência ultrassônica e energia acústica específica 

Para se calcular a potência ultrassônica aplicada, um béquer de vidro contendo 50 

mL do suco de amora foi submetido ao tratamento ultrassônico nas duas condições 

estudadas (amplitude de 60 e 90%) por um tempo mínimo de 5 min à temperatura 

ambiente (25ºC).  Com o auxílio de um termômetro (KASVI, CHINA) e um cronômetro, 

os dados de temperatura e sua respectiva variação em relação ao tempo foram registrados 

em intervalo de 30 segundos a fim de determinar inicialmente a potência (W) e 

consequentemente a energia acústica específica (mW/mL) para cada condição. A potência 

de cada tratamento foi determinada por método calorimétrico através da Equação 1 

proposta por Baumann, Martin, Feng 32. 

 

                                     𝑊 = 𝑚𝐶𝑝(
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)                                                                       (1) 
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Onde m é a massa, Cp é o calor específico do suco de amora (4052,500 kJ/kg℃) 

e dT/dt é a taxa de variação da temperatura durante a sonificação (℃/s).  

                                  𝑆𝐴𝐸 = (
𝑀𝑉

𝑀𝐿
) =  

𝑊

𝑀𝐿
                                                            (2) 

A energia acústica específica (SAE) para cada tratamento foi obtida em mW/mL 

pela razão da potência (W) pelo volume de suco de amora da amostra (mL), conforme 

Equação 2. A energia acústica específica encontrada para as amostras termossonicadas 

nas diferentes amplitudes (60 e 90%) e tempos (30, 114, 315, 517 e 600 segundos) 

encontrou-se na faixa de 414,70–1043,98 mW/mL, sendo que a maior potência foi obtida 

na amplitude de 60% e tempo de 30 segundos (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Energia acústica específica (SAE) dos sucos de amora termossonicados.  

Tratamentos Amplitude (%) Tempo (segundos) SAE (mW/mL) 

1 60 30 1043,98 

2 60 114 928,17 

3 60 315 580,01 

4 60 517 414,70 

5 60 600 459,11 

6 90 30 825,47 

7 90 114 732,48 

8 90 315 534,13 

9 90 517 486,78 

10 90 600 444,78  

 

Caracterização do suco de amora 

Características físico-químicas 

Para caracterizar o suco de amora fresco e tratado (tratamento térmico e 

termossonicação), as análises de pH, sólidos solúveis e acidez titulável foram 

determinadas de acordo com a metodologia descrita por Adolfo Lutz33. A cor foi 

determinada usando os parâmetros L*, C* e h*, avaliados usando um colorímetro 

CIELAB (CR-300 Chroma, Minolta, Japão)34. 

 

Compostos bioativos  

Obtenção dos extratos 
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Os extratos para a análise das antocianinas, compostos fenólicos totais e atividade 

antioxidante (ABTS, DPPH e β-caroteno) foram preparados de acordo com a metodologia 

descrita por Larrauri, Ruperez e Saura-Calixto35. Foram pesados 5 mL do suco de amora 

e extraídos sequencialmente com 40 mL de metanol/água (50:50, v/v) em temperatura 

ambiente durante 1 hora com agitação constante. Após o sobrenadante foi recuperado e 

40 mL de acetona/água (70:30, v/v) foram adicionados ao resíduo e novamente foram 

extraídas nas mesmas condições anteriores. Os extratos de metanol e acetona foram 

combinados e trazidos a um volume final de 50 mL de água destilada.  

  

Antocianinas 

A determinação das antocianinas totais foi realizada utilizando o método de 

diferencial de pH36. Os extratos foram diluídos em duas soluções tampão com pH 1,0 e 

pH 4,5. A absorção foi determinada à 510 nm e 700 nm, através de espectrofotômetro 

VIS 325-1000 nm (Biospectro SP-22; Biospectro, Curitiba, PR, Brasil). O teor total de 

antocianinas em suco de amora foi calculado através das seguintes equações. 

 

                         A = (A510nm – A700nm) pH1,0 - (A510nm – A700nm) pH4,5             

 

𝑇𝐴𝐶 =  
𝐴 ∗ 𝑀𝑀 ∗ 𝐷𝐹 ∗ 10

𝜖 ∗ 1

3

 

    

Onde TAC, corresponde ao teor total de antocianinas, A corresponde a absorbância 

calculada pela Eq. 3, MM a massa molecular da cianidina-3-glucosídeo (449 g/mol -1), 

DF o fator de diluição, € o coeficiente de extração molar (L mol-1 cm-1). Os resultados 

foram expressos em mg de cianidina 3-glicosídeo equivalente por 100 mL.  

 

Compostos fenólicos  

Os compostos fenólicos totais presentes no suco de amora foram determinados 

segundo a metodologia descrita por Waterhouse37. Brevemente, foram adicionados 0,1 

mL de extrato da amostra, 0,4 mL de água destilada, 2,5 mL da solução de Folin-

Ciocalteau (10%) e 2,0 mL da solução de carbonato de cálcio (4%). A leitura das amostras 

foi realizada no espectrofotômetro VIS 325–1000 nm (Biospectro SP-22; Biospectro, 

Curitiba, PR, Brasil) no comprimento de onda de 750 nm. Os resultados foram expressos 

em mg de ácido gálico equivalente por 100 mL (mg GAEs/100 g de PF). 

(3) 

 

(4) 
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Atividade antioxidante 

Os sucos de amora foram submetidos a atividade antioxidante pelo método ABTS, 

DPPH e β-caroteno. A atividade antioxidante pelo método ABTS•+, foi determinada de 

acordo com a metodologia proposta por Re et al38, com leitura das amostras no 

espectrofotômetro à 734 nm. Os resultados foram expressos em µmol de Trolox 

equivalente por 100 mL (µmol de ETs/g de PF).  

A capacidade de eliminação de radicais DPPH, foi determinada mediante a 

metodologia de Rufino et al39. A leitura da absorbância das amostras foi realizada no 

espectrofotômetro (SP-22, VIS 325-1000 nm, Biospectro, Taboão da Serra, SP, Brasil), 

à 515 nm. Os resultados foram expressos em EC50, que se refere a quantidade de 

antioxidante necessária para a redução da concentração inicial do radical DPPH em 50% 

peso fresco de DPPH (EC50 –g/g de DPPH).  

A atividade antioxidante pelo método β-caroteno, foi determinada de acordo com 

a metodologia de Rufino et al39, com algumas modificações. As medições da absorbância 

foram realizadas no tempo de 2 minutos e 120 minutos à 470 nm. Os resultados foram 

expressos como % de inibição da oxidação do β-caroteno. Todas as leituras das análises 

de atividade antioxidante (DPPH, ABTS e β-caroteno), foram realizadas no 

espectrofotômetro VIS 325-1000 nm (Biospectro SP-22; Biospectro, Curitiba, PR, 

Brasil). 

 

Análise estatística  

Todas as análises foram realizadas em triplicata, com as respectivas médias e 

desvio padrão. Inicialmente os resultados obtidos no DCCR foram submetidos à análise 

de regressão linear múltipla, mas como nenhum modelo matemático ajustou 

satisfatoriamente os dados, em relação ao coeficiente de determinação múltipla (R2), 

significância do modelo matemático (p<0,05), falta de ajuste de modelo (p>0,05) e 

significância dos coeficientes de regressão (p<0,05), outras abordagens foram utilizadas 

para a exploração dos dados.  

Em um primeiro momento foi feito uma análise exploratória onde os resultados 

foram submetidos a Análise de Componentes Principais (PCA), para correlacionar as 

características físico-químicas, os compostos bioativos (antocianinas e compostos 

fenólicos) e atividade antioxidante com os tratamentos de termossonicação e tratamento 

térmico convencional. Os dados foram ordenados numa matriz composta de 6 linhas 
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(amostras) e 9 colunas (características físico-química, os compostos bioativos e atividade 

antioxidante), auto escalado e a PCA foi aplicada, através software Sensomaker40.  

Em seguida, para se avaliar individualmente o efeito da termossonicação 

comparada ao tratamento térmico convencional, foi plotada um gráfico para cada um dos 

compostos bioativos e atividade antioxidante onde foi expresso o teor total do composto 

ou a atividade antioxidante para cada um dos binômios de tempo e temperatura estudados. 

Foi realizado um teste de média t-student para se comparar o tratamento térmico 

convencional e a termossonicação41. Por fim, os resultados foram submetidos a análise 

de efeito por meio da utilização da função de desejabilidade visando combinar todos os 

compostos bioativos (antocianinas e compostos fenólicos) e atividade antioxidante, para 

determinar os potenciais efeitos da termossonicação na estabilidade desses compostos 

nutricionais em comparação ao tratamento térmico convencional, através do software 

Chemoface42.   

                                                

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise exploratória do efeito da termossonicação em relação ao tratamento térmico 

convencional 

Os resultados foram submetidos a análise de componentes principais (PCA), onde 

se tem a distribuição espacial das amostras tratadas por termossonicação e tratamento 

térmico em relação as propriedades físico-químicas, compostos bioativos e atividade 

antioxidante. Na Figura 1a, tem-se a distribuição espacial das amostras (suco de amora 

não tratado – controle, suco de amora submetido os diferentes tratamentos por 

termossonicação e tratamento térmico convencional), enquanto na Figura 1b, estão 

distribuídas as propriedades físico-químicas, compostos bioativos e atividade 

antioxidante avaliados. Nota-se que a soma dos componentes principais (CP1) e (CP2), 

explica 49,25% das variações entre as amostras do suco de amora, sendo que o CP1, é 

responsável por explicar a maior variabilidade dos resultados (31,55%) e CP2 a menor 

variação (17,70%).  
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a) 

 

b) 

 

 
Figura 1. Análise dos componentes principais (PCA) do suco de amora para as 

características físico-químicas, compostos bioativos (antocianinas e compostos fenólicos 

totais) e atividade antioxidante tratados por termossonicação e tratamento térmico 

convencional (a) gráfico de escores (b) gráfico de peso. Atividade Antioxidante – ABTS 
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(AA-ABTS); Atividade Antioxidante – DPPH (AA-DPPH); Atividade Antioxidante – 

Sistema β-caroteno (AA- β-caroteno); Antocianinas (Ant); Compostos Fenólicos (CF); 

Acidez Titulável (AT); Sólidos Solúveis (SS), pH (pH) e Cor (L, C e h).   

 

Com base no gráfico da Fig. 1a, pode-se visualizar no geral, que as amostras 

tratadas por termossonicação demonstram ser mais semelhantes a amostra controle (suco 

de amora não tratado) que o correspondente tratamento térmico, indicando um possível 

menor grau de alterações no suco de amora em relação as características físico-químicas, 

compostos bioativos e atividade antioxidante. Para a amplitude de 60%, as amostras 

tratadas por termossonicação (TS 60%) estão claramente posicionadas mais perto da 

amostra controle, em relação as amostras tratadas pelo tratamento térmico convencional 

correspondente – (TT 60%). Na maior amplitude (90%), pode ser observado o mesmo 

comportamento, e modo que as amostras tratadas por termossonicação à 90% de 

amplitude (TS 90%), estão visualmente mais perto do controle (suco não tratado) que o 

equivalente tratamento térmico (TT 60). Além disso, o aumento da amplitude ultrassônica 

demonstrar aumentar o grau de alteração do suco de amora, visto que as amostras se localizam 

mais distantes do controle em comparação com as amostras tratadas em amplitude mais baixa 

(60%).  

Pode-se observar pela Fig. 1b, que as maiores semelhanças da TS (60% e 90%) em 

relação ao suco controle, foram em relação ao teor de sólidos solúveis, acidez total titulável, 

cor, no teor de antocianinas, compostos fenólicos totais e na atividade antioxidante pelo 

sistema β-caroteno, que demonstraram apresentar menores alterações após o tratamento 

por termossonicação. Já para os demais tratamentos (TT 60 e 90), as diferenças se deram 

principalmente ao pH e atividade antioxidante pelo método ABTS e DPPH, que 

demonstraram apresentar maiores alterações em relação ao suco de amora não tratado. 

Portanto, de maneira geral o PCA indica que a TS (60%), demonstrar afetar menos os 

parâmetros de qualidade do suco de amora do que o equivalente tratamento térmico 

convencional e o tratamento por termossonicação em maiores amplitudes. 

Estudos na literatura, demonstraram que a termossonicação resultou em menores 

alterações no teor de compostos bioativos e atividade antioxidante em suco de frutas. 7,43, 

observaram que as amostras tratadas por termossonicação apresentaram maiores 

semelhanças com o suco não-tratado, enquanto, o tratamento térmico, resultou em 

maiores alterações nos compostos bioativos do suco de mirtilo. Já 12,44, relataram que a 

termossonicação resultou em aumentos significativos (p<0,05) na concentração de 
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antocianinas, compostos fenólicos totais, flavonóides, carotenoides e na atividade 

antioxidante, além de melhores características físico-química no suco de ameixa e mirtilo, 

em comparação as amostras tratadas por tratamento térmico convencional. Resultados 

semelhantes foram verificados por 45, que observaram que a termossonicação é uma 

técnica capaz de melhorar tanto as características físico-químicas (parâmetros de cor, 

nebulosidade e índice de escurecimento), como nos compostos bioativos (ácido 

ascórbico, fenólicos, flavonóides e atividade antioxidante) presentes no suco de cajá.    

 

Análise dos compostos bioativos e atividade antioxidante 

Antocianinas 

Os efeitos da termossonicação (TS) e tratamento térmico convencional (TT) no 

conteúdo de antocianinas no suco de amora estão demonstrados na Figura 2a e 2b. O suco 

não tratado (C) apresentou teor de antocianinas de 354,5 ± 3,23 mg/ 100 mL. Foram 

observados que ambos os tratamentos resultaram na diminuição significativa (p<0,05) no 

teor de antocianinas em todas as condições de tempo e temperatura estudados em relação 

suco não tratado.  

 
Figura 2a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na 

amplitude ultrassônica de 60% no teor de antocianinas do suco de amora. Médias com 

letras diferentes na mesma coluna de cores são significativamente diferentes (p<0,05). 

 



76 
 

 
Figura 2b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na 

amplitude ultrassônica de 90% no teor de antocianinas do suco de amora. Médias com 

letras diferentes na mesma coluna de cores são significativamente diferentes (p<0,05). 

 

Os resultados mostraram que a termossonicação, combinação do ultrassom com o 

calor, resultou na degradação das antocianinas nas amostras tratadas em menor (60%) e 

maior amplitude ultrassônica (90%), em todos os binômios de tempo e temperatura 

estudados (Fig. 2a e 2b). O teor de antocianinas variou significativamente (p<0,05), 

mostrando que há binômios em que a TS apresentou maiores reduções (86 ºC/114s), 

reduções semelhantes (60 ºC/315s) e reduções inferiores (75 ºC/30s) no conteúdo de 

antocianinas em relação ao TT convencional. A melhor condição para a TS foi observada 

no binômio à 75 ºC/30s para ambas amplitudes estudadas (60 e 90%), por ter 

proporcionado uma maior retenção no teor de antocianinas no suco de amora. Embora 

vários estudos tenham demonstrado que as antocianinas apresentam maiores taxas de 

degradação em altas temperaturas (65 ºC – 90 ºC) 46-48, os resultados deste estudo 

mostraram que as maiores taxas de retenção foram observadas quando os sucos 

termossonicados foram tratados em temperaturas de processamento mais altas.  

Entretanto, a maior perda desses pigmentos foi observada em menor temperatura 

de processamento na TS à 60% (60 ºC/315s) e 90% de amplitude (64 ºC/114s). 49, 

observaram uma redução no teor antocianinas com o aumento do tempo e temperatura no 

suco de morango termossonicados. Já 50, relataram uma maior retenção das antocianinas 

em néctar de mirtilo tratado com menor tempo, temperatura e amplitude. A degradação 

das antocianinas durante a termossonicação tem sido atribuída a sonólise da água durante 

a cavitação acústica, que por meio da interação dos radicais livres com os grupos 
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hidroxilas, resultam na reação química de decomposição por abertura dos anéis e 

formação de chalconas51-52. Perdas consideráveis no teor de antocianinas foram 

observadas por 53, no suco de maçã termossonicados, no entanto, essas perdas foram 

menores do que nas amostras tratadas pelo tradicional tratamento térmico. Maiores teores 

de antocianinas foram encontrados em suco de espinafre 54, suco de khoonphal 55 e suco 

de romã 56 após o tratamento por termossonicação.  

 

Compostos fenólicos  

Na Figura 3a e 4b, são mostrados os resultados obtidos para os compostos 

fenólicos totais no suco de amora não tratado (C), termossonicados (TS) e tratados a partir 

do tratamento térmico convencional (TT). O suco de amora não tratado apresentou teor 

de fenólico total de 149 ± 7,76 mg GAE/100 mL. Conforme mostrado na Fig. 3a e 3b, a 

termossonicação e o tratamento térmico convencional reduziram significativamente 

(p<0,05) o teor de compostos fenólicos totais em todos os tratamentos no suco de amora 

em relação ao suco de amora não tratado. 

Figura 3a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na 

amplitude ultrassônica de 60% nos compostos fenólicos totais do suco de amora. Médias 

com letras diferentes na mesma coluna de cores são significativamente diferentes 

(p<0,05). 
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Figura 3b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na 

amplitude ultrassônica de 90% nos compostos fenólicos totais do suco de amora. Médias 

com letras diferentes na mesma coluna de cores são significativamente diferentes 

(p<0,05). 

A TS e o TT convencional reduziram significativamente (p<0,05) os compostos 

fenólicos totais em todos os binômios de tempo e temperatura estudados no suco de amora 

(Fig. 3a e 3b). Como base na Fig. 3a, a maior retenção dos compostos fenólicos foi obtida 

na temperatura à 75 ºC e no menor tempo de processo (30s). No entanto, pode ser 

observado que a maior degradação dos fenólicos ocorreram nas amostras tratadas na 

menor temperatura (60 ºC/315s). Assim, ambos os fatores de processo (tempo e 

temperatura) causaram um impacto significativo (p<0,05) nos compostos fenólicos dos 

sucos termossonicados. 57, observaram que o uso de menor temperatura (30 ºC), 

proporcionaram sucos de maçã com menor teor de compostos fenólicos totais.   

Analisando a TS à 90% de amplitude, observa-se que o uso de mais alta amplitude 

proporcionou um aumento na degradação no conteúdo fenólico em comparação com a TS 

à 60% de amplitude e ao TT 60 e 90. O que demonstrar que embora o binômio tempo e 

temperatura exerça um efeito na degradação dos compostos fenólicos, a amplitude é um 

dos fatores mais importantes, sendo que neste caso, o uso da termossonicação em 

amplitudes mais baixas resultaram na menor degradação. As maiores perdas observada 

na termossonicação em maior nível de amplitude pode ser explicada pelo fornecimento 

de maior quantidade de energia e intensidade, provocando a formação de bolhas 

cavitacionais maiores, que resultam em temperaturas e pressões mais alta na zona de 
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cavitação, além da formação de radicais livres, e consequentemente, maior degradação 

dos compostos bioativos 58-59. 

 52,58 observaram uma maior degradação no teor de compostos fenólicos no 

tratamento por termossonicação do suco de bérberis e suco de pessêgo tratados à 100% 

de amplitude. Assim como, perdas significativas foram relatadas por 60 em suco de 

melância submetidos a níveis mais altos de amplitude ultrassônica. Resultados diferentes 

foram obtidos por 50, que relataram maiores valores de fenólicos totais no néctar de mirtilo 

tratados em tempos mais longos e com maior amplitude ultrassônica.  

 

Atividade antioxidante  

Nas figuras abaixo são mostrados os resultados obtidos para a atividade 

antioxidante do suco de amora não tratado (C), termossonicados (TS) e tratados por 

tratamento térmico convencional (TT) através dos métodos: ABTS, DPPH e β-

caroteno/ácido linoleico. Os resultados obtidos para os três métodos estudados, 

apresentaram diferenças significativas (p<0,05) para as variáveis analisadas quanto á 

atividade antioxidante, indicando que o tratamento e as variáveis do processo (tempo, 

temperatura e amplitude) podem exercer influência na degradação nos compostos 

antioxidantes. 

 

Figura 4a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na 

amplitude ultrassônica de 60% na atividade antioxidante do suco de amora pelo método 

ABTS. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores são significativamente 

diferentes (p<0,05).  
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Figura 4b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na 

amplitude ultrassônica de 90% na atividade antioxidante do suco de amora pelo método 

ABTS. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores são significativamente 

diferentes (p<0,05).  

 

Os resultados para o método ABTS (Fig. 4a e 4b), mostraram que o TT e a TS 

propiciaram o aumento da atividade antioxidante do suco de amora em relação a amostra 

controle. O tratamento térmico convencional proporcionou claramente maior liberação 

dos compostos antioxidantes, sendo que no TT (90), houve uma liberação em maior 

intensidade para todos os binômios de tempo-temperatura estudados. Esse aumento pode 

ser explicado pela menor degradação dos compostos fenólicos no TT convencional (90), 

em comparação a TS (90%). Além disso, durante o processamento térmico os compostos 

fenólicos podem sofrer algum tipo de rearranjo estrutural, que pode levar ao aumento ou 

redução na atividade antioxidante 61-62.  

Embora a TS, não tenha proporcionado um aumento tão significativo quanto o 

tradicional TT, o efeito combinado do ultrassom com o calor não promoveu a degradação 

da atividade antioxidante em nenhum dos binômios estudados. O aumento na atividade 

antioxidante por termossonicação pode ser atribuído à ruptura das membranas celulares 

durante o processo de cavitação acústica, facilitando assim, a liberação dos compostos 

antioxidantes das paredes celulares e sua disponibilidade no suco de amora 63-64. Maior 

atividade antioxidante foram observados no suco de maçã 64, suco de beterraba 65 e no 

suco de laranja 66 tratados por termossonicação em comparação com o tradicional 

tratamento térmico.  
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Figura 5a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na 

amplitude ultrassônica de 60% na atividade antioxidante do suco de amora pelo sistema 

β-caroteno. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores são 

significativamente diferentes (p<0,05).  

 

Figura 5b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na 

amplitude ultrassônica de 90% na atividade antioxidante do suco de amora pelo sistema 

β-caroteno. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores são 

significativamente diferentes (p<0,05).  

 

Para o sistema β-caroteno, as amostras tratadas por termossonicação em menores 

amplitudes (TS 60%), apresentaram maior proteção à oxidação do β-caroteno em relação 

ao TT convencional. Com base na Fig. 5a, é possível observar que em alguns binômios 

estudados (60 ºC/315s; 90 ºC/315s e 75 ºC/30s), a TS à 60% de amplitude propiciou uma 
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maior atividade antioxidante em comparação ao suco de amora não tratado (p<0,05). A 

maior liberação dos compostos antioxidantes no suco de amora é devido a desintegração 

da parede celular pela cavitação acústica durante a termossonicação 59. Resultados 

semelhantes foram observados por 67, observaram uma maior liberação nos compostos 

antioxidantes no suco de marmelo e suco de quince submetidos à termossonicação em 

menores níveis de amplitude (50%). O mesmo foi relatado por 50 em néctar de mirtilo 

termossonicados à 50% de amplitude.  

Entretanto, na mais alta amplitude (90%), a TS apresentou uma menor perda na 

atividade antioxidante em relação ao tradicional TT em apenas uma condição estudada 

(75 ºC/315s). Nos demais binômios, a degradação é semelhante ao TT convencional, e 

em algumas condições, o TT se destaca por apresentar maior atividade antioxidante em 

relação a TS (Fig.5b). Resultados similares foram observados por 60 e 62, que observaram 

uma maior redução na atividade antioxidante em sucos de frutas submetidos a maiores 

níveis de amplitudes. 

 

6a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na amplitude 

ultrassônica de 60% na atividade antioxidante do suco de amora pela capacidade de 

eliminação do radical DPPH. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores são 

significativamente diferentes (p<0,05).  
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Figura 6b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicação (TS) na 

amplitude ultrassônica de 90% na atividade antioxidante do suco de amora pela 

capacidade de eliminação do radical DPPH. Médias com letras diferentes na mesma 

coluna de cores são significativamente diferentes (p<0,05). 

As Fig. 6a e 6b, mostraram que os valores de EC50 aumentaram para a 

termossonicação e tratamento térmico em comparação com a amostra controle (101,73 

EC50 g/g), demonstrando que ambos os tratamentos reduziram a atividade antioxidante no 

suco de amora. Analisando a TS à 60%, é possível observar que o uso da menor amplitude 

contribuiu para a maior degradação da atividade antioxidante em relação ao tradicional 

tratamento térmico, sendo o binômio 75 ºC/30s, a condição de tempo e temperatura que 

apresentou a menor retenção da atividade antioxidante, e 64 ºC/114s a condição de maior 

retenção desses compostos funcionais. Essas perdas na atividade antioxidante podem estar 

relacionadas com a diminuição no conteúdo fenólico e nas antocianinas durante o 

processamento por TS. Como também, a energia acústica fornecida durante o processo de 

termossonicação que pode proporcionar reduções na atividade antioxidante, por meio da 

produção de hidroxila e assim, oxidar os compostos fenólicos 7,59.  

No entanto, ao comparar a TS em maiores níveis de amplitude (90%), os 

resultados mostraram que as amostras termossonicadas apresentaram maior atividade 

antioxidante na maioria dos binômios em relação ao TT (90). A maior retenção dos 

compostos antioxidantes foi observada nas amostras submetidas a maior faixa de 

temperatura (90 ºC/315s). Neste caso, é possível observar que a amplitude exerce um 

efeito significativo sobre a atividade antioxidante, mostrando que o uso de maiores 

amplitudes proporciona uma menor degradação na atividade antioxidante. 65, observaram 

um aumento nos valores antioxidantes do suco de beterraba no uso de maior nível de 
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amplitude (80%). Resultados semelhantes foram obtidos por 58, em suco de pessêgo 

submetidos à 100% de amplitude ultrassônica.  

 

Análise dos efeitos tempo e temperatura para a termossonicação e tratamento 

térmico convencional 

Visando entender os efeitos dos fatores em estudo (tempo e temperatura) nas duas 

condições avaliadas – TT (tratamento térmico) e TS (termossonicação), em ambas 

amplitudes (60 e 90), os resultados obtidos foram convertidos em função de 

desejabilidade. Na Tabela 3 são mostrados os efeitos isolados e combinados das variáveis 

X1 (temperatura) e X2 (tempo) nas amostras tratadas por termossonicação e tratamento 

térmico, em relação as antocianinas, compostos fenólicos totais e atividade antioxidante. 

Tabela 3. Efeitos isolados e combinados das variáveis (tempo e temperatura) no suco de 

amora tratados por termossonicação e tratamento térmico convencional.  

*significativo (p<0,05) 

Os resultados mostraram que as variáveis (X1 e X2) estudadas de forma isolada, 

não apresentaram efeito significativo (p<0,05) na degradação dos compostos bioativos e 

na atividade antioxidnate das amostras tratadas por termossonicação em ambas 

amplitudes (60 e 90%) estudadas. Entretanto, o efeito combinado das variavéis 

influenciou positivamente na TS a 60%, demonstrando que a combinação do ultrassom 

com o calor, apresentou efeito positivo contribuindo para uma maior retenção dos 

Amplitude 60 

 TS  TT 

Variáveis Efeitos p-valor Efeitos p-valor 

Temperatura (X1) 0.10 0.0929 0.17* 0.0024 

Tempo (X2) -0.03 0.6100 0.05 0.3139 

X1 x X2 0.39* 0.0001 -0.18* 0.0193 

Amplitude 90 

 TS  TT 

Variáveis Efeitos p-valor Efeitos p-valor 

Temperatura (X1) -0.03 0.5652 -0.08* 0.0417 

Tempo (X2) 0.08 0.1950 0.10* 0.0137 

X1 x X2 0.09 0.2146 0.05 0.3791 
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compostos bioativos (antocianinas e compostos fenólicos totais) e na atividade 

antioxidante do suco de amora. Não houve diferenças significativas (p<0,05) nas 

amostras tratadas por TS à 90%, demonstrando não ter efeito positivo ou negativo (efeito 

neutro) sobre os compostos funcionais, quando as variáveis tempo-temperatura foram 

combinadas.   

Em relação ao TT convencional (60), a temperatura contribuiu de forma positiva, 

entretanto, a combinação das variavéis (tempo e temperatura), apresentaram um efeito 

negativo (p<0,05), indicando que a combinação do tempo e temperatura, no geral, em 

binômios de tempo-temperatura menores (60 ºC/315s e 64ºC/114s) pode propiciar uma 

maior degradação das antocianinas, compostos fenólicos totais e na atividade 

antioxidante no suco de amora. Ao analisar o TT convencional (90), obsevou-se que o 

estudo das varíaveis isoladas, mostrou que a temperatra teve um impacto negativo (menor 

retenção), enquanto o tempo teve efeito positivo (maior retenção) sobre os compostos 

funcionais no suco. Mas não foram observados efeitos significativos (p<0,05) nos 

compostos bioativos e na atividade antioxidante nas amostras tratadas por TT 90, na 

combinação das varíaveis tempo-temperatura. Portanto, a combinação das variaveís 

tempo-temperatura na TS à 90% de amplitude e no TT 90, apresentam efeito neutro sobre 

os compostos bioativos e atividade antioxidante no suco de amora.  

Com base nos resultados, é possivel observar que a termossonicação apresenta 

potencial para minimizar a degradação dos compostos bioativos (compostos fenólicos e 

antocianinas) e atividade antioxidante no suco de amora, sendo que em menor amplitude 

(TS 60%), essa técnica pode contribuir para uma maior retenção dos compostos 

funcionais estudados, em comparação a termossonicação em maiores níveis de amplitude 

e ao tratamento térmico convencional. A termossonicação pode ser uma alternativa ao 

tradicional tratamento térmico no processamento de suco de amora, mas os efeitos dessa 

técnica nos compostos bioativos e atividade antioxidante são altamente dependentes do 

binômio tempo-temperatura e das condições de amplitude ultrassônica aplicada no 

processamento. Diversos estudos vêm demonstrando que a termossonicação é uma 

técnica capaz de contribuir com efeitos positivos na estabilidade dos compostos bioativos 

(compostos fenólicos totais e antocianinas) e na atividade antioxidante no suco de pêra 

cacto 1, néctar de camu-camu 7, suco de mirtilo 12, suco de cenoura 43, suco de ameixa 44, suco 

de cajá 45, suco de espinafre 54, suco de tangerina 68, suco de pomelo 69. 
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CONCLUSÃO  

  No presente estudo o suco de amora foi submetido a termossonicação visando 

avaliar os efeitos desta técnica sobre os parâmetros de qualidade em relação ao 

tratamento térmico convencional. Os resultados mostraram que as variáveis (tempo, 

temperatura e amplitude) tem um efeito significativo na retenção dos compostos 

bioativos (compostos fenólicos totais e antocianinas) e na atividade antioxidante.  No 

geral, considerando todos os tratamentos por DCCR, a termossonicação em menor nível 

de amplitude (60%), proporciona uma melhor retenção da atividade antioxidante no suco 

de amora na maioria dos binômios tempo-temperatura estudados. Os melhores 

resultados para as antocianinas e os compostos fenólicos totais foi obtido nos sucos 

termossonicados à 60% de amplitude, no binômio de 75 ºC por 30s. Esta condição de 

tratamento pode ser considerada o melhor resultado por proporcionar a menor 

degradação no teor de compostos fenólicos totais e antocianinas no suco de amora. Com 

isso, a termossonicação pode ser uma alternativa aos métodos de conservação 

tradicionais, entretanto, os potenciais efeitos desta técnica é altamente dependente dos 

fatores tempo, temperatura e amplitude aplicados no suco de amora, os quais devem ser 

investigados para se estabelecer as condições ideais e particulares de conservação.  
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