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RESUMO

O ultrassom é uma tecnologia vantajosa e com diversas aplicabilidades na industria de alimentos. Diante do potencial do
ultrassom, tem sido avaliada a sua eficiéncia na remocao de residuos de agrotéxicos, a fim de torna-lo uma estratégia para a
obtencao de alimentos seguros para o consumo humano. Assim, o objetivo desta revisdo integrativa foi identificar e analisar
estudos que testaram a eficiéncia do ultrassom na remocao de residuos de agrotdxicos em alimentos. Foram consultadas
as bases de dados eletrénicos PubMed e Science Direct. Estudos originais completos publicados em inglés, entre 2012 e
2021, e que testaram a eficiéncia do ultrassom na remocao de residuos de agrotéxicos em alimentos de origem vegetal e
animal foram considerados elegiveis. Nove artigos compuseram esta revisdo. Foram observados variados percentuais de
eficiéncia do ultrassom na remocéo de agrotoxicos. A cavitacao, a frequéncia, a intensidade, a poténcia, a temperatura e
o tempo de ultrassom e as propriedades fisicas e quimicas dos agrotoxicos se demonstraram fatores que influenciam na
eficiéncia do ultrassom na remocao dos agrotoxicos. Mais estudos fazem-se necessarios para que haja o aprimoramento das
condicdes que promovam a remocao de agrotoxicos pelo ultrassom e assim haja a garantia de resultados significativamente
satisfatorios para a obtencdo de alimentos seguros e com qualidade para o consumo humano.

Palavras-chave: agroquimicos; descontaminagao; ultrassom.

ABSTRACT

Ultrasound is an advantageous technology with various applications in the food industry. Given the potential of
ultrasound, its efficiency in removing pesticide residues has been evaluated to make it a strategy for obtaining safe
food for human consumption. Therefore, this integrative review sought to identify and analyze research that tested the
efficiency of ultrasound in removing pesticide residues in food. The PubMed and Science Direct electronic databases
were searched. Complete original studies published in English between 2012 and 2021 that tested the efficiency of
ultrasound in removing pesticide residues in foods of plant and animal origin were considered eligible; nine articles
comprised this review. Various percentages of ultrasound efficiency in pesticide removal were observed. Cavitation,
frequency, intensity, power, ultrasound temperature and time, and physical and chemical properties of pesticides
were shown to influence ultrasound efficiency in pesticide removal. Further research is necessary to improve the
conditions that promote pesticide removal by ultrasound and thus guarantee significantly satisfactory results for
obtaining safe and quality food for human consumption.
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INTRODUCAO

O ultrassom é uma energia produzida a partir
de ondas sonoras (Sao José et al., 2014) mecani-
cas, as quais resultam da oscilacao de movimentos
moleculares (Gallo; Ferrara; Naviglio, 2018) que se
propagam em meios solidos, liquidos e gasosos
(Luque-Garcia; Castro, 2003). A faixa de frequéncia
do ultrassom varia entre 20 kHz e 10 MHz, sendo
esta superior aquela audivel pelo ser humano (Gallo;
Ferrara; Naviglio, 2018).

Considerada uma tecnologia emergente, o
ultrassom pode ser empregado em diversos pro-
cessos na industria de alimentos (Bhargava et al.,
2021). Segundo Bhargava et al. (2021), o ultras-
som de baixa frequéncia (20 a 100 kHz) é capaz
de promover alteracdes nas caracteristicas fisicas,
bioquimicas e mecanicas dos alimentos. Assim, na
industria de alimentos o ultrassom de baixa fre-
quéncia pode ser aplicado a processos como, por
exemplo, homogeneizacao, moagem, mistura,
pasteurizacao, separacao, filtracdo, extracao, crista-
lizacdo e fermentacao (Ribeiro, 2010). J4 o ultrassom
de alta frequéncia (> 100 kHz) destina-se a realizacao
de controle de processos e qualidade em alimentos
(Astrain-Redin et al., 2020).

Além da ampla aplicabilidade, o ultrassom
garante vantagens em termos de custo e produti-
vidade, reduz o tempo de processamento, melhoraa
qualidade sensorial e microbiolégica (Ribeiro, 2010),
prolonga a vida util dos alimentos e é sustentavel
(Bhargava et al., 2021).

Diante do potencial do ultrassom no ramo ali-
menticio, estudos investigaram a contribuicao desta
tecnologia para a remocao de residuos de agroté-
xicos presentes em alimentos, a fim de torna-los
mais seguros para o consumo humano (Evrendilek;
Keskin; Golge, 2020; Hassan et al., 2019; Heshmati;
Nazemi, 2018; Liang et al., 2012; Lozowicka et al.,
2016; Polat; Tiryaki, 2020; Stowik-Borowiec; Szpyrka,
2020; Yuan et al., 2020; Zhang et al., 2010a,b; 2012;
Zhu et al,, 2019).

De acordo com o Programa de Andlise de
Residuos de Agrotéxicos em Alimentos (PARA), entre
2018 e 2019 foiinvestigada a presenca de 272 agroto-
xicos em 3.296 amostras de 14 alimentos de origem
vegetal, sendo 25,6% consideradas inadequadas
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(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2023). Ja
em 2022, a possivel presenca de 311 agrotoéxicos foi
avaliada em 1.772 amostras de 13 alimentos, das
quais 25% estavam inadequadas (Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria, 2023). As amostras foram
consideradas inadequadas em virtude de apresen-
tarem concentragdes de agrotdxicos acima do Limite
Maximo de Residuo (LMR) e/ou nao permitidos para
a cultura e/ou com uso proibido no Brasil (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria, 2023). Além disso,
conforme estudos realizados pelo Instituto Brasileiro
de Defesa do Consumidor, residuos de agrotdxicos
podem estar presentes em alimentos ultraprocessa-
dos (Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor,
2021;2022; 2024).

A seguranca dos alimentos é comprometida
quando neles ha presenca de residuos de agroté-
Xicos; por conseguinte, expdem o consumidor ao
risco de danos a saude e fere o direito a seguranca
alimentar. Segundo Vasconcelos, Gurgel e Gurgel
(2019), intoxicacoes ocasionadas pela exposicao
dietética aos agrotoxicos representam um relevante
problema de saude publica. Por isso, hd necessidade
de explorar estratégias eficientes para a reducao da
exposicao dietética aos agrotdxicos. Assim, o obje-
tivo desta revisao integrativa foi identificar e analisar
estudos que testaram a eficiéncia do ultrassom na
remocao de residuos de agrotoxicos em alimentos.

MATERIAL E METODOS

Delineamento do estudo

O presente estudo trata-se de uma revisao inte-
grativa da literatura, a qual visa compilar e resumir
estudos, propiciando a definicdo de conclusdes
sobre o tema investigado (Mendes; Silveira; Galvao,
2008). Foram identificados e analisados estudos que
testaram a eficiéncia do ultrassom na remocao de
residuos de agrotéxicos em alimentos de origem
vegetal e animal.

Para o desenvolvimento desta revisao integrativa
foram consideradas as etapas sugeridas por Botelho,
Cunha e Macedo (2011): 1) Definicdo do tema e
elaboracao da questao norteadora da pesquisa; 2)
Determinacao dos critérios de inclusao e exclusao;
3) Identificacao dos estudos; 4) Extracao dos dados
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dos estudos selecionados; 5) Avaliacao e interpreta-
cao dos resultados e; 6) Sintese do conhecimento.

Estratégia de busca

Foram consultadas as bases de dados eletrénicos
PubMed e Science Direct, em julho de 2022. Para a
busca nas plataformas foram utilizadas as palavras-
-chave noidioma inglés: ultrasonic, ultrasonic waves,
ultrasonic treatment, agrochemicals, pesticides,
foods, decontamination e removal, combinando-as
com o auxilio dos operadores booleanos OR e AND.
Durante a busca foram utilizados os filtros disponi-
veis nas plataformas, sendo selecionado o periodo
de publicacao e o tipo de artigo, conforme os crité-
rios de inclusao.

Além das bases de dados, posteriormente, foi
adotada como estratégia de busca de estudos as
listas de referéncias dos artigos selecionados para
comporem esta revisao.

Critérios de inclusao e exclusao dos estudos

Foram utilizados para a elaboracao desta revisao
integrativa estudos originais completos, publicados
na lingua inglesa, nos ultimos 10 anos (2012 - 2021),
nos quais foi avaliada a eficiéncia do ultrassom na
remocao de residuos de agrotéxicos em alimentos
de origem vegetal e/ou animal, nos estados sélido
e/ou liquido. Além disso, o ultrassom deveria ter
sido aplicado em alimentos sélidos imersos em
agua sem aditivos (por exemplo: cloreto de sédio,
bicarbonato de sddio, vinagre, desinfetantes, deter-
gentes e outras substancias) ou diretamente no
alimento liquido.

Os estudos em que foram testados o ultrassom
e outras técnicas de processamento (por exemplo:
o0zOnio, corrente elétrica, lavagens, entre outras)
isoladas e combinadas foram incluidos nesta revi-
sdo. Contudo, desses estudos foram extraidas
apenas as informacoes referentes a aplicacdo do
ultrassom isolado.

Excluiu-se as publicacdes que ndo atendessem
todos os critérios de inclusao, além dos artigos
duplicados, dissertacdes, teses, revisdes da lite-
ratura, meta-analises, livros, capitulos de livros,
resumos publicados em conferéncias, artigos ori-
ginais incompletos e estudos em que foi avaliado
apenas o ultrassom combinado a outras técnicas de
processamento ou estas foram aplicadas em etapas
pré e/ou pds ultrassom.
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Processo de revisao e coleta dos dados

Inicialmente, os potenciais artigos foram iden-
tificados por meio da leitura do titulo e resumo.
Os estudos considerados adequados para compo-
rem esta revisdo foram lidos na integra. As listas de
referéncias dos artigos selecionados foram avalia-
das criteriosamente, a fim de identificar possiveis
trabalhos elegiveis que ndo foram localizados nas
bases de dados.

Foram coletadas as seguintes informacdes dos
artigos elegiveis: autoria, ano de publicacdo do
estudo, titulo no idioma original, alimento anali-
sado, condicdes ultrassonicas aplicadas, principais
resultados e conclusdes, visando sintetizar e facilitar
a analise dos estudos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A definicdo dos critérios de inclusdo e exclusao
adotados foi realizada a partir da prévia analise de
pesquisas a respeito da tematica estudada, sendo
estas identificadas de forma assistematica. Tal pro-
cedimento foi adotado visando possibilitar o esboco
dos critérios de forma clara e evitar replanejamentos
ao longo da selecao dos estudos.

Salienta-se que ndo foram levados em considera-
¢ao como interferentes: a origem da contaminacgéo
das amostras aos agrotéxicos, o tipo de dgua utilizada
para a imersao dos alimentos soélidos submetidos
ao ultrassom (potavel, destilada ou deionizada), a
secagem em capela apds o tratamento, as condi-
¢Oes de armazenamento das amostras antes e apds
o tratamento ultrassonico (refrigeracdo ou conge-
lamento) e os métodos de extracdo e quantificacao
dos agrotoxicos.

A representacao sintetizada do processo de
selecdo de artigos para comporem esta revisao inte-
grativa encontra-se na figura 1.

Nas bases de dados, PubMed e Science Direct,
foram localizados 1.409 artigos. Apds a leitura
do titulo e resumo foram excluidos 1.395 artigos,
devido os seguintes motivos: artigos duplicados, de
revisdo e capitulos de livros identificados apesar da
selecdo do filtro de interesse, publicados em ano
nao compreendido pelo periodo definido, em que
o tema abordado ndo apresentava relagcdo com a
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Figura 1 — Fluxograma da elaboragdo da revisio integrativa
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Fonte: Autoras.

proposta desta revisdo, que ndo atendiam o objetivo
desta pesquisa e por testarem apenas o ultrassom
combinado a outras técnicas de processamento. Ao
final desta etapa restaram 14 artigos, os quais foram
lidos na integra.

Apds a andlise do texto completo, foi possivel
conhecer os detalhes dos estudos e a exclusao de
seis artigos. Nas referéncias dos oito artigos selecio-
nados foi identificado e incluido um artigo (Hassan et
al., 2019). Assim, no final do processo de selecao res-
taram nove artigos (Evrendilek; Keskin; Golge, 2020;
Hassan et al., 2019; Liang et al., 2012; Lozowicka
et al., 2016; Polat; Tiryaki, 2020; Stowik-Borowiec;
Szpyrka, 2020; Yuan et al., 2020; Zhang et al., 2012;
Zhu et al.,, 2019).

No estudo de Evrendilek, Keskin e Golge (2020)
o ultrassom foi aplicado em suco de cereja azeda,
visando avaliar a eficiéncia na remocédo dos agro-
toxicos clorpirifds, tau-fluvalinato, ciprodinil,
piraclostrobina e malationa. O tratamento ultrassé-
nico teve duracdo de 3 minutos e foi realizado com
sonicador de 160/640 W, 2,5 A e 35 kHz (Evrendilek;
Keskin; Golge, 2020).

O ultrassom promoveu a reducao das concentra-
¢b6es de tau-fluvalinato (1,66%), malationa (23,58%),
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ciprodinil (28,55%), clorpirifés (30,62%) e piraclos-
trobina (30,78%) no suco (Evrendilek; Keskin; Golge,
2020). Apesar do tratamento ter removido residuos
de agrotoxicos, dentre os métodos testados, o
ultrassom foi o menos eficiente para remover essas
substancias em suco de cereja azeda (Evrendilek;
Keskin; Golge, 2020).

A pesquisa de Polat e Tiryaki (2020) avaliou a
remocao de acetamiprido, clorpirifés e cloridrato
de formetanato presentes em pimenta Capia
(Capsicum annum L. var. capia) pela aplicacao de
ultrassom. A colheita das pimentas utilizadas se deu
em trés etapas: 4 horas, 2 e 3 dias apds a aplicacao
dos agrotoxicos (Polat; Tiryaki, 2020). As pimen-
tas foram submetidas ao tratamento em banho
de ultrassom por 2 e 5 minutos, imersas em agua
de torneira (Polat; Tiryaki, 2020). Os pesquisadores
nao informaram a poténcia e a intensidade ultras-
sOnicas utilizadas.

As maiores remocoes de agrotdxicos pelo ultras-
som ocorreram nas amostras de pimenta colhidas
apos 4 horas da aplicacdo dessas substancias (Polat;
Tiryaki, 2020). Ap6s 2 minutos de tratamento
houve reducao de 68,14, 47,81 e 82,53% de ace-
tamiprido, clorpirifés e cloridrato de formetanato,
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respectivamente (Polat; Tiryaki, 2020). Ja ao término
de 5 minutos de exposicdo ao ultrassom as taxas de
remocao de acetamiprido, clorpirifds e cloridrato de
formetanato foram de 77,16, 86,13 e 88,50%, respec-
tivamente (Polat; Tiryaki, 2020).

Nas amostras colhidas 2 e 3 dias apés a aplicacao
dos agrotdxicos e submetidas por 2 e 5 minutos ao
ultrassom foram observados percentuais de redu-
cao entre 3,21 e 30,43% para o acetamiprido, 14,89
e 82,30% de clorpirifés e 38,93 e 73,85% de clori-
drato de formetanato (Polat; Tiryaki, 2020). Assim,
quanto menor o intervalo de tempo entre a apli-
cacao dos agrotoéxicos e o tratamento ultrassonico,
maior foi a remocao dos residuos dessas substan-
cias nas pimentas (Polat; Tiryaki, 2020). Além disso,
a eficiéncia do ultrassom na remocao dos agrotoxi-
cos aumentou com o prolongamento do tempo de
duracdo do tratamento (Polat; Tiryaki, 2020).

Houve maior remocao dos agrotéxicos de
contato, clorpirifés (2 minutos: 14,89 a 47,81%; 5
minutos: 47,92 a 86,13%) e cloridrato de formeta-
nato (2 minutos: 38,93 a 82,53%; 5 minutos: 64,92
a 88,50%), quando comparado ao acetamiprido (2
minutos: 3,21 a 68,14%; 5 minutos: 13,39a77,16%),
que é sistémico (Polat; Tiryaki, 2020).

Stowik-Borowiec e Szpyrka (2020) avaliaram
a eficiéncia do ultrassom na remocéao de dois agro-
toxicos com funcao fungicida presentes em macas
Gala. As amostras de maca foram imersas em agua
destilada (21 °C), em um banho de ultrassom por
1,5 e 15 minutos (Stowik-Borowiec; Szpyrka, 2020).
A poténcia e frequéncia utilizadas foram de 240
W e 35000 Hz, respectivamente (Stowik-Borowiec;
Szpyrka, 2020). Os pesquisadores constataram
gue houve aumento do percentual de remocao de
fluopiram (1 minuto: 63,89%; 5 minutos: 79,17%; 15
minutos: 84,72%) e tebuconazol (1 minuto: 63,53%;
5 minutos: 74,81%; 15 minutos: 78,57%) com o
acréscimo de minutos de exposicdo das macas ao
ultrassom (Stowik-Borowiec; Szpyrka, 2020). Apesar
dos agrotoxicos em estudo serem sistémicos, foi
concluido que o ultrassom é um método eficaz
na remocao destas substancias (Stowik-Borowiec;
Szpyrka, 2020); tal resultado pode ter sofrido influén-
cia do fato das amostras de maca terem sido colhidas
no dia sequinte a aplicacdo dos agrotoéxicos.

Yuan et al. (2020) tiveram por objetivo avaliar
a degradacao de parationa metilica em leite de vaca
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promovida pelo ultrassom. No estudo foi utilizada
a sonda ultrassénica com frequéncia continua de
25 kHz e poténcia de saida maxima de 900 W (Yuan
et al., 2020). Foram testados trés tratamentos sob
diferentes condicées, sendo mantidos os mesmos
tempos de exposicdo ao ultrassom (10, 20, 30, 40,
50, 60, 70 e 80 minutos) (Yuan et al., 2020). No pri-
meiro tratamento as intensidades ultrassénicas de
3,54,7,07 e 14,15 W cm-2 foram utilizadas, sendo a
concentracao inicial do agrotéxico no leite de 3,80
pmol L-1 e a temperatura de 35 °C (Yuan et al., 2020).
Ja no segundo tratamento as amostras, a 35 °C, con-
tinham concentracdes iniciais de parationa metilica
iguais a 3,8, 19,11 e 38,02 umol L-1 e a intensidade
ultrassOnica aplicada foi de 14,15 W c¢cm-2 (Yuan et al,,
2020). Para o terceiro tratamento, amostras de leite
de vaca com concentracgdo inicial de 3,8 umol L-1 de
parationa metilica, temperaturas controladas de 20,
35 e 50 °C e a intensidade ultrassonica de 14,15 W
cm-2 foi empregada (Yuan et al., 2020).

O aumento do tempo de exposicao ao
ultrassom acarretou na diminuicao das concentra-
¢oes de parationa metilica nas amostras (Yuan et al.,
2020). A partir dos dois primeiros tratamentos tes-
tados os pesquisadores observaram que, a 35 °C, o
uso de intensidade ultrassonica alta e a presenca
de baixa concentracao inicial de parationa metilica
no leite afetaram significativamente a degradacéao
do agrotoéxico (Yuan et al., 2020). No terceiro trata-
mento, os percentuais maximos de degradacao de
parationa metilica foram de 91,86% (20 °C), 97,10%
(35°C) € 94,92% (50 °C) (Yuan et al., 2020). Assim,
o ultrassom demonstrou ser efetivo na degrada-
cao de parationa metilica em leite de vaca, sendo a
intensidade ultrassénica e a concentracao inicial de
parationa metilica no leite os fatores mais relevantes
para tal efeito (Yuan et al., 2020).

Apesar dos resultados satisfatorios, a
degradacao da parationa metilica no leite de vaca
promovida pelo ultrassom nado elimina o risco de
intoxicacao (Yuan et al., 2020). Trés produtos foram
gerados a partir da degradacao da parationa meti-
lica, sendo a toxicidade destes igual ou superior a do
agrotoxico de origem (Yuan et al., 2020). Assim, 0s
pesquisadores alertam para a necessidade de avaliar
a toxicidade dos produtos gerados durante a degra-
dacdo de agrotéxicos (Yuan et al., 2020).
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No estudo conduzido por Hassan et al. (2019)
tomates foram submetidos ao ultrassom para a
remocdo de metalaxil e clorpirifds. Foi utilizado
banho de ultrassom com frequéncia de 45 kHz e
agua destilada como meio de imersao dos tomates
(Hassan et al., 2019). Os tempos de tratamento tes-
tados foram de 15, 30 e 60 minutos (Hassan et al.,
2019). Assim como nos demais estudos revisados, o
aumento do tempo de ultrassom contribuiu para a
remocao dos agrotéxicos (Hassan et al., 2019). Apos
60 minutos, 23 e 100% das concentracdes de meta-
laxil e clorpirifés, respectivamente, foram removidas
dos tomates (Hassan et al., 2019). Enquanto que o
metalaxil € um agrotoéxico sistémico, o clorpirifés
é de contato, caracteristicas que contribuem para
justificar a maior remocéo desta ultima substancia
(Hassan et al., 2019).

Zhu et al. (2019) investigaram a eficiéncia de
diferentes condicbes ultrassdnicas na remocdo de
residuos de clorotalonil, pirazofds e carbendazim
presentes em folhas de packchoi (Brassica rape L.
ssp. chinensis). As folhas de packchoi foram imersas
em agua deionizada em banho de ultrassom e sub-
metidas a diferentes frequéncias (28, 40, 50 e 135
kHz) e intensidades ultrassénicas (0,05, 0,15, 0,25,
0,35 e 0,45 W cm-2) a 20 °C por 10 minutos (Zhu
etal,2019).

Apos os tratamentos ultrassdnicos os percentuais
de remocao de clorotalonil, pirazofés e carbendazim
variaram entre 13,87% (135 kHz e 0,05 W cm-2) a
74,86% (28 kHz e 0,45 W cm-2), 21,74% (50 kHz e 0,05
W cm-2) a 45,68% (28 kHz e 0,45 W cm-2) e 5,12%
(135 kHz e 0,15 W cm-2) a 24,63% (28 kHz e 0,45 W
cm-2), respectivamente (Zhu et al., 2019). Assim, o
carbendazim foi o menos removido das folhas de
packchoi, quando comparado aos demais agroté-
xicos (Zhu et al., 2019). De acordo com os autores,
a variacao da eficiéncia do ultrassom na remocao
dos agrotoxicos pode estar associada as diferentes
propriedades fisicas e quimicas dessas substancias
(Zhu et al., 2019).

O percentual de remocdo dos agrotédxicos
aumentou com a elevacdo da intensidade e dimi-
nuicao da frequéncia ultrassonica (Zhu et al., 2019).
Dessa forma, para os trés agrotéxicos em estudo,
as maiores concentracdes foram removidas quando
utilizado o ultrassom a 28 kHz e 0,45 W cm-2 (Zhu et
al.,, 2019). Em concluséo, o ultrassom foi considerado
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eficaz na remocao de residuos de agrotoxicos
(Zhu et al., 2019).

O efeito do ultrassom sobre residuos de 16
agrotoxicos (boscalida, bupirimato, ciprodi-
nil, fenhexamida, fludioxonil, folpete, iprodiona,
piraclostrobina, tetraconazol, trifloxistrobina, aceta-
miprido, alfa-cipermetrina, clorpirifés, deltametrina,
lambda-cialotrina e pirimicarbe) em morango foi
investigado por Lozowicka et al. (2016). Os morangos
foram imersos em dgua de torneira dentro de um
banho de ultrassom (Lozowicka et al., 2016). A potén-
cia e frequéncia utilizadas foram de 2x240 W pico/
periodo e 40 kHz, respectivamente (Lozowicka et al.,
2016). O tratamento ultrassonico foi aplicado por 1, 2
e 5 minutos (Lozowicka et al., 2016). A remocao dos
agrotoxicos aumentou com o tempo de tratamento
(Lozowicka et al., 2016). Ap6s 1 minuto de ultras-
som foram observados percentuais de remocao
entre 16,44% (fenhexamida) e 81,33% (piraclostro-
bina), enquanto que ao final de 2 minutos houve
variacdo entre 18,92% (fenhexamida) e 87,06% (alfa-
-cipermetrina) (Lozowicka et al., 2016). A eficiéncia
do ultrassom apds 5 minutos foi de 45,05% (fenhe-
xamida) a 91,18% (alfa-cipermetrina) (Lozowicka et
al.,, 2016). Os autores concluiram que o ultrassom foi
um dos métodos testados mais eficientes na remo-
¢ao de agrotoxicos em morangos, em decorréncia
do processo de cavitacao (Lozowicka et al., 2016).

Liang et al. (2012) investigaram o efeito do
ultrassom sobre as concentracdes de residuos de
agrotoxicos organofosforados (triclorfom, dime-
toato, diclorvos, fenitrationa e clorpirifos) presentes
em pepino cru. Os pepinos foram submersos em
agqua, dentro de um banho de ultrassom por 5, 10
e 20 minutos (Liang et al., 2012). Nao foram infor-
madas a poténcia, a frequéncia e a intensidade
ultrassonicas utilizadas.

O aumento do tempo de tratamento acarretou
em maiores percentuais de remocédo dos agrotoxicos
(Liang et al., 2012). Os percentuais de remocgéo varia-
ram entre 16,70% e 73,30% apos 5 minutos, 21,40%
e 77,80% depois de 10 minutos e 49,80 e 84,40% ao
final de 20 minutos para o diclorvés e a fenitrationa,
respectivamente (Liang et al,, 2012).

Zhang et al. (2012) estudaram a influéncia de
diferentes poténcias (100, 300 e 500 W) e tempos
de ultrassom (15, 30, 45, 60, 75,90, 105 e 120 minu-
tos) na degradacao de forato em suco de maca. O
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ultrassom foi emitido através de um sonicador com
frequéncia fixa de 20 kHz (Zhang et al., 2012). Os
autores ndo expressaram os percentuais de degra-
dacdo de forato. Por meio do grafico apresentado
no estudo, verificou-se que o aumento da poténcia
ultrassénica e do tempo de tratamento promoveram
crescente degradacdo do forato (Zhang et al,, 2012).

Em relacdo aos produtos formados a partir da
degradacao do forato, foram identificados o oxon
forato e sulféxido de forato (Zhang et al., 2012).
Foram atribuidos aos radicais hidroxila gerados
durante a cavitacdo a degradacao do forato e a
formacao dos produtos (Zhang et al., 2012). Ao ser
avaliada a toxicidade de amostras de suco de maca,
foi verificada a reducao significativa pelo ultrassom
(Zhang et al., 2012).

Poucos estudos tinham por objetivo avaliar os
efeitos do ultrassom isolado com a perspectiva de
emprega-lo na remocao de residuos de agrotéxicos
em alimentos, em especial, os de origem animal. Os
estudos revisados diferiram quanto ao alimento em
que o ultrassom foi aplicado, bem como, os agrotoéxi-
cos analisados e as condicdes ultrassonicas testadas.
Em alguns artigos os resultados foram expressos em
formato de gréficos e/ou ndo informavam todos os
percentuais de remocao dos agrotdxicos ou as con-
centracdes que possibilitassem o célculo destes, o
que afetou a anélise das pesquisas durante a revisao.
Além de avaliarem o efeito do ultrassom sobre agro-
toxicos, os estudos selecionados abordaram analises
gue ndo atendiam ao interesse desta revisao, e por
isso, estas nao foram discutidas.

Os resultados mostram que o ultrassom remove
residuos de agrotoxicos presentes em alimentos.
Os estudos revisados apresentaram variados per-
centuais de eficiéncia do ultrassom na remocao
de agrotoxicos, sendo o minimo verificado igual
a 1,66% de tau-fluvalinato (Evrendilek; Keskin;
Golge, 2020) e 0 maximo de 100% de clorpirifés
(Hassan et al., 2019).

Os pesquisadores atribuem a capacidade do
ultrassom de remover os agrotoxicos ao processo de
cavitacdo (Evrendilek; Keskin; Golge, 2020; Liang et
al., 2012; Lozowicka et al., 2016; Polat; Tiryaki, 2020;
Stowik-Borowiec; Szpyrka, 2020; Yuan et al., 2020;
Zhanget al., 2012; Zhu et al., 2019). A cavitacao acus-
tica consiste na formacao, expansdo e eclosdo de
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microbolhas em um meio liquido durante a emis-
sdao de ondas ultrassénicas de baixa frequéncia (Sao
José, 2013). As ondas de ultrassom sdo propagadas
em ciclos alternados de compressao e expansao
que geram pontos de pressao positiva e negativa,
respectivamente (Sao José, 2013). Durante o ciclo
de expansdo pode haver a formacdo de bolhas no
liquido (Luque-Garcia; Castro, 2003). Os gases e
vapores contidos no liquido migram para o inte-
rior das bolhas contribuindo para o aumento do
tamanho destas (Sao José, 2013). Ao atingirem o
tamanho maximo, as bolhas sofrem colapso e libe-
ram grande quantidade de energia (Sao José, 2013).
Nos casos em que os colapsos ocorrem préximos
a um sélido, os microjatos produzidos auxiliam na
remocao de contaminantes presentes na superficie
(Kentish; Feng, 2014), visto que o impacto mecanico
favorece a ocorréncia de trocas entre o sélido e o
meio externo (Chavan et al., 2022). De acordo com
Sao José (2013), nos casos em que a agua é utilizada
como meio de propagacao do ultrassom, a energia
gerada pelo colapso provoca a quebra das molé-
culas contidas no interior das bolhas, formando os
radicais -H e -OH. Evrendilek, Keskin e Golge (2020),
Yuan et al. (2020) e Zhang et al. (2012) atribuem aos
radicais hidroxila a degradacao dos agrotoxicos estu-
dados. Assim, partindo-se do conhecimento dos
efeitos da cavitacdo, compreende-se os resultados
observados pelos pesquisadores, no que se refere a
remocao dos agrotédxicos dos alimentos pelo ultras-
som e a degradacdo de algumas dessas substancias.

Segundo Misra (2015), a frequéncia, a ampli-
tude e a intensidade ultrassonicas, a temperatura e
o tempo de tratamento sao parametros associados
aos efeitos quimicos promovidos pelo ultrassom.
Dessa forma, a otimizacao das condicdes dos para-
metros combinados pode auxiliar na remocgao dos
agrotoéxicos (Misra, 2015).

O tamanho das bolhas formadas durante a cavi-
tacdo é influenciado pela frequéncia ultrassoénica
empregada (Astrain-Redin et al., 2020; Kentish; Feng,
2014). Assim, o ultrassom de baixa frequéncia apre-
senta comprimento de onda mais longo (Dolas;
Saravanan; Kaur, 2019) e colabora para a geracao de
bolhas grandes que colapsam com maior violéncia
(Kentish; Feng, 2014), enquanto que com 0 aumento
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da frequéncia, as bolhas formadas séo menores e ao
colapsarem liberam menos energia (Fuchs, 2015).

A poténcia ultrassonica e a intensidade cavita-
cional sao diretamente proporcionais (Yao; Pan; Liu,
2020), visto que a alta poténcia favorece o aumento
da producao de bolhas (Fuchs, 2015).

Ja em relacdo a temperatura, segundo Chavan et
al. (2022), o aumento desta pode interferir no pro-
cesso de cavitacao diminuindo a sua intensidade.
No entanto, para Fuchs (2015) o aumento da tem-
peratura contribui para solubilizar contaminantes.

Os estudos analisados concordam que, quanto
maior o tempo de tratamento ultrassénico, maior é
a remocao dos agrotéxicos. Acredita-se que o tempo
prolongado de exposicao do alimento ao processo
de cavitacdo possibilita maior abrasao da superficie
e, consequentemente, maior remocao do agrotoxico.

Os diferentes percentuais de remocao dos agro-
toxicos pelo ultrassom sao influenciados pelas
propriedades fisicas e quimicas dessas substancias.
De acordo com Cabrera et al. (2014), a solubilidade
em agua (Sw), a pressao de vapor (PV), o coeficiente
de particao octanol-dgua (Kow), a constante da Lei
de Henry (KH) e a constante de ionizacao acido ou
base (pKa ou pKb) sdao caracteristicas que determi-
nam o comportamento dos agrotéxicos.

O Kow permite identificar se o agrotéxico é hidro-
fébico ou hidrofilico (Cabrera et al., 2014). Assim,
agrotoéxicos hidrofébicos/lipofilicos apresentam
afinidade por substancias lipidicas e apresentam
valores de Kow maiores que quatro (Ferracini;
Pessoa, 2008). J4 os agrotoxicos hidrofilicos intera-
gem facilmente com a agua (Cabrera et al., 2014;
Ferracini; Pessoa, 2008) e possuem valores de Kow
menor que zero (Ferracini; Pessoa, 2008). A partir
do conhecimento do Kow é possivel reconhecer a
capacidade de Sw do agrotoxico.

A PV, assim como, a constante da KH, determina
se 0 agrotoxico é capaz de se volatilizar (Cabrera et
al., 2014; Ferracini; Pessoa, 2008). Enquanto que a
PV indica a volatilizacdo dos agrotéxicos quando em
estado puro (Ferracini; Pessoa, 2008), o KH refere-se
a volatilizacdo dessas substancias quando estdo adi-
cionadas a agua (Cabrera et al., 2014). Agrotéxicos
com valores altos para PV e KH volatilizam-se facil-
mente (Ferracini; Pessoa, 2008). J4 a pKa e pKb
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relacionam-se a capacidade do agrotoéxico ionizar-
-se, conforme o pH (Ferracini; Pessoa, 2008).

Outro importante fator que afeta a remocéo
dos agrotoéxicos dos alimentos é o modo de acao
dessas substancias. Segundo Tiryaki e Polat (2023)
e Zacharia (2011), os agrotéxicos podem ser de
contato ou sistémicos. Os agrotéxicos de contato
nao sao capazes de penetrar nos tecidos vegetais,
requerendo o contato direto com a praga alvo para
poderem exercer a sua funcao (Zacharia, 2011),
podendo, assim, serem facilmente removidos (Polat;
Tiryaki, 2020; Tiryaki; Polat, 2023). J4 os agrotdxicos
sistémicos sao absorvidos pelos tecidos vegetais,
atingindo a seiva da planta (Tiryaki; Polat, 2023;
Zacharia, 2011).

Em relacdo ao intervalo de tempo entre a ultima
aplicacao do agrotdxico e o tratamento ultrassé-
nico, esta relacao sofre influéncia do modo de acao
dessas substancias. Em caso de agrotdxico sisté-
mico, quanto maior o tempo entre a aplicacdo e o
tratamento ultrassénico, maior sera a absorcao do
agrotoxico pelos tecidos vegetais, o que dificultard
a eliminacdo dessa substancia, conforme observado
no estudo de Polat e Tiryaki (2020).

O presente estudo apresentou como limitante,
na selecao de artigos, o fato de que muitos nao
se adequavam aos critérios de inclusdo propos-
tos, especialmente pelos estudos empregarem
o ultrassom combinado a outras tecnologias e as
bases resgatarem estudos com finalidades distintas
desta pesquisa. Além disso, levanta-se a hipétese de
que, por serem informacoes limitadas a respeito dos
estudos, a analise inicial apenas do titulo e resumo
pode ter possibilitado a exclusao de artigos que
apresentavam caracteristicas adequadas a critérios
deinclusao desta revisao, mas que somente a leitura
na integra permitiria tal identificacao.

Além de constatar que o ultrassom remove
agrotéxicos presentes em alimentos, a analise dos
artigos possibilitou compreender que ha diversos
fatores que interferem na eficiéncia dessa tecnolo-
gia. Por isso, mais estudos fazem-se necessarios, afim
de investigarem: os agrotéxicos que o ultrassom
remove, dentre os diversos utilizados na agricultura;
as condicbes ultrassonicas (frequéncia, intensidade
e tempo de ultrassom) que promovem a remog¢ao
satisfatoria de cada agrotoxico, considerando as suas
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caracteristicas; para quais agrotéxicos ha formacao
de produtos de degradacao e a toxicidade destes;
o comportamento do ultrassom sobre agrotéxicos
em alimentos de origem animal; e a influéncia das
caracteristicas dos alimentos sobre a atuagdao do
ultrassom. O preenchimento das lacunas no conhe-
cimento acerca da remocao de agrotoxicos pelo
ultrassom garantird resultados significativamente
satisfatérios para a obtencao de alimentos seguros
e com qualidade para o consumo humano e, con-
sequentemente, contribuird para que a industria
de alimentos se motive a empregar essa tecnologia
com tal finalidade.

CONCLUSAO

Constatou-se que o ultrassom é uma tecnolo-
gia com potencial para ser aplicada na remogéo
de agrotdoxicos em alimentos. Em apenas um
estudo houve reducao total de um agrotoxico.
Variados percentuais de remogao de agrotéxicos
pelo ultrassom foram relatados pelos estudos,
visto que diferentes condicbes de operacao
foram avaliadas. Além disso, a analise dos arti-
gos possibilitou compreender que ha diversos
fatores como a cavitagao, a frequéncia, a inten-
sidade, a poténcia, a temperatura e o tempo de
ultrassom e as propriedades fisicas e quimicas
dos agrotoéxicos que interferem na eficiéncia do
ultrassom na remocao dessas substancias e
estes devem ser levados em consideragao.

Foi evidenciado que quanto menor o inter-
valo de tempo entre a aplicagao dos agrotdxicos
e o tratamento ultrassdnico, maior € a remo-
¢ao dessas substancias do alimento. Ademais,
o prolongamento do tempo de exposigao dos
alimentos ao ultrassom acarreta em maior redu-
¢ao das concentragbes dos agrotdxicos, sendo
aqueles com modo de agao de contato mais facil-
mente removidos. O uso de alta intensidade e
baixa frequéncia favorecem a descontaminacao
dos alimentos. No entanto, € necessario avaliar
a possivel formacao de produtos de degradacgao
a partir dos agrotoxicos e a toxicidade destes,
pois podem ser mais toxicos que a substancia
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de origem e, por isso, comprometerem a segu-
ranca do alimento.

Assim, o ultrassom € uma tecnologia promis-
sora para a finalidade analisada nesta revisao,
porém mais estudos fazem-se necessarios
para que haja o aprimoramento das condicbes
que promovam a remogao de agrotoxicos pelo
ultrassom e, assim haja a garantia de resultados
significativamente satisfatorios para a obtencao
de alimentos seguros e com qualidade para o
consumo humano. Com isso, espera-se que
futuramente o ultrassom tenha aplicabilidade na
industria alimenticia com o intuito de remover
agrotéxicos de alimentos.
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