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Resumo
A importancia do aquecimento na conservacao de alimentos através de métodos

convencionais, como a pasteurizacao, € reconhecida, mas apresenta como desvantagem a
utilizacdo do calor excessivo, apresentando impactos sensoriais e nutricionais indesejaveis.
Tecnologias emergentes, como o aquecimento 6hmico, ultrassom de alta intensidade,
plasma frio e ultra pressao hidrostatica, sao estudadas pela eficiéncia energética e
preservacao da matriz alimentar. No aquecimento 6hmico, a utilizacdo da resistividade do
alimento, proporciona aumento rapido da temperatura, preservando nutrientes e conferindo
estabilidade aos aromatizantes e aos pigmentos. As aplicagdes incluem diversos alimentos,
como vegetais e frutas, mostrando vantagens sensoriais sobre a pasteurizagao, como a
preservacao da cor. O proposito deste estudo foi realizar uma revisao bibliografica
abordando a utilizacdo do aquecimento 6hmico em produtos vegetais apresentando seu
efeito sobre as caracteristicas sensoriais e as principais enzimas desse grupo de alimentos. A
pesquisa foi conduzida por meio da analise de estudos presentes nas plataformas dos
Internet Archive, Periddicos da CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de

Nivel Superior) e SciELO (Scientific Electronic Library Online).

Palavras-chaves: Aquecimento 6hmico; tratamento térmico; tecnologia emergentes;

frutas; vegetais.
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1. Introducao

O aquecimento € um dos meios mais antigos de processamento e conservagao
de alimentos (KAUR & SINGH, 2016). O aquecimento convencional se baseia na
conducdo e conveccao continua, sendo a tecnologia de tratamento térmico mais
popular na industria alimenticia. Apesar do baixo custo de implementacao, os métodos
classicos de transferéncia de calor, como por exemplo a pasteurizagdo, podem
apresentar algumas desvantagens relacionadas ao emprego de calor excessivo. A
pasteurizacdo é um tratamento térmico realizado em temperaturas inferiores aos
100°C. Diversos tipos de equipamento podem ser utilizados para a pasteurizacao,
sendo os mais comuns aqueles com trocadores de calor de vapor ou agua quente,
havendo também equipamentos que aguecem via micro-ondas, calor seco e radiagcoes
ionizantes (FELLOWS, 2018).

A pasteurizacao tem como intuito destruir as formas vegetativas de micro-
organismos mais frequentes no alimento, principalmente aquelas com potencial
patogénico. Porém, o carater brando da pasteurizacdo impede que ocorra a
esterilizacdo do alimento e, por isso, a técnica geralmente é combinada com outras
formas de conservacao, como por exemplo, refrigeracao, adicao de conservantes,
fermentacao (pressao seletiva) e uso de embalagens modificadas (LIU et al., 2020). O
tratamento térmico por ultra alta temperatura também é bastante difundido na
industria, este tipo de processo consiste em submeter o alimento, por poucos
segundos, a uma temperatura entre 130°C e 150°C e imediatamente resfria-los a uma
temperatura inferior a 32°C.

Contudo, o processamento térmico também pode promover alteracoes
sensoriais indesejaveis, como a desnaturacao excessiva de proteinas, perda de
nutrientes, decomposicdao de nutracéuticos, liberacdo de volateis indesejaveis e
alteracdes sensoriais drasticas. Na cadeia produtiva do queijo, por exemplo, faixas de
temperatura acima de 70° podem desnaturar as proteinas da membrana do glébulo
de gordura, expondo e ativando diversos residuos de aminoacidos (LEE & SHERBON,
2002).
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ecologicos negativos, e, portanto, métodos baseados em troca de calor podem nao ser
muito eficientes do ponto de vista energético devido a baixa recuperacdo de energia

(SAKR & LIU, 2014). Neste cenario, tecnologias emergentes como aquecimento 6hmico
(OH), ultrassom de alta intensidade, plasma frio e ultra pressao hidrostatica tém sido
propostas como potenciais alternativas aos métodos classicos de tratamento térmico,
buscando sobretudo a eficiéncia energética e a reducdo das alteracbes na matriz
alimentar (SHAO et al., 2021).

Para assegurar a seguranca do consumidor, diversos tipos de alimentos sao
submetidos ao tratamento térmico, especialmente aqueles com alto teor de agua livre
e disponibilidade de nutrientes para o crescimento microbiano. Neste cenario, frutas e
vegetais tém ganhado destaque devido ao seu alto valor nutricional, que se reflete em
um importante papel como fonte de energia e de micronutrientes necessarios para a
manutencdo do estado geral de saide (MOSTAFIDI et al., 2020). A demanda global
por frutas e hortalicas tem aumentado nos ultimos anos, em decorréncia da tendéncia
de consumir alimentos integrais e frescos que podem impactar positivamente a saude.
Frutas e vegetais sao ricos em compostos antioxidantes, como carotenoides,
compostos fendlicos (principalmente flavonoides) e vitaminas E e C. Muitos desses
compostos bioativos sao associados ao tratamento de uma variedade de doencas
cronicas, incluindo doencas oculares, hipertensao, diabetes tipo 2, depressao, cancer,

disturbios cardiovasculares e psiquiatricos (E. K. SILVA et al., 2020).

2. Material e Métodos

Esta revisdao bibliografica foi conduzida utilizando uma abordagem mista,
combinando os métodos de revisdo narrativa e revisao sistematica, com o objetivo de
investigar as aplicacbes, vantagens e limitacdes do aquecimento 6hmico (OH) no
processamento de alimentos. A revisao narrativa foi utilizada para contextualizar o

tema, fornecendo uma visao ampla sobre as caracteristicas e os avangos da técnica.
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Paralelamente, a revisdao sistematica foi conduzida para responder a perguntas

especificas e garantir rigor metodoldgico.

Tabela 1:Estratégias e critérios para a definicao da pergunta de pesquisa e busca de
artigos sobre aquecimento 6hmico no processamento de alimentos.

Topico

Descricao

Definicao da Pergunta de
Pesquisa

A revisao foi orientada pelas seguintes questoes:

1. Quais sao as principais aplicagdes do aquecimento
ohmico no processamento de alimentos?

2. Quais sao os beneficios do OH em relacdo aos
métodos térmicos tradicionais, como a
pasteurizacao?

3. Quais sao os desafios e limitacdes para a
implementacao do OH em escala industrial?

Estratégia de Busca

A busca de artigos foi realizada em bases de dados
cientificas reconhecidas:

- PubMed

- Web of Science

- ScienceDirect

- Google Académico

- Scielo

- Scopus

Termos de Busca Utilizados

Foram utilizados os seguintes termos de busca,
combinados com operadores booleanos (AND, OR):
"aquecimento 6hmico" (ohmic heating)
"processamento de alimentos" (food processing)
"qualidade nutricional" (nutritional quality)
"seguranca alimentar" (food safety)

"pasteurizacao" (pasteurization)
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Os critérios de inclusao e exclusao foram definidos para cada abordagem. Na revisao
narrativa, foram incluidos estudos sem restricao de data, com foco no contexto historico e
avancos tedricos do OH, além de artigos que explorassem suas aplicagdes. Na revisao
sistematica, foram incluidas publicacdes em inglés ou portugués, de 2010 em diante,
estudos experimentais ou revisoes criticas sobre o uso do OH, e trabalhos que comparasse
OH com métodos tradicionais. Foram excluidos estudos fora do escopo alimentar e aqueles

com baixa qualidade metodoldgica.

A revisao sistematica seguiu o checklist PRISMA, com etapas de identificacdo
de estudos, remocao de duplicatas, triagem de titulos e resumos, leitura completa e

selegao final dos estudos.

Na analise de dados, foram extraidas informacoes sobre as aplicagdes do OH,
parametros tecnoldgicos, impacto na qualidade sensorial e nutricional, comparacao

com métodos tradicionais e desafios industriais.

Os dados foram sintetizados, destacando os beneficios do OH, os avangos

académicos, as lacunas industriais e oportunidades futuras.

3. Revisao bibliografica
3.1.  Aquecimento 6hmico (OH)

O interesse na utilizacdo do aquecimento Ohmico no processamento de
alimentos esta relacionado a possibilidade da técnica ser aplicada no tratamento
térmico (seguranca do alimento) e na garantia da qualidade nutricional e sensorial,
dado o carater menos agressivo do OH em relagao as técnicas de tratamento térmico
tradicionais como a pasteurizagdo (SHAO et al., 2021). A utilizacao do OH ainda é
pouco explorada a nivel comercial e industrial, contudo avanca ao nivel académico,
tendo seu uso proposto no pré-aquecimento, branqueamento, pasteurizacdao e

esterilizacdo de vegetais, frutas, produtos carneos e laticinios (KNIRSCH et al., 2010).
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O tratamento térmico convencional, via conducao e convecgao, tem como
desvantagem a ndo uniformidade do comportamento da transferéncia de calor, i.e., a
parte do produto que estd em contato com a fonte de calor é aquecida
excessivamente, para que entdo, possa transferir esse calor pelo restante do produto
até que se atinja a temperatura ideal do processo na zona mais afastada do trocador
de calor (zona fria) (MAKROO et al., 2020). A capacidade de aquecer o alimento de
forma rapida e uniforme reduz o tempo de convecgao, e, assim, favorece a integridade
estrutural dos nutrientes do alimento sem comprometer a capacidade de destruir
microrganismos (FERREIRA et al., 2019). A quantidade de calor gerada varia de acordo
com a intensidade da corrente elétrica induzida e com a poténcia e a condutividade
elétrica do alimento (HASHEMI & ROOHI, 2019).

O aquecimento 6hmico pode ser realizado em equipamentos de diversas
conformacdes. Todavia, independente do design, ha uma estrutura padrao composta
de um ou mais pares de eletrodos que transmitirao a corrente ao alimento, um
reservatorio onde o alimento fica contido e uma fonte geradora de energia elétrica de
corrente alternada que alimenta os eletrodos (Figura 1) (FERREIRA et al., 2019; SAKR
& LIU, 2014).

Figura 1: Modelo esquematico geral para de um aquecedor 6hmico.

Eletrodos
N

pd
4{] ' Alimento

@ F - Fonte

Adaptado de Cappato et al. (2018).
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Do ponto de vista fisico, 0 OH se baseia no uso da resistividade do alimento a
passagem de carga elétrica. Desta forma, quando uma corrente elétrica passa pelo
alimento e esse resiste a ela de acordo com suas propriedades intrinsecas, parte da
energia de excitacdo molecular é dissipada na forma de calor pelo efeito Joule. A
qguantidade de calor removido esta diretamente relacionada a tensdo aplicada e a
condutividade elétrica do produto ou de partes individuais do produto (lei de Ohm)
(VARGHESE et al., 2014).

O OH tem a vantagem do aumento rapido e suave da temperatura com base
em seu mecanismo de aquecimento, conservando melhor os atributos de qualidade
nutricional e sensorial dos alimentos, quando comparado ao tratamento térmico
convencional (SHAO et al., 2021).

O aquecimento 6hmico pode ser obtido com corrente continua ou alternada. No
entanto, a corrente alternada (CA) é geralmente usada para evitar efeitos
eletroquimicos e eletroliticos e a formacdao de produtos de reagdo indesejaveis. Os
sistemas em uso hoje atingem correntes na faixa de centenas de amperes. Os
eletrodos produzem densidades de corrente que variam de 0,5 a 20 A/m?. A corrente
alternada com frequéncia superior a 20 kHz é utilizada para reduzir as reacdes de
oxidacdo e contaminacdao metalica do produto. O uso de energia reduz a frequéncia
de reacOes eletroquimicas devido ao efeito de campo inverso. Em valores de frequéncia
acima de 20 kHz, a reacao de Faraday € suprimida, reduzindo assim a erosao do
eletrodo (JAEGER et al., 2016).

O produto a ser aquecido é submetido a um campo elétrico dentro de uma
matriz de dois ou mais eletrodos que estao em contato direto com o alimento. O
processamento pode ser realizado como um regime descontinuo intermitente ou em
um sistema de fluxo continuo. O fluxo de corrente depende da intensidade do campo
elétrico, configuracao do eletrodo e condutividade do produto. A tens3o de trabalho é
geralmente em torno de 400-4000V. Se a distancia do eletrodo for de 10 a 50 cm, a

intensidade do campo elétrico sera de 20 a 400 V/cm.
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design do processador e propriedades do produto (condutividade, viscosidade,
capacidade de calor especifico, etc.) (JAEGER et al., 2016).

Para os processos convencionais, ha aquecimento desigual com a formacao de
altas temperaturas locais (chamados pontos quentes) e/ou baixas temperaturas
(chamados pontos frios), dependendo da geometria do produto e do processo, assim
é o coeficiente de transferéncia de calor. No aquecimento 6hmico, a distribuicao
desigual de diferentes condutividades ou campos elétricos em fracoes de produtos
individuais causa heterogeneidades de pontos quentes e frios, independentemente dos
parametros de geometria do produto. Em contraste com os métodos convencionais, o
aquecimento 6hmico de alimentos particulados complexos pode resultar em pontos
frios na fase liquida, mas as particulas aguecem muito mais rapido. Tanto a
condutividade quanto a viscosidade do produto podem mudar significativamente
durante o processo devido a processos induzidos pela temperatura, como gelatinizacao
de amidos e proteinas, /desnaturacdo de proteinas e liberacdo de componentes
condutores devido a ruptura de estruturas celulares (SALENGKE & SASTRY, 2007).

A condutividade elétrica € uma propriedade intrinseca do alimento que afeta
diretamente a eficiéncia do aquecimento 6hmico, uma vez que o calor dissipado no
produto depende diretamente dela. Além disso, a condutividade depende da
temperatura e, portanto, muda durante o processo de aquecimento. Estruturas
celulares dissolvidas por ions de liberagao de calor, que levam a grandes mudancas na
condutividade elétrica dos alimentos, também afetam o processo de aquecimento
ohmico (CASTRO et al., 2003; DARVISHI et al., 2013).

Adicionalmente, a intensidade do aquecimento utilizando tecnologia 6hmica
depende da proporcao de hidrocoloides como amido, pectina e gelatina e do grau de
hidratacao da matriz (WANG & SASTRY, 1997).

Segundo Dar et al. (2019), ha trés faixas de condutividade que os alimentos

podem ser classificados:
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especiarias, sobremesas lacteas, vinho, hidrocoloides, etc.

¢ 0,005<s <0,055/m: Requer forca de campo mais alta Alimentos de baixa

condutividade: Margarina, geleia, etc.

¢ 5<0,0055/m: Forca de campo muito alta Alimentos de baixa condutividade:
geralmente espumas, causticos, gorduras, etc. sao dificeis de processar com

aquecimento 6hmico.
3.2.  Aplicacdes em alimentos

A estabilidade dos nutrientes nos alimentos depende das condigdes do processo.
Os compostos aromatizantes decanal, octanal, limoneno, pineno e mirceno foram
relatados como sendo degradados em menor grau pelo aguecimento 6hmico do que
pelos métodos convencionais de aquecimento (LEIZERSON & SHIMONI, 2005). A
tecnologia OH aplicada em varias execucoes industriais tem vantagens e desvantagens
que precisam ser consideradas dependendo da finalidade e objetivos da utilizacao de
aquecimento. A vantagem € que os alimentos ndo entram em contato com superficies
quentes, evitando a formagao de depdsitos indesejados (incrustagao) de componentes
bioldgicos, organicos ou inorganicos (JAEGER et al., 2016). Outras vantagens incluem
a rapida obtencdo da temperatura almejada no processo, aquecimento de liquidos de
forma rapida e uniforme, nenhuma transferéncia de calor residual apds o desligamento
da corrente, baixo custo de manutencao, alta eficiéncia de conversao, desligamento
instantaneo do sistema, custos de manutencao reduzidos devido a falta de pecas
moveis, sistema silencioso e ecoldgico, e risco reduzido de contaminacao de superficies
de transferéncia de calor (SAKR & LIU, 2014).

As desvantagens incluem a falta de informacdes generalizadas, a necessidade
de ajuste de acordo com a condutividade da emulsao, a banda de frequéncia estreita,
o dificil monitoramento e o controle de acoplamento complexo e de distribuicdo de
temperatura e campo elétrico (SAKR & LIU, 2014). Além disso, ha poucas plantas de

equipamentos com capacidade de utilizacdo a nivel industrial.
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3.3 Influéncia do aquecimento 6hmico sobre caracteristicas sensoriais

Da perspectiva sensorial, pouca literatura avaliou os efeitos da OH na qualidade
sensorial de frutas e hortalicas. Durante os processos de OH, especialmente
branqueamento e pasteurizagdo, as enzimas em frutas e vegetais
saointencionalmente ou inevitavelmente inativadas (SHAO et al., 2021). Todavia, o
aquecimento 6hmico vem sendo utilizado em diversos tipos de alimentos, substituindo
a pasteurizacao classica em bebida de soro de leite com sabor de framboesa, suco de
laranja e leite utilizado na fabricacao do queijo minas frescal (FERREIRA et al., 2019;
FUNCIA et al., 2020; ROCHA et al., 2020). Também na concentracao de atomatados
(FADAVI et al., 2018), na descontaminacao pos-embalagem de salsichas pasteurizadas
previamente (INMANEE et al., 2019) e na manufatura de doce de leite (R. SILVA et
al., 2020).

A cor é um importante fator relacionado aos atributos sensoriais de aparéncia,
estando relacionada diretamente ao julgamento primario do consumidor. No geral, a
aparéncia da cor esta associada a um perfil quimico caracteristico, indicando a
qualidade dos alimentos, principalmente em frutas e hortalicas. Um dos maiores
desafios dos produtos de frutas e vegetais € manter sua cor natural durante o

processamento e o armazenamento (SHAO et al., 2021).

A cor das frutas e vegetais depende principalmente dos pigmentos (compostos
fendlicos, carotenoides, clorofila, betalainas, etc.). As mudangas de cor em frutas e
vegetais durante o processo de OH resultam de uma variedade de reagdes complexas,
incluindo degradacdo de pigmentos, escurecimento enzimatico e nao enzimatico
(SAXENA et al., 2016). Ao contrario dos processos tradicionais, que geralmente
dependem da transferéncia de calor de uma superficie aquecida, o OH pode gerar calor
volumétrico dentro do material e aumentar a temperatura em uma taxa mais rapida,
resultando em uma transferéncia rapida que ajuda a manter a integridade da cor
(MAKROQOO et al., 2020).
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Por exemplo, hd maior degradacao da cor durante o aquecimento de produtos
atomatados via tratamento convencional, quando comparado ao aquecimento 6hmico.
Alteracoes eletroguimicas, que ocorrem durante o tratamento térmico 6hmico do suco
de tomate, também podem ser responsaveis pela retencao da cor da pasta tratada
ohmicamente (SAXENA et al., 2016).

3.4 Influéncia do aguecimento 6hmico sobre a atividade enzimatica

O aquecimento O6hmico também influencia o comportamento de enzimas
importantes na manutencao da cor, textura e sabor de frutas e vegetais, incluindo a
polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD), pectina metilesterase (PME) e
poligalacturonase (PG). OH pode ativar/amplificar, inativar ou alterar a atividade
enzimatica. A estabilidade da enzima sob tratamento com OH depende principalmente
de suas propriedades intrinsecas, fonte, composicao do meio e condicoes de
tratamento (SHAO et al., 2021).

As polifenoloxidases estao presentes em tecidos animais e vegetais,
especialmente em frutas (macds, péssegos, peras, bananas, damascos, frutas
vermelhas, mangas, abacates, uvas) e vegetais (batatas, alface, bardana, goiaba,

meldo, berinjela, cogumelos) (SHAO et al., 2021).

O escurecimento enzimatico € um dos efeitos da enzima polifenoloxidase
considerados indesejaveis na industria de alimentos, especialmente ao catalisar a
oxidacdo de compostos fendlicos, produzindo pigmentos escuros em tecidos vegetais
lacerados, quando expostos ao ar ambiente. Em células intactas, o escurecimento
enzimatico ndo ocorre porque os compostos fendlicos presentes no vacuolo celular sao
clivados pela enzima armazenada no plastidio. Quando o tecido é danificado por corte
ou trauma, a enzima entra em contato com seu substrato e forma um pigmento escuro
ao ser exposto ao oxigénio. O tratamento térmico de derivados de frutas e hortalicas
tem como funcao adicional o branqueamento do produto, isso €, a inativagao térmica

da enzima polifenol oxidase.
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Assim como o tratamento tradicional utilizando agua quente, o processamento com
aquecimento 6hmico também é capaz de branquear alimentos, conforme observado
em purés de peras tratados com OH (30 V/cm) (ICIER et al., 2006).

A inativacdo da peroxidase por aguecimento 6hmico também tem sido estudada
em comparagao ao aquecimento convencional em temperaturas de 70, 80 e 90°C.
Icier; Yildiz; Baysal (2006) observaram que o branqueamento com aquecimento
ohmico usando 30 V/cm inativa a enzima peroxidase em menos tempo do que
obranqueamento com agua em puré de pera. De forma semelhante, Brochier; Mercali;
Marczak (2018) observaram que o OH tem potencial para ser aplicado como uma
tecnologia alternativa para inativacdo enzimatica em caldo de cana-de-aclicar sem
comprometer a concentragao de compostos fendlicos e com alteragdes minimas de

Cor.
4. Conclusao

O aquecimento 6hmico tem amplo potencial de ser adotado como alternativa
ao tratamento térmico adicional, especialmente em produtos a base de frutas,
contendo alto valor de agua livre e textura liquida ou semissdlida, fatores que
favorecem o emprego do aquecimento 6hmico. Adicionalmente, o aguecimento 6hmico
ocasiona menos alteracoes indesejadas em relacao aos tratamentos tradicionais
(pasteurizacdo e branqueamento em agua). Além disso, o curto tempo de
processamento e a alta eficiéncia energética produziram resultados positivos nas

propriedades sensoriais dos produtos processados.
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