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Resumo: Um dos maiores desafios para a industria alimenticia esta relacionado a
seguranca alimentar, ao aumento do tempo de prateleira, a uniformidade do
aquecimento e a preservacdo das caracteristicas nutricionais e sensoriais dos
alimentos. Com base nesta problematica, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar estudos de aplicacao do aquecimento 6hmico na inddstria alimenticia, bem
como das grandezas fisicas térmicas e elétricas envolvidas no processo. A pesquisa
bibliogréfica e selecéo de fontes foram fundamentadas na metodologia sistematica de
busca e andlise, sendo consultadas as bases de dados eletrdnicas Scopus, Web of
Science, Google Scholar e ScienceDirect, priorizando artigos no periodo de 2020 a
2024. Os resultados da pesquisa bibliografica demonstram o aquecimento 6hmico
como uma tecnologia inovadora, capaz de gerar calor rapido e uniforme no alimento,
superando os meétodos tradicionais em eficiéncia energética e preservacdo de
caracteristicas nutricionais e sensoriais de alimentos, como sucos e carnes. Do ponto
de vista da sustentabilidade ambiental, a combinacdo com fontes de energia
renovaveis pode consolidar essa tecnologia como uma excelente alternativa aos
métodos convencionais de processamento térmico, mitigando os impactos ambientais
associados a sua utilizacdo. Para viabilizar sua implementagcédo, recomenda-se a
criacdo de equipamentos mais acessiveis, a realizacdo de projetos piloto em
industrias de pequeno e médio porte e a capacitacdo de profissionais e usuarios para
operar equipamentos de aquecimento 6hmico. Dessa forma, o aquecimento 6hmico
apresenta grande potencial de se tornar um padrdo na industria de alimentos,
impulsionando a inovacgéao e a sustentabilidade na producéo.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos seguros e com maior vida util tem
impulsionado a busca por métodos eficientes de conservacdo. Dentre as diversas
técnicas existentes como refrigeracdo, congelamento e processamento por micro-
ondas (Laguerre; Hamoud-Agha, 2019; Moreira, 2015), 0s processamentos térmicos
desempenham um papel crucial na inativacdo de micro-organismos e enzimas,
garantindo a seguranca e a qualidade dos produtos alimenticios. Os métodos térmicos
convencionais, como 0 cozimento, a pasteurizacéo e a esterilizacdo, baseiam-se na
transferéncia de calor por conducdo, conveccdo ou radiacdo (Nascimento; Reis;
Rebello 2014). Apesar de sua ampla utilizacdo, esses métodos podem apresentar
limitacbes em termos de uniformidade do aquecimento e preservacdo das
caracteristicas nutricionais e sensoriais dos alimentos, especialmente em produtos
com fases sdlidas e liquidas.

Nesse contexto, o aquecimento 6hmico emerge como uma tecnologia
alternativa promissora para o processamento térmico de alimentos. Este método
inovador consiste na passagem de uma corrente elétrica diretamente através do
alimento, gerando calor de maneira rapida e uniforme em toda a sua extensao.
Embora os principios do aquecimento 6hmico tenham sido investigados desde o
século XIX, seu desenvolvimento e aplicagdo industrial ganharam impulso a partir da
década de 1980 (Nascimento; Reis; Rebello, 2014). Apesar de demonstrar potencial
para diversas aplicacbes, como descongelamento, coccdo, concentracdo e
pasteurizacdo, e apresentar vantagens como a preservacdo da qualidade dos
alimentos e a alta eficiéncia energética, ainda sdo necessarios estudos que explorem,
de forma aprofundada, sua comparagdo com os métodos tradicionais em diferentes
tipos de alimentos.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo apresentar estudos de
aplicacdo do aquecimento 6hmico na industria alimenticia, bem como das grandezas

fisicas térmicas e elétricas envolvidas no processo.

1 METODOLOGIA

A pesquisa bibliogréafica e selecéo de fontes foi fundamentada na metodologia
sistematica de busca e analise, composta das etapas de identificagdo, triagem,
elegibilidade e incluséao (Creswell, J.W; Creswell, J.D., 2021).
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A etapa da identificacdo iniciou com a busca sistematica nas bases de dados
Scopus, Web of Science, Google Scholar e ScienceDirect. Para refinar a selecéo de
artigos, a busca foi conduzida utilizando a combinacao estratégica dos seguintes
termos-chave e operadores booleanos: ("aquecimento 6hmico" or "ohmic heating")
and (“industria alimenticia™) or (“food industry”) or ("processamentos térmicos
alimenticios"), que forneceu um total de 634 artigos (Scopus: 165; Web of Science:
128; Google Scholar: 320; ScienceDirect: 21).

Apébs a compilacéo dos resultados, foram excluidos 241 artigos, resultando em
393 artigos unicos. Apoés isso, realizou-se a triagem inicial com base na leitura dos
titulos e resumos, considerando preferencialmente o periodo de 2020 a 2024, sendo
excluidos 312 artigos por ndo atenderem aos critérios de inclusdo, como por exemplo
artigos que apresentavam foco em aplicacdes ndo alimenticias, restando 81 artigos
a etapa de elegibilidade. Nesta etapa, os artigos foram submetidos a leitura integral,
sendo que 62 artigos foram excluidos pelos seguintes motivos:

a) Foco exclusivo em modelagem teo6rica ou simulacbes sem validacao
experimental em alimentos (22 artigos);

b) Texto completo indisponivel para download (8 artigos);

c) Estudo de caso focado exclusivamente em propriedades de materiais
(eletrodos), semicondutores e metais sem andlise direta do alimento (12
artigos);

d) Dados insuficientes para extracdo de informacfes relevantes sobre conceitos
ou aplicacdes do aguecimento 6hmico (20 artigos).

Na etapa de inclusdo 19 estudos foram considerados elegiveis e incluidos na
analise qualitativa deste estudo bibliogréfico. Para contextualizar o desenvolvimento
historico e os fundamentos da técnica, 13 referéncias seminais e livros-texto classicos,
como por exemplo Mckelvey & Grotch (1979), Singh & Heldman (2008), Knirsch
(2011) e Leite et al. (2015) foram incluidos de forma complementar, totalizando 32
referéncias no corpus de analise.

Além disso, nas secdes de discussdo e conclusdo, sera desenvolvida uma
analise aprofundada da literatura. A discussao se concentrara em interpretar os dados
emergentes da revisédo, estabelecendo comparacdes entre os estudos analisados e
identificando tendéncias e lacunas existentes na pesquisa sobre aquecimento 6hmico.
Serdo considerados também os diferenciais encontrados entre as referéncias e as

limitagGes da presente revisao e recomendacdes para futuras investigacoes. A se¢ao
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de concluséo, por sua vez, apresentara os principais resultados da reviséo, reforcando
o potencial de aplicacdo do aquecimento 6hmico em pesquisa e sugerindo possiveis

aplicacOes praticas identificadas nos estudos para a industria de alimentos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSAMENTOS TERMICOS NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A necessidade de otimizacdo na producdo € uma realidade inevitavel e
irreversivel e vem sendo buscada cada vez mais pelas industrias de alimentos. Os
processamentos térmicos estdo entre os métodos comumente aplicados dentro da
industria alimenticia e apresentam resultados muito satisfatérios na preservacao dos
alimentos, fazendo com que o produto obtenha uma vida Gtil maior, devido a
possibilidade de destruicdo ou inativacdo de enzimas indesejaveis, eliminacdo de
agentes patogénicos, além da possibilidade de uma maior preservacdo de
propriedades sensoriais e nutricionais dos alimentos em virtude da diminui¢éo da taxa
das reacdes quimicas e bioquimicas no alimento. Apesar de trazer inUmeras
vantagens, 0 processamento térmico pode acarretar em desuniformidade das
caracteristicas sensoriais e nutricionais. O problema é acentuado em alimentos
sélidos de grandes dimensfes, pois nestes casos € observada uma diferenca
significativa da cinética de aquecimento nas partes externas e internas do produto. As
partes externas sdo geralmente expostas ao meio de aquecimento, sendo
rapidamente aquecidas e resfriadas. O ponto frio (em pecas sélidas corresponde ao
centro geométrico) é a localizacdo onde a inércia térmica é maxima, isto é, a taxa de
aumento e decréscimo de temperatura € minima. Consequéncias desses diferentes
comportamentos podem ser a perda nutricional ou queima das superficies externas,
ou 0 sub-processamento térmico no ponto frio do produto, o que tornara o produto néo
seguro para o seu consumo. As técnicas de tratamento térmico dos alimentos se
relacionam com as formas de transferéncia de calor. Portanto, € cada vez mais
necessario buscar por tecnologias e métodos para aumentar a eficiéncia dos

processamentos térmicos (Giuliangeli, 2021) .

Os processamentos térmicos sao classificados na literatura em convencionais
e emergentes. Denominam-se processamentos térmicos convencionais aqueles que
utilizam meios de transferéncia de calor de uma maneira mais tradicional, sendo a

transferéncia de calor do meio para o produto realizada por conducéo, conveccéo ou
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radiacdo. Eles podem ocorrer tanto em alimentos em fases liquidas como em fases
sélidas, compreendendo, assim, uma grande gama de diferentes tipos de alimentos.
Um exemplo bem pratico disso € a esterilizacao do leite, na qual o produto é aquecido
em um trocador de calor, com o aquecimento indireto com vapor saturado a
temperaturas superiores a 143°C. Neste caso, 0 vapor transfere energia térmica por
conveccao para a placa metalica, ocorre um fluxo de energia na forma de calor
através da placa por conducdo e este é transferido da placa para o leite por
convecgado, acarretando em um elevado fluxo de calor. A consequéncia € que para
efeitos de dimensionamento, a temperatura do leite passa instantaneamente de 4°C
(armazenamento refrigerado) para 143°C (temperatura de esterilizacdo),
permanecendo por até 3 segundos, quando em seguida procederd ao seu
resfriamento até a temperatura ambiente e envase, em ambiente asséptico para evitar
recontaminacdo. Dessa forma, é possivel eliminar esporos de microrganismos
patogénicos e preservar a maior parte dos nutrientes da matéria prima (Dos Santos et
al., 2024; Ribeiro, 2020).

Outros produtos alimenticios submetidos ao processamento térmico apds
embalados, ndo conseguem passar por trocadores de calor. Neste caso, a cinética de
aquecimento do ponto frio do produto definird os parametros de tempo e temperatura
para garantir a estabilidade microbiolégica do produto. Conforme apresentado
anteriormente, o uso de temperaturas muito elevadas podem acarretar em defeitos no
produto, tendo em vista que a taxa de aguecimento para o processamento térmico
adequado no ponto frio dependera de fatores como a resisténcia a conducao e/ou por
conveccao no alimento, além das dimensdes e geometria do produto. Nestes casos,
tendo em vista que tradicionalmente o alimento sera aquecido sempre de fora para
dentro, o tempo e os defeitos decorrentes do processamento térmico estao
intimamente ligados ao estado fisico do alimento e geometria do produto. O
mecanismo de conduc¢do de calor em alimentos é geralmente significativamente mais
lenta, quando comparada a conveccdo. No caso de alimentos embalados, o
aguecimento por radiacdo nao é relevante, tendo em vista que da embalagem para
dentro as propriedades termofisicas do alimento exercera maior influéncia que o

aguecimento externo da embalagem (Quemelli, 2020; Ferreira Junior, 2021).

Por outro lado, os processamentos térmicos emergentes fazem uso de

artificios tecnolégicos com a finalidade de promover a troca de calor nos alimentos.
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Isto pode acontecer por maneiras distintas, como a irradiacdo de micro-ondas e 0
aguecimento Ohmico. Essas tecnologias sao desenvolvidas, respeitando as
legislagBes de garantia de seguranca de alimentos e buscam também diminuicdo de
impactos ambientais. Os procedimentos térmicos emergentes dependem de
equipamentos complexos e para seu desenvolvimento, S&80 necessarios
conhecimentos em fisica, quimica e eletrbnica. Um exemplo de processamento
térmico ndo convencional pode ser o cozimento por micro-ondas, onde o alimento
interage com o campo elétrico produzido pelos micro-ondas, sendo aquecido de fora
para dentro, mas com uma atuacdo a até 5 cm de profundidade, dependendo das
propriedades dielétricas do alimento. Algumas pessoas podem ter a impressao que o
forno micro-ondas aquece de dentro para fora devido ao fato da embalagem projetada
para uso em fornos micro-ondas ser transparente a radiacdo de micro-ondas, ou seja,
nao se aquecer pela passagem dos micro-ondas ou pela influéncia do campo elétrico.
Portanto, o alimento aquece-se de fora para dentro, mas a embalagem se aquece por
condugéo, pelo alimento aquecido. Em virtude da elevada eficiéncia do aguecimento
por micro-ondas, o tempo € reduzido, podendo ser insuficiente para o aquecimento da
embalagem, levando a uma conclusdo equivocada dos fundamentos do aquecimento

por micro-ondas (Souza et al., 2024; Faustino, 2013).

O aquecimento 6hmico € um processo térmico que utiliza corrente elétrica para
gerar calor diretamente no alimento, promovendo aquecimento uniforme e rapido. A
diferenca principal dessa tecnologia para todas as outras citadas anteriormente é que
0 aguecimento 6hmico é capaz de aquecer o alimento de dentro para fora,
dependendo do desenho construtivo e passagem da corrente elétrica, pois o alimento
atuara como uma resisténcia elétrica a passagem de corrente elétrica, quando
submetida a uma diferenca de potencial elétrico. Considerada uma tecnologia
promissora na industria alimenticia, suas origens encontram-se nos experimentos
realizados no século XIX por James Prescott Joule, Jean-Baptiste Fourier e George
Simon Ohm (Leite; Tribst; Cristianini, 2015). A tecnologia ganhou impulso na década
de 1980 com novas pesquisas e 0 desenvolvimento de equipamentos para
esterilizacdo continua e cozimento, consolidando-se na década de 1990 como uma

alternativa viavel para processamento térmico (Fellows, 2007).

Diferente dos métodos convencionais, nos quais a energia é transferida como

calor por conducao da superficie externa a interna do alimento, o aquecimento 6hmico
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gera energia interna térmica de forma uniforme em todas as dire¢cdes no interior do
alimento. Esse processo permite o controle preciso da temperatura e do tempo,
minimizando a degradacao de compostos nutricionais e sensoriais (Gava, A; Frias;
Gava, J.; Silva, 2023). A tecnologia € particularmente eficaz para alimentos com fases
liquidas e sdlidas, pois evita 0 sobreaquecimento de partes sensiveis, preservando a
estrutura e a qualidade sensorial do produto (Nascimento; Reis; Rebello, 2014). Além
disso, o aquecimento 6hmico minimiza a formacdo de superficies quentes e o
reprocessamento excessivo, devido a sua simplicidade e a reduzida area de contato
com o alimento. Além disso, estudos sugerem ser uma técnica que nao polui o meio
ambiente e ndo gera residuos industriais indesejaveis. Nesta perspectiva, o processo
mantém uma alta eficiéncia energética, estimada acima de 90%, o0 que o torna
compativel com as tendéncias atuais de sustentabilidade energética e ambiental

(Pereira; Rodrigues; Teixeira, 2015).

Esta forma de processamento térmico possui diversas vantagens, quando
comparada aos aguecimentos convencionais, onde o alimento sofre a variacdo de
temperatura de maneira gradativa, iniciando pela superficie externa, e atingindo o
interior por conduc¢do. No aquecimento 6hmico, a energia térmica é gerada em todas
as dire¢des no interior do alimento, resultando em um aumento de temperatura mais
uniforme e rapido, oferecendo o controle de forma eficiente, delimitando-se valores de
temperaturas e tempos, resultando em um processo térmico mais eficiente e de
melhor controle e uniformidade, quando comparado aos processamentos térmicos
convencionais (Gava, A.; Frias; Gava, J.; Silva, 2023). Outra grande vantagem deste
processamento térmico, é que ele preserva muito bem as estruturas dos alimentos e
faz com que nao haja grande degradacdo dos compostos nutricionais e sensoriais.
Trata-se de uma técnica eficiente para alimentos que contém fases liquidas e sdélidas,
pois imprime a mesma quantidade de aquecimento, evitando que as partes mais

sensiveis sobreaquecam primeiro (Nascimento; Reis; Rebello, 2014).

O aguecimento 6hmico destaca-se como um método versatil de processamento
térmico, que contempla etapas como descongelamento, cocc¢do, concentracdo e
pasteurizagdo de alimentos. Estudos recentes destacam seu emprego na
estabilizacao de leveduras em produtos que demandam processos fermentativos e na
inativacdo de microrganismos patogénicos e enzimas indesejadas, contribuindo para

0 aumento do tempo de prateleira dos produtos (Souza et al., 2024; Funcia; Gut;
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Sastry, 2020). Dessa forma, a escolha do método térmico de aquecimento deve
considerar as caracteristicas especificas de cada alimento, uma vez que processos
inadequados podem comprometer componentes nutricionais, como polifendis e
vitaminas, ou gerar residuos indesejaveis, que podem gerar custos elevados para o

seu tratamento (Alkanan et al., 2021).

Na industria alimenticia o aquecimento 6hmico tem ganho maior destaque e
aplicabilidade, por ser um processo rapido, uniforme e eficiente, quando comparado
aos métodos tradicionais de processamento térmico. Além disso, quando integrado a
fontes de energia renovaveis, podemos classifica-lo em “limpo e renovavel”, sem
produzir algum tipo de residuo indesejavel (Leite; Tribst; Cristianini, 2015). No entanto,
desafios como a manipulacdo segura de correntes elétricas e a necessidade de
equipamentos especializados ainda limitam sua adocdo em larga escala,

especialmente devido aos custos iniciais de implementagéo.

Embora aplicado inicialmente na esterilizag&o de leite entre 1910 e 1930, e ter
enfrentado barreiras devido a falta de equipamentos comerciais e de protocolos de
seguranca, as pesquisas continuas em aquecimento 6hmico e o desenvolvimento de
solucBes técnicas tém apresentado grande potencial de torna-lo em um padrdo em
processos térmicos, contribuindo para a inovagéo e a sustentabilidade na producéo
de alimentos (Pereira; Rodrigues; Teixeira, 2015).

2.2 FENOMENOS E PROPRIEDADES FiSICAS NO AQUECIMENTO OHMICO

Durante o processamento térmico por aguecimento dhmico, ocorrem diversas
alteracdes em grandezas fisicas. Algumas sdo perceptiveis, como a elevacdo da
temperatura, que provoca a emissao de vapores e a altera¢do na cor do alimento.
Outras, porém, ndo sao perceptiveis a olho nu, como a transferéncia de energia

térmica por condugéao térmica atraves dos alimentos (Brizola; Fantin, 2016).

O aquecimento 6hmico consiste num método de processamento térmico que
submete os alimentos a passagem de corrente elétrica durante um intervalo de tempo
predefinido. Para a eficacia deste procedimento, € indispensavel a utilizacdo de
equipamentos adequados, além de um sistema de controle eficiente para gerenciar
as variaveis fisicas e quimicas do processo. Dessa forma, tem-se a garantia de uma

distribuicdo de calor mais uniforme no interior do produto durante o processamento
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térmico, que leva a varias vantagens em comparacao aos métodos convencionais de
processamento, como a preservacao das estruturas dos alimentos, a minimizacéo das
perdas sensoriais e um custo de processamento reduzido. Neste tipo de
processamento térmico, had grandezas fisicas que devem ser consideradas e
relacionadas as propriedades do alimento, como a condutividade térmica, a
condutividade elétrica e a densidade, presentes naturalmente no alimento, além das
grandezas elétricas, como a tensao elétrica, a corrente elétrica e a poténcia elétrica,

inerentes ao processo de aquecimento (Dos Santos et al., 2024; Chaves, 2023).

Considerando um processo dominado pela conducédo térmica unidirecional, a
A . d P P ~ P
taxa de transferéncia de calor (d—z), através de uma area de secéo transversal (A), é

modelada pela Lei de Fourier, conforme a Equacéao 1.

dq _ _ ﬂ
e kAdx (2)

De acordo com a Equacao 1, pode-se observar que a taxa de transferéncia de
calor é diretamente proporcional a condutividade térmica (k), a area (A) e a magnitude

do gradiente de temperatura (Z—Z), propagando-se no sentido oposto ao gradiente de

temperatura (Palfy; Markd, 2014).

A partir da Lei de Fourier, pode-se determinar o comportamento da temperatura
em funcdo do tempo ao longo do alimento, sendo necessario aplicar um sistema de
coordenadas adequado para geometria do alimento (Claus, 2013). Considerando que
o alimento seja um material homogéneo e isotrépico e no formato de paralelepipedo,
pode-se determinar o fluxo de calor a partir da Equacdo 2 em coordenadas
retangulares (Claus, Borgnakke; Sonntag, 2013; Shankar Goud; Nandeppanavar,
2021).

d (, dT a (, oT d (, dT\ , dq _ or
dx (k ax) t dy (k ay) t 0z (k Bz) + v Prae @)
em que X, y, z correspondem as direcbes de propagacdo do calor, p a massa
daq

especifica, ¢, ao calor especifico do alimento, -, @o termo de geracéo de calor

o f . d
volumétrica, que € obtido pela lei de Joule e pode ser expresso por a—z = 0.|E|?, onde

0 a condutividade elétrica e |E| ao médulo do vetor campo elétrico.
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A condutividade térmica €, de fato, uma propriedade intrinseca que varia
conforme a composicéo e a estrutura do material, incluindo fatores como densidade,

umidade e fase (so6lida, liquida ou gasosa) (Claus, Borgnakke; Sonntag, 2013).

Além da condutividade térmica, outra grandeza fisica importante no processo
do aquecimento 6hmico é a capacidade térmica do alimento, sendo esta uma
propriedade extensiva da matéria, sendo a quantidade de energia, transferida como
calor, necessaria para variar a temperatura do alimento, conforme a Equacéo 3.

c=2 3)
sendo C a capacidade térmica, Q a quantidade total de energia transferida na forma
de calor que o corpo recebeu e A T a variacdo da temperatura.

Por se tratar de uma propriedade extensiva da matéria, a capacidade térmica
encontra-se relacionada com a massa do alimento e o calor especifico, sendo esta

uma propriedade intensiva da matéria, definida pela Equacéo 4.

: (4)

_C
Cp—m

em que c, e m correspondem, respectivamente, ao calor especifico e a massa do
alimento a ser aquecido.
Com base nas Equacdes (3) e (4), obtém-se a Equacao (5), que determina a

guantidade de energia minima (Q) necessaria para provocar 0 aumento da

temperatura do alimento por aquecimento 6hmico.

Q =m.c,. AT (5)

Quando estima-se 0 tempo necessario para que o alimento atinja uma
temperatura final (Oliveira, 2005), em conjunto com a quantidade de calor calculada
pela Equacao 5, torna-se possivel calcular a poténcia térmica minima necessaria para

gue o processo térmico seja realizado, conforme a Equacéo 6.
—4ae
P== (6)
em que P e At correspondem, respectivamente, a poténcia e ao intervalo de tempo

para que ocorra 0 aquecimento do alimento.
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E justamente a partir da poténcia térmica minima necessaria para aquecer o
alimento que inicia-se o desenvolvimento do circuito elétrico necessario para o
processo de aquecimento 6hmico.

Em termos de grandezas fisicas elétricas, a condutividade elétrica € uma
grandeza intrinseca aos alimentos e encontra-se relacionada diretamente a
composicdo, que varia durante o processamento térmico com a elevagcdo da
temperatura. Em termos experimentais, para determinar a condutividade elétrica dos
alimentos, se faz necessario variar a diferenca de potencial e medir a respectiva
corrente elétrica ao longo do tempo, sendo este a classica experiéncia realizada por

George Simon Ohm, em 1826 (Mckelvey; Grotch,1979), conforme as Equacdes 7 e 9.

= (7)
R="2, (8)

em que AV corresponde a diferenga de potencial elétrico, R a resisténcia elétrica do
alimento, Al a variacdo da corrente elétrica, p a resistividade, [ o comprimento e A a
area da seccdao transversal perpendicular a corrente elétrica (Samaranayake; Sastry;
Zhang, 2005; Alkanan, 2021; Bauer, Wolfgang; Westfall, Gary; Dias, 2012).

Outra grandeza fisica importante € a condutividade elétrica dos alimentos, o,
sendo esta inversamente proporcional a resistividade elétrica, conforme a Equacéo 9
(Wattanayon; Udompijitkul; Kamonpatana, 2021).

o= ()]

A medida da condutividade elétrica do alimento ao longo do tempo permite
controlar a diferenca de potencial nas extremidades dos eletrodos em contato com o
alimento, que faz variar a corrente elétrica e, consequentemente, provoca a elevacgao
de temperatura. Os processos de aquecimento 6hmico aplicam-se em condutividades
elétricas na faixa de 0,01 Sm/m a 10 Sm/m, que abrange uma grande quantidade de

alimentos em fases liquidas e sélidas (Banti, 2020).

3 DISCUSSOES

O processo de revisdo sistematica resultou na selecdo de 19 artigos, cuja
analise conjunta oferece uma visdo ampla sobre os desafios, vantagens e

perspectivas da tecnologia de aquecimento 6hmico. No Quadro 1, tem-se estruturado
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um resumo das contribuicbes mais significativas da literatura, organizando-as em

torno dos pontos de concordancia entre os autores, dos desafios tecnoldgicos e das

divergéncias tedricas que permeiam sobre o tema em estudo.

Autor(es)

Principais contribuicdes

Convergéncias/Divergéncias
sobre 0 aquecimento 6hmico

Gava, A.; Silva,

Afirma a necessidade de mais

Concorda com a superioridade

Cristianini, M.
(2015)

falta de conhecimento
tecnoldgico e os altos custos
iniciais limitam sua
disseminagéo.

C. A. B,; Frias, |estudos comparativos entre 0 [técnica do aquecimento dhmico.
J. R. G. (2023) |aquecimento 6hmico e métodos |Sugere que a validacdo do
tradicionais para uma maior sistema de aquecimento 6hmico
variedade de alimentos e ainda ndo é universal para todos
destaca o0 aquecimento ser mais|os tipos de alimentos.
uniforme e rapido.
Leite, T. S.; Reconhece o processo como  |Afirma o potencial da tecnologia.
Tribst, A.; promissor, mas destaca que a |Traz uma perspectiva historica e

econdbmica que modera o
otimismo, focando nos desafios
praticos de implementacéo que
limitaram sua adocéo.

dos Santos, I. F.

Demonstra que o agquecimento

Fornece evidéncias concretas e

beneficios adicionais ao
processo.

et al. (2024) O6hmico causa menor taxa de especificas (no caso de
desnaturacao em proteinas do |laticinios) sobre a vantagem do
soro do leite em comparacao aguecimento 6hmico na
com o aquecimento preservacao de componentes
convencional indireto. nutricionais sensiveis.

Funcia, E. S,; Investiga os efeitos ndo Explora as vantagens

Gut, J. A. W.; |[térmicos do campo elétrico, multifacetadas da tecnologia.

Sastry, S. K. como a inativacdo microbiana e |Aborda uma area ainda em

(2020) enziméatica, que podem oferecer |debate na literatura, apontando

gue a magnitude e 0s
mecanismos desses efeitos
ainda demandam mais
investigacao.

Alkanan, Z. T. et
al. (2021)

Destaca a versatilidade de
aplicacdes do aquecimento
6hmico, incluindo extracdo de
compostos, estabilizacao de
farelo de arroz e
descascamento de frutas.

Reforca a viséo de que a
tecnologia € amplamente
aplicavel em diversas areas da
indUstria alimenticia, para além
da simples pasteurizac¢ao ou
cozimento.
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Pereira, R. N.;
Rodrigues, R.

M.; Teixeira, J.
A. (2015)

Aponta a alta eficiéncia
energética do processo (acima
de 90%) e o potencial de
controlar propriedades texturais
em nanoescala, como em géis
de proteina.

13

Quantifica uma das principais
vantagens sendo a eficiéncia
energeética e sugere a técnica
para aplicacdes inovadoras no
desenvolvimento de ingredientes
com funcionalidades
aprimoradas.

Banti, M. (2020)
e Palfy, N.;
Marké, L. (2014)

Ressaltam a complexidade de
medir em tempo real a
condutividade elétrica dos
alimentos, que varia com a
temperatura e composicéo,
tornando a otimizagdo um
desafio especifico para cada
produto.

Concordam com a eficacia do
processo.

A otimizacao do processo nao é
universal, mas sim dependente
das propriedades intrinsecas e
dindmicas de cada alimento.

Quadro 1 - Resumo dos principais trabalhos e contribuigcbes sobre aquecimento

6hmico

De acordo com os dados apresentados no Quadro 1, observa-se um cenario

coeso sobre o potencial do aguecimento 6hmico, mas igualmente destacam-se o0s

desafios praticos e as fronteiras de conhecimento que ainda necessitam de maior

investigacdo. Além disso, tem-se 0 antagonismo existente na superioridade técnica

do processo de aquecimento 6hmico e os desafios que direcionam as pesquisas

futuras.

Em relacdo as referéncias apresentadas no Quadro 1, pode-se destacar 0s

seguintes pontos de convergéncia:

a) Mecanismo de aquecimento eficiente: a geracdo interna de energia térmica

resulta em um aquecimento rapido e uniforme, eliminando a dependéncia da

lenta transferéncia de calor por conducdo ou conveccao, sendo esta uma

caracteristica dos métodos tradicionais;

b)

Preservacdo da qualidade do produto: varios estudos corroboram que o

processo minimiza a degradacdo de compostos nutricionais e sensoriais em

comparacdo aos métodos tradicionais. Um exemplo especifico, conforme os

estudos de dos Santos et al. (2024) e Knirsch (2010), € a menor taxa de

desnaturacao de proteinas do soro do leite quando comparado ao aquecimento

indireto;
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c) Alta eficiéncia energética e sustentabilidade: A eficiéncia do processo,
estimada acima de 90%, é consistentemente apontada como uma vantagem
significativa. Adicionalmente, a possibilidade de integracdo com fontes de
energia renovaveis posiciona a tecnologia como uma alternativa sustentavel,
capaz de mitigar impactos ambientais;

d) Versatilidade de aplicacbes: A aplicabilidade da tecnologia € vasta,
abrangendo desde a pasteurizacao de leite e sucos até o cozimento de carnes,
extracdo de compostos e estabilizacdo de produtos. Adicionalmente, a
combinagcdo do processamento térmico com campos elétricos demonstra
potencial para o desenvolvimento de ingredientes com funcionalidades
aprimoradas, como o controle de propriedades texturais de géis de proteina em
nanoescala (Pereira; Rodrigues; Teixeira, 2015).

Por outro lado, observam-se no Quadro 1 as divergéncias e os desafios
referentes a viabilidade pratica, a otimizacdo do processo e a compreensao de
fendbmenos secundarios.

Embora o potencial tedrico versus viabilidade econdmica seja amplamente
reconhecido, autores como Leite, Tribst e Cristianini (2015) e Nascimento, Reis e
Rebello (2014) apresentam uma perspectiva histérica e pragmética, destacando que
os elevados custos iniciais e a falta de conhecimento tecnologico foram barreiras
significativas para a disseminacdo da tecnologia. A necessidade de estudos de
viabilidade econdmica para aplicacdo em escala comercial e industrial continua a ser
um ponto critico deste tema de pesquisa (Chaves, 2023).

Em relacdo ao contexto tedrico e técnico de aplicabilidade ao aquecimento de
alimentos, tem-se que a otimizacdo do processo ndo é universal, pois a condutividade
elétrica — propriedade fundamental para o aquecimento — varia significativamente
com a composicao e a temperatura de cada alimento. Este desafio técnico, ressaltado
por autores como Banti (2020) e Palfy & Markd (2014), implica que cada produto
demanda de parametros especificos para garantir a eficiéncia e seguranca do
processo de aguecimento dhmico. Além disso, se por um lado os beneficios do
aguecimento rapido sao indiscutiveis, a existéncia e a magnitude de efeitos nao
térmicos, como a inativacdo microbiana pelo campo elétrico, ainda constituem uma
fronteira de pesquisa. Embora estudos como o de Funcia, Gut e Sastry (2020)

explorem esses beneficios adicionais, a literatura aponta que a validacdo desses
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mecanismos ainda demanda mais investigacdo experimental. Por fim, uma limitacdo
transversal identificada reside na heterogeneidade das metodologias e na auséncia
de protocolos padronizados nos estudos analisados, que dificulta analises
comparativas robustas e reforca a recomendacdo para que futuras pesquisas
busquem unificar os métodos de avaliacdo para validar a viabilidade técnica e
econdmica da tecnologia.

Mesmo com varios desafios referentes a escala de aplicacdo do aquecimento
ohmico, Alkanan et al. (2021); Leite, Tribst e Cristianini (2015) o consideram como
uma tecnologia emergente e promissora no processamento de alimentos. Além disso,
os resultados das pesquisas convergem em destacar a capacidade do aquecimento
o6hmico de proporcionar um aquecimento rapido e uniforme, resultante da geracéo
interna de energia térmica, sendo o alimento a resisténcia elétrica do sistema de carga
(Bauer; Westfall; Dias, 2012; Samaranayake; Sastry; Zhang, 2005). Essa
caracteristica intrinseca elimina a dependéncia de fontes externas de calor,
diferenciando-o dos métodos convencionais que normalmente dependem somente de
conducdo ou convecgdo como mecanismos de propagacao térmica (Fellows, 2007;
Singh; Heldman, 2008).

ApoOs estabelecer a comparacdo com métodos tradicionais, a fronteira da
pesquisa em aquecimento 6hmico concentra-se tanto na otimizagcdo do processo
quanto na exploracdo de seus efeitos secundarios. No campo da otimizagéo,
observam-se propostas de inovag¢édo, como a técnica de aquecimento 6hmico pulsado,
que tem por objetivo minimizar reacdes eletroquimicas adversas (Samaranayake;
Sastry; Zhang, 2005). Paralelamente, investiga-se a interacdo do préprio campo
elétrico com os componentes alimentares em nivel molecular (Shankar Goud;
Nandeppanavar, 2021) e seus possiveis efeitos ndo térmicos (Ferreira Junior, 2021;
Souza et al., 2024). Embora ainda haja debate sobre a magnitude e os mecanismos
desses efeitos, estes estudos poderiam oferecer beneficios adicionais, como a
inativacdo microbiana e enzimatica para além daquela causada pelo calor (Funcia;
Gut; Sastry, 2020).

No que se refere ao fluxo térmico no interior do alimento, considerando-o

sélido, a conducgédo térmica é fundamental para modelar a distribuicdo de calor no
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alimento apos a geracao interna de calor por aquecimento 6hmico (Claus, Borgnakke;
Sonntag, 2013).

A partir do presente estudo bibliografico, pode-se identificar diversas
possibilidades de aplicacdes do aquecimento 6hmico, que demonstram a versatilidade
desta tecnologia, como, por exemplo, a pasteurizacéo de leite e sucos, 0 processo
de descongelamento e cozimento de produtos carneos (Ribeiro, 2020; Wattanayon;
Udompijitkul; Kamonpatana, 2021), a extracdo de compostos, a estabilizac&o de farelo
de arroz e o descascamento de frutas (Faustino, 2013; Alkanan et al., 2021). Por outro
lado, essas pesquisas apontam a necessidade de investigacbes direcionadas a

otimizacao de sua aplicacdo em cada caso especifico (Creswell; Creswell, 2021).

Em termos gerais, a presente revisdo possibilitou identificar os desafios
metodoldgicos que dificultam o estabelecimento de paralelismo entre os estudos
sobre aquecimento O6hmico. Dessa forma, tem-se a necessidade de realizar
investigacbes comparativas mais aprofundadas para uma maior variedade de
alimentos (Gava; Frias; Gava; Silva, 2023), bem como de superar dificuldades
técnicas, como a medicdo da condutividade elétrica em tempo real, que torna a
otimizacdo dependente de cada produto (Banti, 2020; Palfy; Markd, 2014). Essa
heterogeneidade metodoldgica se apresenta como um desafio para a realizacdo de
analises robustas (Brizola; Fantin, 2016). Nesse sentido, recomenda-se que futuras
investigacbes contribuam na padronizacdo de protocolos experimentais, a fim de
validar de forma conclusiva a viabilidade técnica, econémica e o impacto real desta

tecnologia na industria de alimentos (Sain et al., 2024).
CONCLUSOES

O presente estudo objetivou analisar e apresentar o processo de aquecimento
6hmico na industria de alimentos, discutindo as grandezas térmicas e elétricas
envolvidas nesse processo. A presente revisdo bibliografica corrobora que
aguecimento 6hmico é uma tecnologia inovadora e de grande potencial para o
processamento térmico de alimentos nas escalas laboratorial, industrial e residencial,
pois se distingue pela capacidade de gerar calor de forma rapida e uniforme
diretamente no interior do alimento. A analise da literatura permitiu identificar tais

potenciais aplicagbes e proporcionou um melhor entendimento sobre o



REGIONEM

Revista Interdisciplinar zrn.'-biz-szn(olvirnznto Sustentavel

17
Ano 2026, n. 03. ISSN: 2965 - 3320

comportamento das propriedades do alimento e a influéncia das propriedades fisicas

NO Processo.

Os experimentos revelam que essa técnica supera os métodos térmicos
tradicionais ao promover maior eficiéncia energética e preservar caracteristicas
nutricionais e sensoriais de diversos produtos, como leites, sucos, carnes e alimentos
com fases solidas e liquidas. O aquecimento 6hmico foi classificado como versatil em
aplicacbes que vao desde pasteurizacdo e cocgcdo até extracdo de compostos
bioativos e estabilizacdo de produtos, enquanto a possibilidade de efeitos nao
térmicos desta tecnologia abre novas perspectivas para a inativacdo de
microrganismos e enzimas. Contudo, desafios como a variabilidade da condutividade
elétrica dos alimentos, a necessidade de equipamentos especializados e a falta de
padronizacdo em estudos comparativos ainda limitam sua adocdo em escala

industrial.

Para superar essas dificuldades, se faz necessario investir em pesquisas que
otimizem os parametros do processo para diferentes tipos de alimentos e
desenvolvam métodos de monitoramento ndo invasivos. A auséncia de protocolos
padronizados e a heterogeneidade dos estudos analisados reforcam a necessidade
de abordagens futuras mais unificadas. Apesar dessas limitacdes, 0 aquecimento
6hmico demonstra ser uma solugdo promissora para atender a crescente demanda

por alimentos seguros, de alta qualidade e produzidos de forma sustentavel.

Dessa forma, a partir de novas pesquisas, o aquecimento 6hmico pode
transformar a induastria alimenticia ao ser integrado em linhas de producdo de
alimentos heterogéneos, como sopas, molhos e produtos enlatados, garantindo
uniformidade no aquecimento e maior vida de prateleira. Sua aplicacdo em processos
como pasteurizacdo de bebidas e cozimento de alimentos céarneos pode elevar a
qualidade sensorial e nutricional dos produtos, enquanto a extracdo de compostos

bioativos oferece oportunidades para o desenvolvimento de ingredientes funcionais.

Sob a otica da sustentabilidade ambiental, a combinagcdo do aquecimento
6hmico com fontes de energia renovaveis pode consolidad-lo como uma excelente

alternativa aos meétodos convencionais de processamento térmico, mitigando 0s
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impactos ambientais associados a sua utilizacdo. Para viabilizar sua implementacéo,
recomenda-se desenvolver equipamentos mais acessiveis, realizar projetos-piloto em
industrias de pequeno e médio porte e capacitar profissionais e usuarios para a
operacéo desses sistemas. Dessa forma, essa tecnologia apresenta grande potencial
de se tornar um padrdo na industria alimenticia, impulsionando a inovacdo e a

producao sustentavel.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo dos tipos de equipamentos de
aguecimento O6hmico existentes nos niveis experimental e comercial, a fim de
identificar seus aspectos construtivos, de engenharia e limites de funcionamento.
Além disso, recomenda-se o estudo experimental de um sistema de aquecimento

O6hmico de baixo custo de producdo que possa ser aplicado em escala comercial.
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