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Introdução

O tratamento térmico de materiais 
encontra-se dentre os processos mais 
utilizados industrialmente. Na indústria 
de alimentos, por exemplo, o tratamento 
térmico (por possuir ação letal sobre mi-
croorganismos) é o principal procedimen-
to físico de que a tecnologia de alimen-
tos dispõe para aumentar a vida útil dos 
alimentos (Ordóñez et al., 2005). Desta 
forma, novos métodos de aquecimento 
que acarretem em baixo gasto energético 
ou em maior eficiência energética conti-
nuam a atrair interesse (Palaniappan e 
Sastry, 1992). Dentre as tecnologias de 
aquecimento emergentes, o aquecimento 
ôhmico apresenta-se bastante promissor. 

O aquecimento ôhmico (também 
conhecido como aquecimento joule, 
aquecimento por resistência elétrica, 

aquecimento direto por resistência elétri-
ca, aquecimento elétrico ou aquecimen-
to eletro-condutivo) é definido como o 
processo no qual uma corrente elétrica 
transpassa um determinado material 
com o objetivo principal de aquecê-lo 
(Vicente et al., 2006). Este aquecimento 
ocorre através da transformação inter-
na de energia (de energia elétrica para 
energia térmica) dentro do material pro-
cessado (Sastry e Barach, 2000). Desta 
forma, o aquecimento ôhmico pode ser 
visto como uma tecnologia de geração 
interna de energia, e não somente como 
um processo de transferência térmica.  
Conseqüentemente o processo não 
depende da transferência de calor em 
interface sólido-líquido ou dentro de um 
sólido em um sistema de duas fases. 

Na indústria de alimentos o principal 
segmento para aplicação da tecnologia 

ôhmica é o processamento asséptico, 
este é utilizado especialmente para ali-
mentos líquidos, os quais são proces-
sados predominantemente por meio de 
trocadores de calor. A maioria das tec-
nologias atualmente aplicadas depende 
de fenômenos de condução, convecção 
e/ou irradiação para a transferência de 
calor. A aplicação destas tecnologias 
para alimentos particulados, por exem-
plo, é limitada pelo tempo requerido 
para assegurar o tratamento adequado 
do centro de grandes partículas, geral-
mente causando o processamento ex-
cessivo do volume circundante (Vicente 
et al., 2006). 

O processamento ôhmico permite o 
aquecimento de materiais de modo ex-
tremamente rápido (em geral variando 
de alguns segundos a poucos minutos) 
(Sastry, 2005). Permite também, sob 
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determinadas circunstâncias, o aque-
cimento de grandes partículas e do 
fluido circundante sob velocidades de 
aquecimento similares, desta forma tor-
na possível a aplicação de técnicas de 
High Temperature Short Time (HTST) e 
Ultrahigh Temperature (UHT) em mate-
riais sólidos ou suspensões (Imai et al., 
1995), melhorando assim a qualidade 
do produto final e adicionando a estes 
maior valor (Castro et al., 2003; Kim et 
al., 1996; Parrott, 1992; Vicente et al., 
2006; Tucker, 2004). Este desejável ce-
nário dificilmente é alcançado por meio 
de técnicas de processamentos térmi-
cos convencionais (como por exemplo, 
o aquecimento por meio de trocadores 
de calor, banho de água termo regulado, 
etc.) (Lima et al., 1999). Sendo assim, 
o processamento “asséptico” de fluidos 
contendo partículas e fluidos de alta 
viscosidade são considerados as aplica-
ções mais promissoras para o processa-
mento ôhmico na indústria de alimentos 
(Palaniappan and Sastry, 2002; Rice, 
1995; Wang et al., 2001). 

Uma ampla gama de potenciais apli-
cações futuras existe para o aquecimen-
to ôhmico, incluindo o branqueamento, 
evaporação, desidratação, fermentação, 
extração (USA-FDA, 2000), esteriliza-
ção, pasteurização, aquecimento de ali-
mentos pré-ingestão no campo militar ou 
aeroespacial em missões de longa du-
ração (Sastry et al., 2009). Entretanto a 
maioria destas aplicações ainda espera 
por exploração comercial (Sastry, 2005).

O Aquecimento 
Ohmico frente a 
outras tecnologias 
de aquecimento 
por radiação 
eletromagnética

“A indústria alimentícia recorre ao 
emprego de radiações eletromagnéti-
cas com finalidades muito diversas. (...) 
Dependendo da energia associada, do 
comprimento de onda e da freqüência 
da emissão, o efeito decorrente de sua 
interação com determinado material é 
muito diferente” (Ordóñez et al., 2005). 
Dentre as metodologias de tratamento 
térmico destacam-se: o aquecimento 
por infravermelho, por microondas, die-
létrico e ôhmico.

(i) O aquecimento por infraverme-
lho é uma transmissão de calor por ra-
diação, a qual produz determinada vibra-
ção nas ligações intra e intermoleculares 
dos componentes dos alimentos que se 
traduz no incremento da temperatura. 
A capacidade de penetração dessa ra-
diação é pequena; por isso, seu efeito 
limita-se à superfície, enquanto o restan-
te do alimento é aquecido por condução 
ou convecção. 

(ii) A energia das microondas con-
verte-se em calor ao ser absorvida pela 
matéria. No espectro eletromagnético, 
as microondas situam-se entre as ondas 
de rádio e a radiação infravermelha. A 
interação dessa radiação em determina-
do material cria uma distorção resultante 
do efeito do campo magnético associado 
ao elétrico. Na geração de calor por mi-
croondas nos alimentos, distinguem-se 
fundamentalmente dois mecanismos: a 
condução iônica e a rotação de dipolos 
(Ordóñez et al., 2005). 

O processo de aquecimento por mi-
croondas é influenciado por uma série 
de parâmetros, tanto do equipamento 
como do produto a ser aquecido. Al-
guns fatores críticos ao processo são: 
freqüência e distribuição das ondas no 
interior da cavidade de processamento, 
conteúdo hídrico, temperatura, parâme-
tros do produto (incluindo massa, den-
sidade, geometria, espessura), e calor 
específico. A distribuição espacial da 
absorção das microondas é afetada por 
estes parâmetros, o que significa que 
velocidades de aquecimento diferentes 
serão observadas.

Desta forma, o processamento por 
microondas apresenta como principal 
obstáculo a não-uniformidade de aque-
cimento e a imprevisibilidade da locali-
zação dos pontos frios, os quais podem 
prejudicar a segurança dos alimentos 
(Vicente e Castro, 2007; Ordóñez et al., 
2005). 

“Ainda que as microondas sejam uma 
forma limpa de energia, (...) o aqueci-
mento por microondas implica em gasto 
energético elevado. O custo decorrente 
do gasto de energia elétrica pode ser 
três vezes superior ao consumo ener-
gético dos métodos tradicionais. Con-
seqüentemente, o emprego de micro-
ondas deve limitar-se às aplicações que 
representem uma vantagem substancial 

ou quando seus efeitos não possam ser 
obtidos por outros meios” (Ordóñez et 
al., 2005).

(iii) “O aquecimento dielétrico é 
definido como a calefação de um ma-
terial isolante elétrico pelas perdas que 
se produzem nele quando é submetido 
a um campo elétrico alternado. O pro-
cesso consiste em colocar o produto que 
será aquecido (dielétrico) entre duas 
placas ou eletrodos paralelos, denomi-
nadas placas capacitantes, unidas a um 
gerador alternado de alta freqüência e 
capacidade. Do mesmo modo que nos 
fornos microondas, o calor é gerado por 
fricção das moléculas dipolares como 
resposta à aplicação de um campo elétri-
co alternado” (Ordóñez et al., 2005). No 
aquecimento dielétrico são empregadas 
altas freqüências, em geral 13,56; 27,12 
ou 40,68 MHz (Vicente e Castro, 2007). 
Desta forma, o aquecimento dielétrico 
difere do aquecimento ôhmico devido à 
freqüência empregada e a condutividade 
elétrica do material ao qual é aplicável. 

Quando comparado com metodolo-
gia tradicional (aquecimento por banho 
de água ou trocadores de calor), o aque-
cimento dielétrico apresenta vantagens 
similares ao aquecimento ôhmico e às 
microondas, as quais são essencialmen-
te devidas à geração de calor por todo 
o volume do material processado. Suas 
principais desvantagens são: alto custo 
operacional e dos equipamentos utiliza-
dos; obtenção de menores velocidades 
de aquecimento quando comparado às 
microondas e o limitado conhecimento 
atual quanto às propriedades dielétricas 
dos alimentos.

(iv) O aquecimento ôhmico, em 
seu campo de aplicação, apresenta, 
portanto, diversas vantagens quando 
comparado com outras metodologias de 
aquecimento por radiação eletromagné-
tica. Diferentemente do aquecimento por 
infravermelhos, o aquecimento ôhmico 
possibilita o aquecimento do material 
processado por toda a extensão de seu 
volume. 

Quando comparado ao aquecimento 
por microondas e ao aquecimento dielé-
trico, o aquecimento ôhmico apresenta 
menores custos iniciais e operacionais, 
maior homogeneidade de aquecimento e 
maior previsibilidade da distribuição tér-
mica quando comparado às microondas, 
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maior aplicabilidade a materiais com 
alto teor hídrico e maiores velocidades 
de aquecimento quando comparado ao 
aquecimento dielétrico. O aquecimento 
ôhmico apresenta ainda maior faixa de 
freqüências aplicáveis uma vez que as 
microondas e o aquecimento dielétrico 
apresentam limitações de freqüência 
para que não haja interferência com ou-
tras tecnologias como radares e comu-
nicações.

Microbiologia durante 
aquecimento ôhmico

A inativação microbiana observada 
durante o aquecimento ôhmico deve-se 
principalmente ao efeito da temperatura 
sobre os microrganismos. A literatura 
científica atual não indica a existência 
de quaisquer microrganismos ou cepas 
patogênicas especificamente resistentes 
a esta tecnologia, sendo os microrganis-
mos observados como mais resistentes 
os mesmos apresentados a tratamen-
tos térmicos convencionais (USA-FDA, 
2000).  Porém, alguns estudos recen-
tes indicam que o aquecimento ôhmico 
apresenta efeito não-térmico adicional 
capaz de gerar danos celulares devido 
à incidência de campos elétricos (Cho et 
al., 1999; Sun et al., 2008; Vicente et al., 
2007). A principal razão atribuída a este 
dano adicional observado no tratamento 
ôhmico é a freqüência aplica (geralmen-
te entre 50 e 60 Hz), a qual possivelmen-
te provoca desestabilização das paredes 
celulares com posterior formação de po-
ros (usa-fda, 2000).

Estudos comparativos de inativação 
microbiana indicam que o aquecimento 
ôhmico é capaz de provocar maiores 
velocidades de morte microbiana que 
as metodologias tradicionais. Esta maior 
velocidade foi observada para microrga-
nismos como: Escherichia coli e Bacillus 
licheniformis (Perreira, 2007), Bacillus 
subtilis e Bacillus atrophaeus (Cho, 
1999), Streptococcus thermophilus (Sun, 
2008), Saccharomyces cerevisiae (Yoon 
et al., 2002) e Byssochlamys fulva. (Cas-
tro, 2007) 

Para a E. coli a redução observada, 
por Perreira e colaboradores (Perreira 
et al., 2007), no valor D a 65ºC foi de 
2,64 minutos, sendo o valor D para o 
aquecimento convencional de 3,5 mi-

nutos e para o aquecimento ôhmico de 
0,86 minutos. Neste mesmo estudo, 
variações similares foram observadas 
para B. licheniformis. “Estes resultados 
indicam que a corrente elétrica (aplicada 
no aquecimento ôhmico) afeta a taxa de 
mortalidade. (...) Desta forma, conside-
rando ambas as cepas dos microrganis-
mos estudados, para um mesmo grau de 
inativação, o tempo requerido de trata-
mento térmico foi reduzido quando foi 
utilizado o aquecimento ôhmico, indican-
do que adicionalmente ao efeito térmico 
a presença de um campo elétrico pro-
voca um efeito letal não-térmico sobre 
células vegetativas de E. coli e esporos 
de B. licheniformis em leite de cabras e 
geléia de cloudberry, respectivamente.” 
(Perreira et al., 2007). 

Em estudo realizado por Cho e co-
laboradores (1999) com B. subtilis e B. 
atrophaeus observou-se novamente a 
incidência de efeito não-térmico sobre a 
morte microbiana durante o tratamento 
ôhmico. Para temperaturas de 92,3ºC 
verificou-se redução de até um minuto 
nos valores D apresentados para o aque-
cimento ôhmico quando comparados a 
aquecimento convencional por banho 
d’água. De modo similar, Sun e colabo-
radores (2008) reportam valores de tem-
po de inativação significativamente me-
nores para S. thermophilus sob processo 
ôhmico. Os resultados “demonstram cla-
ramente que o aquecimento ôhmico cau-
sa maior taxa de morte microbiana que 
o aquecimento convencional. (...) Estes 
resultados indicam que o aquecimento 
ôhmico apresentou um efeito térmico le-
tal e um efeito não-térmico letal adicional 
para aeróbios viáveis (provenientes do 
leite) e S. thermophilus”.

Quando aplicado em temperaturas 
sub-letais, os efeitos não-térmicos do 
aquecimento ôhmico apresentam po-
tencial para beneficiar processos fer-
mentativos. Estudos realizados em fer-
mentações por Lactobacillus acidophilus 
indicam que o efeito de desestabilização 
das membranas celulares provocados 
pelo aquecimento ôhmico pode facili-
tar o transporte de nutrientes do meio 
de fermentação para o interior celular, 
tornando-o mais rápido e eficiente (Cho 
et al. 1996). Observou-se que quando 
aplicado o aquecimento ôhmico em fer-
mentações por L. acidophilus a fase lag 

do processo fermentativo é reduzida. 
Não foram observadas variações de pH, 
de consumo de glicose ou de liberação 
de ácido lático significativas durante as 
fases iniciais de fermentação. Observou-
se, porém que em estágios avançados 
a produtividade da fermentação decaiu. 
Este decréscimo possivelmente relacio-
na-se também ao fenômeno de eletro-
poração provocado. Durante os estágios 
finais de fermentação, a eletroporação 
pode possibilitar a entrada de metabóli-
tos para o interior celular e conseqüen-
temente inibir o processo fermentativo.

Casos confirmados e devidamente 
entendidos, os efeitos não-térmicos, 
como o efeito de eletroporação, e seus 
efeitos decorrentes provocado pelo 
aquecimento ôhmico apresentam po-
tencial para causar significativo impacto 
econômico. 

Além da capacidade de causar lesão 
celular e conseqüente redução do tem-
po de tratamento térmico de produtos, o 
efeito de eletroporação apresenta poten-
cial para aplicação sinérgica da técnica 
de aquecimento ôhmico com outras me-
todologias de controle microbiano, como 
por exemplo, a utilização de bacterioci-
nas antimicrobianas termoressistentes 
como a nisina. Entretanto, segundo 
nosso atual conhecimento, não existem 
relatos científicos que suportem a teoria 
de sinergismo. Porém, caso confirmado, 
pode influenciar sobremaneira a qualida-
de de diversos produtos.

UTILIZAÇÃO DE PEPTÍDEO 
ANTIMICROBIANO no 
aquecimento ôhmico

Os benefícios potenciais do aque-
cimento ôhmico para a indústria de 
produtos lácteos transcendem sua apli-
cação na pasteurização. Estudou-se a 
aplicação do aquecimento em processo 
fermentativo com Lactobacillus acidophi-
lus. Neste estudo, controle de tempera-
tura do processo foi realizado de modo 
convencional (por circulação continua 
de água) e por aquecimento ôhmico (a 
voltagem constante de 15V para baixa 
voltagem e 40V para alta voltagem). O 
processo foi realizado a diferentes tem-
peraturas (30, 35 e 40oC). Observou-se 
que aplicação de campo elétrico pode in-
duzir a formação de poros de membrana 
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(similarmente ao processo de eletropo-
racão, técnica bastante explorada para 
transformação celular em estudos de 
biologia molecular) os quais permitem o 
transporte de nutriente de maneira mais 
eficiente e veloz, desta forma reduzindo 
a fase lag. Verificou-se a existência de 
uma diferença mínima entre o pH dos 
meios, entretanto, o consumo de glicose 
e a liberação de acido láctico não foram 
influenciados pelo aquecimento ôhmico.
Pode-se, portanto, inferir que o aqueci-
mento ôhmico apresenta grande poten-
cialidade de aplicação em processos fer-
mentativos , reduzindo o tempo total de 
processo na produção de bacteriocinas 
(nisina, lacidina), assim também de pro-
dutos lácteos, dentre outras aplicações 
(Cho et al. 1996; Vicente, 2007).

Dentre os agentes antimicrobianos 
potenciais para aplicação conjunta ao 
aquecimento ôhmico apresenta-se a 
bacteriocina nisina. A nisina e um pep-
tídeo bioativo, composto de 34 resíduos 
de aminoácido (3500Da), sintetizado por 
Lactococcus lactis ATCC 11454, perten-
cente à família dos lantibioticos, grupo 
de antimicrobianos caracterizados pela 
presença de aminoácidos raros em sua 
estrutura (De Vuyst & Vandamme, 1992). 
Possui amplo espectro inibitório contra 
bactérias Gram-positivas e esporos, 
porem apresenta efeito inibitório contra 
Gram-negativas, fungos e leveduras 
quando na presença de agentes quelan-
tes (Vessoni Penna et al., 2006; Arauz et 
al., 2009; Ukuku e Fett, 2004; Millette et 
al., 2004).

O tratamento térmico de materiais 
encontra-se dentre os processos mais 
utilizados industrialmente. Dentre as 
tecnologias de aquecimento emergen-
tes, o aquecimento ôhmico apresenta-
se bastante promissor. O aquecimento 
ôhmico é definido como o processo no 
qual uma corrente elétrica transpassa 
um determinado material com o objetivo 
principal de aquecê-lo. Uma ampla gama 
de potenciais aplicações futuras existe 
para o aquecimento ôhmico, incluindo o 
branqueamento, evaporação, desidrata-
ção, fermentação, extração, esterilização, 
pasteurização, aquecimento de alimentos 
pré-ingestão no campo militar ou aeroes-
pacial em missões de longa duração.

Estudos comparativos de inativação 
microbiana indicam que o aquecimen-

to ôhmico é capaz de provocar maio-
res velocidades de morte microbiana 
que as metodologias tradicionais. Esta 
maior velocidade foi observada para mi-
crorganismos como: Escherichia coli e 
Bacillus licheniformis (Perreira, 2007), 
Bacillus subtilis e Bacillus atrophaeus 
(Cho, 1999), Streptococcus thermophilus 
(Sun, 2008), Saccharomyces cerevisiae 
(Yoon et al., 2002) e Byssochlamys fulva. 
(Castro, 2007). A inativação microbiana 
observada durante o aquecimento ôhmi-
co deve-se principalmente ao efeito da 
temperatura sobre os microrganismos. 
Porém, alguns estudos recentes indicam 
que o aquecimento ôhmico apresenta 
efeito não-térmico adicional capaz de 
gerar danos celulares devido à incidên-
cia de campos elétricos. A principal razão 
atribuída a este dano adicional observado 
no tratamento ôhmico é a freqüência apli-
ca (geralmente entre 50 e 60 Hz), a qual 
possivelmente provoca desestabilização 
das paredes celulares com posterior for-
mação de poros (usa-fda, 2000).

Além da capacidade de causar lesão 
celular e conseqüente redução do tem-
po de tratamento térmico de produtos, o 
efeito de eletroporação apresenta poten-
cial para aplicação sinérgica da técnica 
de aquecimento ôhmico com outras me-
todologias de controle microbiano, como 
por exemplo, a utilização de bacterioci-
nas antimicrobianas termoressistentes 
como a nisina. Entretanto, segundo 
nosso atual conhecimento, não existem 
relatos científicos que suportem a teoria 
de sinergismo. Porém, caso confirmada, 
pode influenciar sobremaneira a qualida-
de de diversos produtos.
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