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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o consumo energético para desidratacao de filés de
tilapia do Nilo em um liofilizador vertical. O liofilizador vertical, ainda no estagio de
protétipo, foi submetido a ensaios controlados dentro de cdmara de ensaios durante o
periodo de 432 horas. Para realizacdo da avaliacdo do consumo energético, diferentes
amostras de filés de tildpia de massas iniciais de 1,5 kg, 2,5 kg, 3,5 kg e 4,5 kg, totalizando
48kg, foram submetidas a desidratacdo. O processo consistiu, primeiramente, em
submeté-las a um tunel de congelamento Blast Chiller 230L. Congeladas a -302C as
amostras, foram submetidas ao processo de liofilizagdo com duragdes de 18, 24,30 e 36
horas e medidas as massas finais (em porcentagem em relagdo as massas iniciais) e o
consumo médio em W/h. Avaliou-se o consumo energético e o tempo necessario para
atingir o nivel considerado como ideal para desidratagdo dos filés de tildpia (30% de
matéria seca). Comparou-se o consumo energético de um container e o consumo
energético para massa equivalente no processo de liofilizagdo. Na avaliacdo dos
resultados do processo de liofilizacdao, detectou-se a possibilidade de melhoras no
equipamento. Melhoras estas que podem ser implantadas numa nova versdao do
liofilizador vertical e no processo de liofilizagao.

Palavras-chave: Consumo energético, Desidratagao de alimentos, Desidratagdo de filés
de tilapia, Liofilizador.

Interference Journal
Volume 11, Issue 2 (2025), Page 4131-4151.



Consumo energético para desidratagdo de filés de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
em liofilizador vertical
Balcewicz et. al.

Energy consumption for dehydration of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) fillets in a vertical freeze dryer

ABSTRACT

The purpose of the study was to evaluate the energy consumption for dehydrating Nile
Tilapia fillets in a vertical lyophilizer (freeze dryer vertical). The lyophilizer, still in the
prototype stage, was subjected to controlled tests inside a test chamber over a period
of 432 hours. To evaluate energy consumption, different samples of tilapia fillets with
initial masses of 1.5 kg, 2.5 kg, 3.5 kg and 4.5 kg, totaling 48 kg, were subjected to
dehydration. The process consisted, first, of subjecting them to a Blast Chiller 230L
freezing tunnel. Once the samples were frozen (-302C), they were subjected to the
freeze-drying process lasting 18, 24, 30 and 36 hours and the final masses were
measured (in percentage in relation to the initial masses) and the average consumption
in W/h. Energy consumption and the time required to reach the level considered ideal
for dehydrating tilapia fillets (30% dry matter) were evaluated. The energy consumption
of a container was compared with the energy consumption for an equivalent mass in
the freeze-drying process. When evaluating the results of the freeze-drying process, the
possibility of improvements to the equipment was detected. These improvements can
be implemented in a new version of the vertical lyophilizer and in the freeze drying
process.

Keywords: Energy use in dehydration, Freeze dryer, Dehydrator Machine Food,
Dehydration of Nile tilapia fillets, Lyophilizer.
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A piscicultura no Brasil tem experimentado crescimento continuo ao longo das
Ultimas décadas (VALENTI et al. 2021). E parte disto deve-se a intensa profissionalizagao
do setor produtivo e do processamento do pescado, fatores que tém contribuido para
seu desenvolvimento (FEIDEN et al. 2018). Mesmo enfrentando momentos de
instabilidades, em 2024 a producdo nacional de peixes de cultivo cresceu 9,2%,
alcangando uma producdo de 968.745 toneladas, gerando em torno de USS 59.016 mil
em receitas para o pais. Diante do potencial de crescimento do consumo e exportacao
de produtos derivados de peixes de cultivo, frigorificos e cooperativas estdao buscando
aumentar sua capacidade de producdo e processamento do pescado (PEIXE BR, 2025).

A energia elétrica tornou-se um recurso essencial para humanidade,
impulsionou o estilo de vida atual e agindo de forma direta ou indireta nas mais variadas
atividades do nosso cotidiano, seja ela industrial, doméstica ou de lazer (CURY et al.
2021; SILVA e PRAT 2020). Permitindo a criacdo de sistemas de refrigeracdo e
congelamento, os quais sdo fundamentais para conservacdo de alimentos e bebidas,
seja em ambientes residenciais, comerciais ou industriais (COSTA et al. 2021). Sistema
gue também é essencial para a conservacdo do pescado, principalmente in natura, por
ser um alimento de radpida deterioracao, quando conservado adequadamente, prolonga
sua vida de prateleira por um periodo de 6 meses a 8 meses (OGAWA e MAIA 1999;
OETTERER et al. 2012; FAO 2023). Na indUstria do pescado, o maior consumo energético
estd associado aos equipamentos de refrigeracdo, levando as empresas do segmento a
buscarem novas alternativas que proporcionem uma maior economia de energia (AHADI
et al. 2021).

Entre os diferentes métodos de secagem de alimentos estd a liofilizacdo,
processo no qual consiste na desidratacdo por sublima¢ao de um produto congelado a -
40°C em camaras de alto vacuo, que devido a auséncia de agua liquida e as baixas
temperaturas exigidas para o processo, a maior parte da deterioracdao e das reacdes
microbioldgicas sdo interrompidas (RATTI 2001; ADEYEYE 2019; NOWAK e JAKUBCZYK
et al. 2020; BARROS et al. 2020; RYBAK et al. 2021). Além disso, reduz as perdas das
caracteristicas fisicas do produto, como o sabor e aroma (OYINLOYE e YOON 2020; ZENG

et al. 2024). Este processo favorece o transporte, pois reduz o volume e biomassa,
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conservando o alimento por mais tempo, aumentando a vida de prateleira (AMANCIO
et al. 2012; CELESTINO 2010).

Apesar de apresentar muitas vantagens, o processo de liofilizagdo quando
comparado a outros processos de desidratacdo apresentam custo elevado, o que tém
desestimulado o interesse pelo emprego desse método pela industria alimenticia (RATTI
2001). Portanto, Torna-se necessario a realizagdo de novos estudos que visem o
aprimoramento deste método e viabilizem seu uso pela industria de alimentos,
especialmente o segmento pesqueiro, através estratégias modernas que possibilitem
maiores periodos de armazenamento do pescado com menores custos.

Diante disso, o objetivo do presente estudo esteve em analisar o consumo
energético durante o processo de liofilizacdo de filés de tilapia, no intuito de conhecer
sua empregabilidade na industria alimenticia e a cadeia produtiva de piscicultura na
regido do Oeste do Parana. Especificamente, procurou-se responder aos seguintes
guestionamentos: a) Qual o consumo energético de um protétipo de liofilizador vertical
durante a liofilizagdo de filés de tildpia? b) Qual a eficiéncia do protétipo de liofilizador
vertical? Além disso, também estimamos o consumo energético de um container de

refrigeracao utilizado para o transporte de filés de tilapia.

O experimento foi realizado em uma camara de ensaios controlados (Figura 01
A), cedida pela empresa Zero Grau, localizada na cidade de Nova Santa Rosa, Parana. A
camara de ensaios era detentora de isolamento térmico, no intuito de minimizar
interferéncias externas e manter a estabilidade da temperatura, permitindo assim o
monitoramento efetivo do equipamento e do experimento. O liofilizador vertical foi
submetido a testes controlados dentro da camara de ensaios durante o periodo de 432

horas.

Figura 1. A) Camara de ensaios controlados; B) Bandejas de acomodacao dos filés no Blast Chiller
230L.
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Fonte: Autores, 2025.

Os filés foram obtidos por meio de doagdes de frigorificos da regido Oeste do
Paran3, totalizando 60 kg de filés sem espinhas e sem couro, com amostras pesando em
torno de 100 g a 300 g. Todos os filés foram transportados em caixas térmicas até o local
do experimento.

Os filés de tilapia foram acomodados separadamente fora das embalagens, em
bandejas de aco Inox AISI 304 em um tunel de congelamento Blast Chiller 230L (Figura
1 B) e congelados em bateladas. No intuito de simular as mesmas caracteristicas de
congelamento para todas as bateladas, manteve-se a temperatura da cdmara de teste
sob controle e monitoramento.

Ao todo, foram utilizados 20 kg de filés de tildpia por batelada, os quais foram
dispostos em bandejas, congelados separadamente para facilitar a acomodacao, e
posteriormente separadas de forma que a circulacdo de ar atingisse todos os filés,
alcangando uma temperatura de -40°C. Com auxilio de uma sonda espeto foi possivel
aferir a temperatura do produto acondicionado dentro do tunel de congelamento,
permitindo assim que os filés atingissem a temperatura interna de -30°C. Apds
congelados, os filés foram embalados em pacotes plasticos e armazenados a -18°C para

liofilizagao.

Interference Journal
Volume 11, Issue 2 (2025), Page 4131-4151.



Consumo energético para desidratagdo de filés de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
em liofilizador vertical
Balcewicz et. al.

Para a realizacdo do experimento foi utilizado um protétipo de liofilizador
vertical (Patente de invenc¢do BR 10 2020 010874 3), composto por seis compartimentos
(Figura2 Ae B):

A) Camara de liofilizagao: Compartimento em formato cilindrico, composto de
aco Inox AISI 304 com volume interno de 0,065 m3. Local onde o produto é acomodado
para ser submetido a desidratagao. Além disso, possui um sistema de aquecimento por
conducdo para o aumento da temperatura do produto, favorecendo assim a sublimacao;

B) Prateleiras: Estruturas formadas por estruturas circulares perfuradas e
ajustdveis, permitindo alterar o espaco entre suas partes, evitando prejudicar o fluxo de
vapor de dgua da sublimacdo. A temperatura nesse espaco é medida por sensores
fixados na prateleira e no tubo que acomoda a resisténcia;

C) Camara de sequestro de umidade: Estrutura em formato cilindrico, composta
por aco Inox AISI 304 com volume interno de 0,016 m3. Possui um sistema de
refrigeracdo instalado, o qual opera com niveis de temperatura abaixo da temperatura
do produto, no intuito de reter ao maximo a umidade da camara de liofilizacao;

D) Bomba de duplo estdgio: Bomba de vacuo, responsavel pela remocdo do
oxigénio, da umidade e outros gases presentes na camara de sequestro de umidade;

E) Unidade compressora e condensadora de ar e fluido para baixas temperaturas
de evaporacgao: Unidade equipada com acessérios para operar em baixas temperaturas,
com a funcdo de sequestrar a umidade que se desprendeu do filé de tildpia durante a
desidratacédo;

F) Quadro de comando para controle e operacgdo do liofilizador: Dispositivo de
protecdo contra mau funcionamento e seguranca da bomba de vacuo, controle de
temperaturas interna nas prateleiras que acomodam o filé, monitoramento da
temperatura ambiente e acionamento individualizado de cada sistema elétrico do

liofilizador.

Figura 2. Protétipo de liofilizador; B) Representagdo esquematica dos principais compartimentos
do protétipo de liofilizador: A) Cimara de liofilizagcdo, B) Prateleiras, .C) Cimara de sequestro de
umidade, D) Bomba de duplo estéagio (vacuo), E) Unidade compressora e condensadora de ar e
fluido para baixas temperaturas de evaporagdo e F) Quadro de comando e operagdo do
liofilizador.
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Processo de liofilizagao dos filés

Para o processo de liofilizagdo foram estabelecidos quatro tempos e quatro
processos com massa inicial para cada tempo (Figura 3). Os filés foram dispostos de
forma aleatdria nas prateleiras do liofilizador (Figura 2B - B) até atingir a massa
determinada em balanca, com precisdo de 5 g, com capacidade maxima de 100 kg. Apds
acondicionamento dos filés nas prateleiras, dentro da camara de liofilizagdo (Figura 2B
- A), foi realizado o controle de temperatura no interior da camara de ensaios
controlados (Figura 2B - A), para que o ciclo termodindmico desenvolvido no sistema de
refrigeracdo do liofilizador vertical, responsavel pelo sequestro da umidade (Figura 2B -

C), operasse de maneira estavel, sem interferéncias do meio externo.

Figura 3. Representacdo esquematica das massas e tempos de liofilizacdo dos filés de tilapia.

| | 36 horas ;
| 30 horas ' Produto

Liofilizado

em kg

24 horas

Fonte: Autores, 2025.

Para o presente experimento, foi estabelecido que a concentracdo de 3agua
presente nos filés de tilapia, antes do processo de liofilizacdo, seria em torno de 77,98 +

2,94% (FERRIGOLO et al. 2021). Além disso, também optou-se por um parametro de
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referéncia de 30% de massa final para os filés de tildpia, como nivel desejado para
classifica-los como desidratados. Essa condigdo baseou-se na somatdria de 22,02% de
massa seca de um filé de tildpia mais os 8%, segundo Fellows (2006), da dgua possivel

de encontrarmos ainda no alimento desidratado.

O registro do consumo de energia do protétipo de liofilizador foi realizado
através de um controlador eletronico Energy LOG Plus da fabricante Full Gauge Controls
(Figura 4), o qual possui um data-logger para registro das informacgdes coletadas. O
controlador eletrénico é detentor de um software que possibilita o monitoramento e
indica a qualidade e consumo de energia elétrica. Além disso, conta com um relégio de
tempo real que possui memdria interna capaz de armazenar os valores medidos da rede

elétrica em periodos de tempo determinados.

Figura 4. Controlador eletrénico Energy LOG Plus da fabricante Full Gauge Controls.

i
5

Fonte: https://www.fullgauge.com.br/produto-energylog-plus.

Os registros do consumo energético do equipamento foram realizados em
intervalos de 1 minuto. Os dados do logger foram copiados para o computador para
formacao tanto dos graficos de consumo energético, quanto do calculo das médias de
consumo energético. Durante as fases de execugdo do experimento, o equipamento ndo
registrou interrupg¢des da rede de energia na regiao.

Para realizagdao das estimativas de consumo energético entre o armazenamento
de filés liofilizados e congelados acondicionados em container a -18°C, utilizou-se o

modelo empregado pela Cooperativa Copacol no transporte de filés de tilapia
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produzidas na Regido do Oeste do Parana (Comunicagao pessoal, 2023). Considerando
que a capacidade de transporte da cooperativa gire em torno de 15.900,00 kg de filés
de tildpia congelados, obedecendo as areas de circulagdo de ar para garantir a troca
térmica interna. Adotamos o seguinte modelo: um container padrdao de mercado de 40
pés com espaco interno de 11.561 mm x 2.268 mm x 2.249 mm, com capacidade cubica

total de 58,9 m? e consumo energético de 7,5 kW/h.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de regressdao nao linear simples

(GUIMARAES 2008), conforme a equacio:

y=a*e’bx) (1)

Onde:
y= 0 tempo de processo de liofilizagao;
a= coeficiente de interceptacdo da curva exponencial;
x= percentual de perda de agua dos filés de tildpia;

b= coeficiente de inclinagao da curva exponencial.

O intuito da analise foi determinar a eficiéncia do processo de liofilizacao dos
filés no decorrer das fases de desidratacdo primaria (fase em que ocorre a remocdo de
agua do tecido) e secunddria (fase onde hd remocdo de agua das células). Além disso,
para melhor ajuste dos dados coletados ao modelo estatistico, foi empregada uma
analise de poténcia, possibilitando assim a realizacdo de uma prospecc¢ao dos resultados
esperados. Todos os dados coletados foram tabulados e analisados utilizando as

ferramentas estatisticas do programa Microsoft Excel 2016.

Os resultados do processo de liofilizacdo dos filés de tilapia demonstraram que
filés com 4,5 kg liofilizados por 18 h, obtiveram maior percentual de reducdo de massa

final (74,7%) entre os tratamentos (Figura 5). Filés com os mesmos teores de massa
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submetidos a tempos de processamento maiores (24 h), também demonstraram
resultados significativos em relagao a perda de massa (64,6%; Figura 5). A perda de dgua
nesta etapa (sublimac¢do) do processo era esperada, pois a agua ndo esta ligada a
estrutura molecular do alimento, resultando assim em maiores taxas de desidratagao
do material (DUAN et al. 2016; DAL-BO et al. 2019). Por exemplo, no estudo conduzido
por Alhamid et al. (2012), os pesquisadores observaram que durante o processo de
liofilizacdo de dgua-viva (Schypomedusae) a perda de massa ocorre principalmente nas
etapas iniciais, mediante ao congelamento a vacuo. Os maiores percentuais de perda de
massa (em relacdo a massa inicial) foram registrados para os filés de 1,5 kg (32,7%) e 2,5

kg (31,7%) processados por 36 h (Figura 5).

Figura 5. Massa final (%) dos filés de tildpia liofilizados em diferentes tempos.
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o O
T T

A

—==1,5 (kg)
2,5 (kg)
3,5 (kg)
4,5 (kg)

o
T

Massa final (%)
B
=
T

=N W
o O
T T

o

18 24 30 36

Tempo (horas)

Fonte: Autores, 2025.

Em relacdo ao consumo energético do liofilizador, observou-se que o consumo
energético médio foi de 590 W/h (Figura 6). O maior pico de consumo energético foi
registrado durante a liofilizacdo de filés de 4,5 kg em um periodo de 24 horas (650,33
W/h; Figura 6).

Figura 6. Média de consumo energético do liofilizador durante a liofilizacdo de filés de tilapia.
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Fonte: Autores, 2025.

Entre as etapas do processo de liofilizacdo, a sublimacgao é tida como responsavel
por metade do consumo de energia (DUAN et al. 2016). Os autores Liu et al. (2008),
observaram que as perdas exergéticas totais durante o processo de liofilizacdo
concentram-se principalmente nas fases de secagem primaria (35,69%) e condensacao
de vapor (31,76%). Entre as etapas, a com menor gastos foi a realizada por 36 horas com
filés de 1,5 kg (536,18 W/h; Figura 6).

Mediante aplicacdo da analise de regressao nao linear simples, percebe-se que
a velocidade do processo de secagem dos filés apresentou um padrdo nao linear em
todos os tratamentos (Figura 7). A melhor condicdo foi observada entre as varidveis para
os filés com 2,5 kg de massa inicial (menor tempo estimado, em torno de 37,8 horas,
para atingir a menor porcentagem de massa final), havendo uma forte relacdo entre as
variantes (R?=0.9951), consistindo assim no melhor ajuste do modelo (Figura 7 B). Além
disso, os resultados da andlise de consumo energético demonstraram que o tempo
necessario para atingir o nivel considerado como ideal para desidratacdo dos filés de
tilapia (30 % de matéria seca), foi em torno de 77,7 horas de processo em termos

absolutos (ver a Figura 7 D).
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Figura 7. Relacdo entre a perda de massa final (%) dos filés de tilapia durante o processo de liofilizacdo (horas). A) Filés de 1,5kg, B) Filés de 2,5kg, C) Filés de
3,5kg e D) Filés de 4,5kg.
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Notou-se que a redug¢do da massa a ser liofilizada contribuiu para diminuir o
consumo energético do liofilizador, durante as etapas de desidratagao a frio. Exemplo
disso, foi que o melhor tempo estimado entre os tratamentos foi para filés de tilapia
com 2,5 kg de massa inicial, liofilizados por 37,8 horas, o que resultou em um gasto
energético de 8,92 (kW/kg) (Tabela 1). Além disso, observou-se que o tempo para
liofilizacao de filés de tilapia com 1,5 kg de massa inicial foi praticamente equivalente ao

mesmo tempo necessario para a massa de filés de 2,5 kg de massa inicial (Tabelal).

Tabela 1. Consumo energético e tempo estimado do experimento para atingir 30% da massa
final.

Massa Tempo Consumo Consumo Consumo Tempo de
inicialdas  estimado de energético energético energético funcionamento
amostras liofilizacdo em estimado para médio estimado para estimado do

(kg) horas (h) liofilizar as estimado para liofilizar container (dias)
(a) (b) amostras liofilizar as 15.900 kg de (f)
(kw/h) amostras um container
(c) (kWw/h/kg) de filé de
(d) Tilapia
(kw/h)
(e)

4,5 77,7 45,84 10,18 161862 899
3,5 55,7 32,86 9,38 149142 828
2,5 37,8 22,33 8,92 141828 787
1,5 39,5 2,31 15,53 246927 1371

Notas: (a) Obtido da Figura 5, (b) Obtido da Figura 7, (c) Calculado através da relacdo de consumo médio
de 590 W/h (0,59 kW/h) e tempo estimado de liofilizacdo em horas da coluna (b), (d) Calculado através
da relagdo entre colunas (c) e (a), (e) Calculado através do consumo da coluna (d) e a massa de 15.900kg,
(f) Dados obtidos da Figura 8 (anos estimados convertidos para dias). Exemplo: interpolagdo entre as retas
de massa de 4,5 kg e reta de consumo do container. Fonte: Autores, 2025.

A simulacdao de consumo energético entre o container refrigerador e o método
de liofilizacdo, demonstrou que o container necessita de um fornecimento energético
continuo e ininterrupto para manter a temperatura dos filés de tilapia. Por outro lado,
o liofilizador tem um consumo pontual e significativo durante o processo de secagem
(Figura 8). Apds o processo de liofilizacdo ndo ha necessidade de manter um sistema de
refrigeracdo continuo. Conforme Filina-Dawidowicz e Filin (2019), o consumo médio de
um container refrigerado ou congelado, pode variar entre 6 e 9 kW/h, ndo levando em
consideracao nesse caso, varios fatores que interferem no tempo de funcionamento do
equipamento como: caracteristicas construtivas, clima da regido, condi¢ées do local,
estado de conservacdo e qualidade da energia elétrica fornecida. No presente

experimento, utilizou-se o valor médio de 7,5 kW/horas para um periodo de 5 anos
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(Figura 8).

Figura 8. Simulacdo do consumo energético (kW/h) entre container de refrigeracdo e prototipo
de liofilizador na conservacgao de filés de tilapia (kg) durante um periodo de cinco anos.

e/ 5 kg 3,5kg =35 kg 1,5 kg ==@=Container
300000
250000

200000

apia

I

150000

de filé de Til

100000

50000

kW /h Estimado para conservar 15.900kg

Inicial 1ano 2 anos 3 anos 4 anos 5 anos

Fonte: Autores, 2025.

Notou-se que o consumo energético do processo de liofilizagdao dos filés de
tildapia permanece o mesmo durante o periodo analisado. Uma vez realizada a
liofilizacdo, ndo havera mais consumo energético. Em contrapartida, o container exigira
um consumo continuo para conservacao dos filés de tilapia (Figura 8). Em termos de
consumo energético, o liofilizador demonstram vantagem em relagao ao container para
a conservacao dos filés de tildpia. Diferencas significativas sdo relativas mediante a
complexidade do processo de liofilizacdo e a necessidade de equipamentos especificos
(exemplo, prototipo de liofilizador). Na presente simulacdo, deve ser levada em
consideracdo também auséncia de um liofilizador adequado para a massa de 15.900 kg
suportada por um container.

Os experimentos com massas iniciais de 2,5 kg, 3,5 kg e 4,5 kg, demostraram uma
melhora gradativa com a diminuicdo no consumo de energia por quilograma de filé
(Figura 8). Ja para a massa de 1,5 kg observamos um aumento significativo no consumo
de energia por quilograma, comparado com o tempo de uso do container. Assim, nao
houve uma melhora no tempo de processo, com relacdo a massa inicial de 2,5 kg.

De acordo com Fellows (2006), a condicdo ideal de desidratacdo é quando o
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alimento apresenta 8% de dgua, podendo ser considerado um produto liofilizado. Nos
testes realizados este resultado nao foi alcangado nas amostras. Possivelmente, esse
cenario foi influenciado pelos ganhos entre dgua superficial e a que se encontrava ligada
aos filés, os quais eram diferentes em termos dimensionais e pequenas variagdes de
massa inicial. Conforme se constatou durante o processo de secagem do filé de tilapia,
ocorreram dois fendmenos distintos, relacionados a dgua superficial e a dgua ligada ao
tecido, resultando assim em uma taxa de secagem nao linear.

A remocgao da umidade aparente é bem significativa no primeiro momento, mas
chegando a uma condicdo em que nao houve alteracdo no periodo de liofilizacdo nas
massas iniciais de 2,5 kg e 1,5 kg. Diante disto, acreditamos que a desidrata¢ao
secundaria ou agua ligada precisa de um tempo maior e que esta situacdo impacta na
capacidade de deslocamento volumétrico da bomba de vacuo e no aumento do tempo
de funcionamento do liofilizador como um todo.

Os resultados dos testes indicam a necessidade na melhorar do uso de energia,
assim como em encontrar uma faixa de massa mais adequada para obter resultados
eficientes no processo de desidratacdo. Com o dispéndio de energia de 8,93 kW/kg
obtivemos o melhor resultado com 2,5 kg e com 15,54 kW/kg, na menor amostra, com
1,5 kg. Isto ocorreu devido ao fato que o tempo para desidratacdo das duas amostras
foi praticamente o mesmo, mas a amostra com massa menor, indica que o equipamento
poderia ter melhor resultado sem necessitar de mais energia.

Diferentes métodos tém sido empregados visando alcancar melhores indeces de
economia energética na liofilizacdo de alimentos (DUAN et al. 2016). Durante a
liofilizacdo de pimentdes vermelhos apds pré-tratamentos, pesquisadores notaram que
a reducdo do tempo de processo em virtude do emprego dos pré-tratamentos
diminuiram o consumo de energia durante o processo (RYBAK et al. 2021). Liu et al.
(2008) sugere que o aumento da temperatura da fonte de resfriamento no condensador
de vapor, pode favorecer a reducdo das perdas exergéticas totais do sistema,
diminuindo o desperdicio de energia e dispéndios durante o processo de liofilizacdo.

Os resultados do teste de simulacdo, demonstraram que o consumo de energia,
mesmo nas melhores condi¢cdes do experimento, no caso da liofilizagdo de 15.900 kg de
filés de tilapia, seriam necessdarios 2,16 anos (788 dias) de funcionamento do container

para equivaler 3 mesma energia gasta na melhor condicdo desse processo. Deve-se
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ressaltar também que para manter os filés de tildpia conservados, garantindo a
seguran¢a alimentar do produto, o gasto em energia elétrica de 141828 kW do
container, na melhor situacdo de consumo energético ndo leva em consideracdo a
manuten¢do do equipamento e o monitoramento constante para certificar-se que o

produto seja mantido com temperatura inferior a -182C.

Conclui-se que o emprego da liofilizacdo em filés de tilapia, por meio de um
liofilizador vertical, pode ser um método alternativo a conservacdao do pescado,
podendo até mesmo substituir os métodos convencionais de refrigeragao, visto que
mediante a ajustes e adequacbes do processo e selecdo dos filés, conforme as
necessidades da linha de filetagem, é possivel alcangar 6timo indices de desidratacao.
Além disso, o emprego do método pode aumentar o tempo de conservacao dos filés,
além do tempo de estocagem padrao de seis meses. No entanto, ainda sdo necessarios
a realizacdo de estudos comparativos envolvendo os custos energéticos e eficacia do
processo, visando atender as recomendacGes legais vigentes e a qualidade final do

produto.

No presente caso, o custo da implantac¢do da liofilizagdo com uso do protétipo de
liofilizador vertical na conservacdao de filés de tilapia é oneroso e complexo. Sendo
sugerida a criacdo de associacGes de pequenos produtores de peixes para viabilizar o
uso coletivo do equipamento. Por fim, o presente estudo ndo compara diretamente os
custos logisticos e operacionais (transporte, combustivel e deslocamento) da liofilizacdo
com os métodos tradicionais (containers de refrigeracdo), tornando-se necessario mais
pesquisas que busquem o desenvolvimento tecnoldgico do protétipo de liofilizador e

novas estratégias de conservacgao.
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