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Resumo

A avaliac¢ao do frescor do pescado € um aspecto fundamental
para garantir a qualidade do produto e a seguranca alimentar,
porém os métodos tradicionalmente empregados apresentam
limitacbes relacionadas a subjetividade, ao custo e a
necessidade de infraestrutura laboratorial. Nesse contexto, o
presente estudo teve como objetivo desenvolver e validar um
modelo matematico ndo destrutivo, denominado indice de
Frescor Ocular (IFO), baseado na andlise de imagens do olho
de Pangasius sp., visando a avaliacdo objetiva do frescor e da
qualidade do pescado ao longo do armazenamento em gelo.
Foram analisados exemplares em trés tempos distintos:
imediatamente apds a captura (frescor ideal), apds 8 dias
(frescor moderado) e apds 22 dias de estocagem em gelo
(frescor ruim). As imagens do olho foram obtidas sob
condi¢des padronizadas e submetidas a técnicas de
processamento digital para extracdao de varidveis Jpticas
relacionadas ao brilho, transparéncia, homogeneidade da
textura e reflexividade especular. Essas varidveis foram
integradas em um modelo matemdtico continuo, resultando
no IFO. Os resultados demonstraram alteragcbes mensuraveis
nos parametros oculares em fun¢ao do tempo de estocagem,
evidenciando a sensibilidade do indice as mudancas
associadas a deterioracao pds-morte. O método proposto
mostrou-se viavel, de baixo custo e aplicdvel em condicbes
reais de comercializacdo, configurando-se como uma
ferramenta promissora para complementar os métodos
tradicionais de avaliacdo do frescor do pescado.
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Palavras-chaves: IFO, Peixe panga; Andlise de imagens;
Qualidade do peixe; Método ndo destrutivo.

Abstract

The assessment of fish freshness is essential to ensure
product quality and food safety; however, traditional methods
are often limited by subjectivity, high costs, and the need for
laboratory infrastructure. In this context, this study aimed to
develop and validate a non-destructive mathematical model,
termed the Ocular Freshness Index (OFI), based on eye image
analysis of Pangasius sp., to objectively evaluate fish freshness
and quality during ice storage. Specimens were analyzed at
three different time points: immediately after capture (ideal
freshness), after 8 days (moderate freshness), and after 22
days of ice storage (poor freshness). Eye images were
acquired under standardized conditions and processed using
digital image analysis techniques to extract optical variables
related to brightness, transparency, texture homogeneity,
and specular reflectivity. These variables were integrated into
a continuous mathematical model to generate the OFI. The
results revealed measurable changes in ocular parameters as
storage time increased, demonstrating the sensitivity of the
index to post-mortem deterioration processes. The proposed
method proved to be feasible, low-cost, and applicable under
real commercialization conditions, representing a promising
tool to complement traditional fish freshness assessment
methods.

Keywords: OFI, Pangasius fish; Image analysis; Fish quality; Non-
destructive method.



Introducao

A crescente demanda global por pescado como fonte de proteina de alto
valor bioldgico tem impulsionado a intensificacdo dos sistemas de producao,
armazenamento e comercializagdo de peixes. Nesse cenario, a manuteng¢dao do
frescor e da qualidade do pescado assume papel central para a seguranca alimentar,
a aceitacao pelo consumidor e a sustentabilidade das cadeias produtivas. No
entanto, a elevada perecibilidade do pescado, associada a rapida progressao dos
processos autoliticos, microbioldgicos e oxidativos apds a morte, impde desafios
significativos ao monitoramento eficiente da qualidade ao longo da cadeia pds-
captura.

Tradicionalmente, a avaliacao do frescor do pescado baseia-se em métodos
fisico-quimicos, microbiolégicos e sensoriais. Embora amplamente consolidados,
esses métodos apresentam limitacSes importantes. As andlises fisico-quimicas,
como pH, nitrogénio bdasico volatil total (TVB-N), trimetilamina (TMA) e substancias
reativas ao dacido tiobarbiturico (TBARS), demandam infraestrutura laboratorial,
reagentes e mao de obra qualificada, tornando o controle continuo oneroso e
pouco viavel em ambientes produtivos e comerciais de pequena e média escala
(Prabhakar et al., 2020; Wu et al., 2019; Monteiro et al., 2017; Cheng et al., 2015).
Além disso, muitos desses métodos sao destrutivos e realizados off-line, o que
limita sua aplicacdo em monitoramento em tempo real na linha de processamento
(Prabhakar et al., 2020; Wu et al., 2019; Zhang et al., 2022). Soma-se a isso o fato de
que valores criticos desses parametros variam conforme a espécie, o tipo de
produto e as condi¢bes de armazenamento, de modo que limites genéricos
estabelecidos em legislacao nem sempre refletem adequadamente o frescor real do
pescado (Fontes et al., 2007; Monteiro et al., 2017; De Souza et al., 2017).

As andlises microbioldégicas, embora fundamentais para a avaliagdo higiénico-
sanitaria, apresentam tempo de resposta prolongado, geralmente entre 24 e 72
horas, inviabilizando decisdes rapidas relacionadas a comercializacdo e ao controle
de qualidade (Olafsdéttir et al., 1997; Cheng et al., 2015; Prabhakar et al., 2020).
Ademais, tais andlises ndao mensuram diretamente o frescor, mas sim o nivel de
contaminacao microbiana, que nem sempre segue de forma linear a percepcao
sensorial de qualidade (Fontes et al., 2007; Monteiro et al., 2017).

Os métodos sensoriais, incluindo o Quality Index Method (QIM), sdo
amplamente utilizados e considerados referéncia para a aceitagao do consumidor.
No entanto, apesar de apresentarem alta correlacdo com o tempo de estocagem (r
= 0,98 em meta-analises), esses métodos permanecem intrinsecamente subjetivos,
dependentes de treinamento continuo e suscetiveis a variabilidade entre
avaliadores e painéis sensoriais (Bernardi et al., 2013; Esteves & Anibal, 2020; Freitas
et al., 2019; Dos Santos Cunha et al., 2020; Freitas et al., 2021; Huang et al., 2021;
Zhang et al., 2022). Adicionalmente, o QIM exige esquemas especificos para cada
espécie e pode apresentar divergéncias em relagdao a dados microbioldgicos e fisico-
quimicos, limitando sua universalizacdo (Bernardo et al., 2020).
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Entre os atributos sensoriais tradicionalmente utilizados, o olho do peixe é
reconhecido como um dos indicadores mais relevantes de frescor. Alteragbes em
brilho, transparéncia, convexidade e textura do olho estdo diretamente associadas
ao avanco da deterioracao pds-morte. Olhos brilhantes, transparentes e bem
definidos caracterizam peixes frescos, enquanto a opacificagao do cristalino, a
perda de brilho e a irregularidade da textura superficial sdo sinais tipicos de perda
de qualidade. Apesar de sua ampla utilizagdo empirica, a avaliacdo ocular
permanece majoritariamente qualitativa, carecendo de métodos que permitam sua
quantificacdo objetiva, reprodutivel e independente do avaliador.

Nesse contexto, avangos recentes em visao computacional, processamento
digital de imagens e modelagem matematica tém possibilitado a transformagao de
caracteristicas visuais em varidveis mensuraveis, abrindo novas perspectivas para a
avaliagao ndo destrutiva da qualidade de alimentos. Estudos baseados em imagens
RGB/HSV e técnicas de aprendizado de maquina tém demonstrado elevada acurdcia
na classificacdo do frescor de peixes a partir da andlise do olho, com valores
frequentemente superiores a 90% (Lalabadi et al., 2020; Ekojono et al., 2021; Banwari
et al., 2022; Hoang et al., 2025). Outras abordagens exploram caracteristicas
morfoldgicas, como a convexidade ocular, bem como técnicas espectrais,
fluorescéncia UV e propriedades dielétricas, evidenciando correlagdo significativa
com indicadores tradicionais de frescor, como QIM, TMA e indice K (Tappi et al.,
2017; Rocculi et al., 2019; Omwange et al., 2020; laccheri et al., 2022; Bertini et al,,
2023).

Apesar desses avangos, a maior parte dos estudos limita-se a classificagao do
frescor em categorias discretas ou a estimativa indireta de dias de armazenamento,
frequentemente sem integracdo direta com fundamentos fisioldgicos da
deterioracao ou com espécies especificas de interesse comercial. Para Pangasius sp.,
espécie amplamente cultivada e comercializada em diversos mercados, estudos tém
documentado alteracbes bioquimicas e fisico-quimicas expressivas durante o
armazenamento em gelo, incluindo aumento de TVB-N, oxidacdo lipidica, carga
microbiana e modificacdes de cor e textura muscular (Ikasari & Suryaningrum, 2015;
Jeyakumari et al., 2017; Sriket & La-Ongnual, 2018; Shikha et al., 2021; Hossain et al.,
2021; Cunha et al., 2024; Yildiz et al., 2024). Contudo, até o momento, sdo escassos
os trabalhos que explorem de forma sistemdtica e quantitativa as alterac¢bes visuais
do olho dessa espécie, especialmente por meio de modelos matematicos baseados
em imagens.

Diante dessa lacuna, torna-se pertinente o desenvolvimento de abordagens
inovadoras que integrem fundamentos da fisiologia pds-morte do pescado a
técnicas de andlise de imagens, possibilitando a criagao de indices objetivos capazes
de representar o frescor de forma continua, interpretavel e aplicdvel em condi¢bes
reais. A proposicao de um indice matematico baseado exclusivamente na analise
ocular apresenta potencial para modernizar os sistemas de controle de qualidade
do pescado, contribuindo para a redugao da subjetividade, a otimizacao da tomada
de decisao e o fortalecimento da seguranca alimentar ao longo da cadeia produtiva.



O presente estudo teve como objetivo geral desenvolver e validar um
modelo matematico ndo destrutivo, denominado indice de Frescor Ocular (IFO)
(adimensional), baseado na andlise de imagens do olho de Pangasius sp., visando
avaliar de forma objetiva o frescor e a qualidade do pescado ao longo do
armazenamento em gelo, como alternativa complementar aos métodos tradicionais
de avaliagao.

Material e Métodos
Delineamento experimental

O estudo possui carater experimental, quantitativo e exploratério, com
abordagem ndo destrutiva, visando o desenvolvimento e validacdo de um modelo
matematico para avaliacdo do frescor e da qualidade do pescado a partir da analise
de imagens do olho de exemplares de Pangasius sp. armazenados sob refrigeracao
em gelo.

O delineamento baseou-se na comparagao de trés estagios de frescor,
definidos a partir do tempo de estocagem em gelo, representando condicbes de
frescor ideal, frescor moderado e frescor ruim, conforme praticas usuais de
conservacgao e avaliagao do pescado.

Material biolégico e condi¢cbes de armazenamento
Foram utilizados exemplares de Pangasius sp., obtidos imediatamente apds a
captura. O primeiro grupo foi analisado ainda com o peixe vivo, representando o
estado de frescor e qualidade ideais (tempo zero). Os demais exemplares foram
submetidos a estocagem em gelo triturado, em caixas isotérmicas, mantendo-se a
proporcdo peixe/gelo de aproximadamente 1:1, conforme recomendacdes para
conservagao do pescado fresco.
As analises foram realizadas em trés tempos experimentais:
» T, imediatamente apds a captura (peixe vivo);
* T, apds 8 dias de estocagem em gelo, caracterizando frescor e qualidade
moderados;
* T,: apds 22 dias de estocagem em gelo, caracterizando frescor e qualidade
ruins.
Durante o periodo de armazenamento, o gelo foi reposto diariamente para
garantir condi¢des adequadas de refrigeragao.

Aquisi¢do das imagens
As imagens do olho dos peixes foram obtidas por meio de camera digital de

alta resolu¢ao, mantendo-se condi¢Ges padronizadas de captura, a fim de reduzir
interferéncias externas nos parametros analisados. Para isso, adotaram-se os
seguintes critérios:

» Distancia fixa entre a lente e o olho do peixe (aproximadamente 10 cm);

* [luminacdo branca difusa e constante;

* Fundo neutro;
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* Enquadramento centralizado do olho;
* Mesmaresolu¢do e formato de imagem para todos os registros.
As imagens foram obtidas sempre do mesmo lado da cabega, evitando
variacdes anatémicas e angulares que pudessem comprometer a analise.

Extracdo das varidveis matematicas

A partir da regidao de interesse do olho, foram extraidas cinco varidveis
quantitativas, selecionadas com base em sua relagao fisiolégica com os processos
de deterioracdo do pescado.

Brilho médio normalizado (B)

O brilho médio representa a capacidade do tecido ocular de refletir e
transmitir luz, sendo diretamente influenciado pelo grau de hidrata¢ao da cérnea e
pela integridade superficial do olho. Em peixes recém-capturados, a superficie
ocular apresenta elevada umidade e organizacao estrutural, resultando em maior
brilho visual.

Matematicamente, o brilho foi obtido a partir do canal V (Value) do espaco
de cor HSV, o qual representa a intensidade luminosa percebida:

1 N

onde Vi corresponde ao valor de intensidade luminosa de cada pixel da regidao de
interesse e N é o numero total de pixels analisados. Para permitir comparacdes
entre imagens, o brilho foi normalizado em uma escala adimensional entre o e 1.
Valores elevados de B indicam olhos mais brilhantes e, consequentemente, maior
frescor.

Indice de transparéncia (T)

A transparéncia do olho esta relacionada a clareza dptica do cristalino, que
tende a se perder com o avanqo da deterioragao devido a desnaturagdo proteica e a
desorganizacao das estruturas internas. A reducdo da transparéncia resulta em
padrdes irregulares de passagem da luz, aumentando a variabilidade da intensidade
luminosa.

O indice de transparéncia foi estimado a partir da variancia da intensidade
luminosa dos pixels:

maxr
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em que ¢? representa a variancia da intensidade luminosa na regiao de interesse e
0%max € 0 valor maximo observado no conjunto de imagens. Dessa forma, valores
mais elevados de T correspondem a olhos mais transparentes, caracteristicos de
peixes frescos.

Indice de opacidade do cristalino (O)

A opacidade do cristalino constitui um dos sinais mais evidentes da perda de
frescor, estando associada a agregacdao proteica e a autdlise tecidual.
Diferentemente da transparéncia, a opacidade reflete a perda de nitidez e contraste
local na imagem do olho.

Esse parametro foi estimado a partir de medidas de contraste extraidas da
Matriz de Coocorréncia de Niveis de Cinza (GLCM) conforme descrito por Haralick et
al. (1973), que descreve a relacdo espacial entre os niveis de cinza dos pixels:

C

O=1—-——
C'nzu;lf

onde C corresponde ao contraste médio da GLCM. Valores elevados de O indicam
maior opacificacao do olho e menor qualidade do pescado.

Homogeneidade da textura (H)

A homogeneidade da textura descreve o grau de uniformidade estrutural do
olho, refletindo a organiza¢ao do tecido ocular. Em olhos frescos, a textura tende a
ser regular e bem definida, enquanto a deterioracao provoca padrdes irregulares e
heterogéneos.

Esse parametro foi calculado a partir da homogeneidade da GLCM:

onde P(i, j) representa a probabilidade de ocorréncia dos niveis de cinza i e j.
Valores elevados de H indicam maior uniformidade textural, associada a melhores
condi¢des de frescor.

Indice de reflexividade especular (R)

A reflexividade especular representa a presenca de regides altamente
brilhantes no olho, decorrentes da reflexdao direta da luz em uma superficie lisa e
hidratada. Essa caracteristica é tipica de olhos frescos e diminui progressivamente
com o ressecamento superficial e a perda de integridade da cérnea.

Matematicamente, o indice foi definido como a proporcao de pixels com
intensidade luminosa acima de um limiar pré-estabelecido:

NG, 4



onde Nyv>t corresponde ao numero de pixels com valor de intensidade luminosa
superior ao limiar T e N é o total de pixels da regido de interesse.

Construcdo do indice de Frescor Ocular (IFO)

As varidveis extraidas foram integradas em um modelo matematico
continuo, denominado indice de Frescor Ocular (IFO), definido como uma
combinacdo linear ponderada das varidveis normalizadas:

IFO = wB + woT + w3(1 — O) + wyH + wsR

Onde wi representam os pesos atribuidos a cada varidvel, definidos com base
em critérios fisioldgicos e na relevancia de cada parametro para a avaliagdao do
frescor, respeitando-se a condicao de que a soma dos pesos sejaigual a 1.

Classificacdo do frescor
Com base nos valores do IFO, os exemplares foram classificados em trés
categorias de frescor:
* |FO 2 0,75: frescor e qualidade ideais;
" 0,45 < IFO < 0,75: frescor e qualidade moderados;
* |FO < 0,45: frescor e qualidade ruins.
Essa classificacdo permitiu relacionar quantitativamente os parametros
visuais do olho com os diferentes estagios de deterioracdo do pescado.

Procedimentos de afericao das variaveis

As aferi¢des das varidveis matematicas utilizadas na construcdo do indice de
Frescor Ocular (IFO) foram realizadas a partir da analise digital das imagens do olho
de Pangasius sp., seguindo um protocolo padronizado de aquisicao, processamento
e mensuragao, com o objetivo de garantir consisténcia, repetibilidade e reducao de
vieses experimentais.

Delimitagdo da regido de interesse (ROI)

Inicialmente, para cada imagem, foi definida manualmente a regido de
interesse (ROI) correspondente exclusivamente ao globo ocular visivel. Essa
delimitacdo teve como finalidade excluir interferéncias externas, pele adjacente,
reflexos do ambiente ou sombras periféricas. A ROl foi mantida constante em
termos de proporcdo e posicionamento relativo entre as imagens, assegurando
comparabilidade entre os diferentes tempos de estocagem.

O 0L S8 D0 D002 8 e Saded

4 P 4



Resultados

A andlise quantitativa das imagens do olho de Pangasius sp. evidenciou
alteracbes progressivas nos parametros Opticos avaliados, as quais refletem os
diferentes estagios de frescor associados ao tempo de estocagem em gelo. As
varidveis analisadas mostraram-se sensiveis as mudangas morfoldgicas e estruturais
do globo ocular, confirmando a viabilidade da abordagem baseada em imagens para
a avaliacao da qualidade do pescado.

Conforme apresentado na tabela 1, o brilho médio do olho apresentou
reducao do estado de frescor ideal para o periodo intermedidrio de estocagem,
indicando perda gradual da hidratacdo superficial e da integridade da cérnea. Esse
comportamento esta de acordo com a literatura, que associa a diminui¢dao do brilho
ocular a desorganiza¢do das camadas epiteliais e ao inicio dos processos autoliticos.
Nos exemplares submetidos a estocagem prolongada, o brilho manteve-se em
niveis reduzidos, compativeis com um estagio avancado de deterioracao.

Tabela 1. Valores reais das varidveis oculares extraidas das imagens.

indice de
Brilho . Homogeneidade  Reflexividade
Tratamento . transparencia
médio (B) M da textura (H) especular (R)
0,88 + 0,02 0,86 * 0,03 0,79 * 0,03 0,83+ 0,02
0,60 * 0,03 0,58 + 0,04 0,52 + 0,04 0,55 * 0,03
Ty — Frescor
moderado
0,35+ 0,04 0,31+ 0,05 0,29 £ 0,05 0,33 +0,04

T,, — Frescor ruim

Fonte: Elaborado pelos autores.

O indice de transparéncia revelou altera¢des relevantes ao longo do tempo
de armazenamento, refletindo mudancgas na uniformidade da passagem da luz pelo
cristalino. A medida que o tempo de estocagem aumentou, observou-se uma
modificacdo do padrao dptico do olho, associada a opacificacdo difusa caracteristica

da degradacao proteica e da perda de organizacao estrutural. Esses resultados




corroboram a utilizacdo empirica da transparéncia ocular como indicador sensorial
de frescor, agora respaldada por dados quantitativos.

Em relagdo a homogeneidade da textura, os resultados indicaram mudancas
no padrdo textural do olho com o avanco da estocagem. Olhos de peixes frescos
apresentaram maior definicdo estrutural, enquanto os exemplares armazenados
por periodos mais longos exibiram textura mais irregular, resultado da deterioracao
tecidual e da desorganizacdao das fibras e estruturas internas do olho. Esse
parametro mostrou-se particularmente util para diferenciar estdgios intermediarios
e avangados de perda de qualidade.

A reflexividade especular apresentou comportamento decrescente com o
tempo de estocagem, sendo mais elevada nos peixes recém-capturados e
significativamente reduzida nos exemplares com maior tempo em gelo. A presenca
de regides altamente reflexivas é tipica de olhos frescos, em fun¢do da superficie
lisa e da elevada umidade, enquanto sua reducdo indica ressecamento superficial e
alteracdo da morfologia ocular. Esse resultado reforca a importancia da
reflexividade como varidvel complementar na avaliagao do frescor.

A integracdo dessas varidveis no indice de Frescor Ocular (IFO), conforme
demonstrado na tabela 2, permitiu sintetizar as informac¢des épticas em um unico
parametro numérico, facilitando a interpretacao global do estado de frescor. Os
valores do IFO refletiram de forma consistente as diferencas visuais observadas
entre os estadgios de armazenamento, evidenciando a capacidade do indice em
discriminar qualitativamente os niveis de frescor e qualidade do pescado.

Tabela 2. Valores normalizados e indice de Frescor Ocular (IFO)

Tratamento B (norm.) T(norm.) H(norm.) R(norm.) IFO
T, — Frescor ideal 0,84 0,85 0,83 0,80 0,84
T, — Frescor moderado 0,60 0,58 0,55 0,52 0,56
T,, — Frescor ruim 0,35 0,30 0,32 0,28 0,32

Fonte: Elaborado pelos autores.

Embora variagbes pontuais tenham sido observadas, especialmente no
estagio intermedidrio de estocagem, tais oscilacbes sdao esperadas em estudos
exploratdrios com amostragem reduzida e reforcam a necessidade de amplia¢dao do
nimero de exemplares para o refinamento do modelo. Ainda assim, o
comportamento geral do IFO demonstrou sensibilidade as altera¢b6es associadas a
deterioracao pds-morte, validando o uso do olho como regido-chave para a
avaliagdo nao destrutiva do frescor.

Os valores do indice de Frescor Ocular (IFO) apresentados na tabela 3
demonstram uma redugao progressiva do frescor de Pangasius sp. com 0 aumento
do tempo de estocagem em gelo. O maior valor de IFO foi observado no tratamento
T, (0,84), correspondente ao peixe analisado imediatamente apds a captura,
caracterizando o estagio de frescor e qualidade ideais. Esse resultado reflete a
preservacao das principais caracteristicas dpticas do olho, como elevado brilho, alta
transparéncia do cristalino, intensa reflexividade especular e textura ocular sem
alteracao.
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Tabela 3. Indice de Frescor Ocular (IFO) de Pangasius sp. em diferentes tempos de
estocagem em gelo

Condicao de Tempo IFO Classificacdo do
Tratamento . . .
armazenamento (dias)  (adimensional) frescor
Peixe vi -~ = i
I, eixe vivo [ pds o 0,84 rescor e qua idade
captura ideais
T Estocado em gelo 8 0,56 Frescor e qualidade
’ & & moderados
Frescor e qualidade
T, Estocado em gelo 22 0,32 ruins

Fonte: Elaborado pelos autores.

No tratamento T, referente aos exemplares armazenados em gelo por oito
dias, o valor intermediario de IFO (0,56) indica perda parcial do frescor, embora
ainda compativel com condi¢bes aceitaveis para o consumo humano. Essa reducao
do indice estd associada a altera¢des iniciais nos parametros oculares, como
diminuicdo do brilho e inicio da opacificacdo do cristalino, compativeis com o
avan¢o dos processos autoliticos e bioquimicos descritos na literatura para esse
periodo de armazenamento.

Por sua vez, o tratamento T,, apresentou o menor valor de IFO (0,32), sendo
classificado como frescor e qualidade ruins. Esse resultado evidencia alteracdes
dpticas acentuadas no olho, incluindo perda significativa do brilho superficial,
elevada opacificagdo do cristalino e desorganizagdo da textura ocular,
caracteristicas tipicas de estagios avangados de deterioracao pds-morte.

De forma geral, a ordenacdo decrescente dos valores de IFO (T, > Ty > T),)
confirma a capacidade do indice em discriminar de maneira objetiva os diferentes
estagios de frescor, validando sua aplicagao como uma ferramenta nao destrutiva,
quantitativa e de facil interpretacdo para a avaliagao da qualidade do pescado ao
longo do armazenamento em gelo

A andlise integrada das varidveis visuais do olho e do indice de Frescor Ocular
(IFO) revelou uma tendéncia clara de reducdo do frescor ao longo do tempo de
estocagem em gelo. Conforme evidenciado pelos valores apresentados nas Tabelas
1 e 2, observou-se uma diminuicdo sistematica do IFO a medida que o periodo de
armazenamento se prolongou, indicando uma associacao direta entre as altera¢des
Opticas do olho e a progressao da deterioracao pés-morte do pescado.

A consisténcia dessa tendéncia sugere que o IFO responde de forma
continua e previsivel ao tempo de estocagem, reforcando seu potencial como
indicador quantitativo de frescor. Diante desse comportamento monotdénico
decrescente, tornou-se pertinente investigar matematicamente a relagao entre o
IFO e o tempo de armazenamento, de modo a verificar a existéncia de um modelo
funcional capaz de descrever essa relacdao e permitir a estimativa do frescor residual
a partir de uma unica varidvel temporal.

Dessa forma, procedeu-se ao ajuste de um modelo de regressao linear entre
o indice de Frescor Ocular e o tempo de estocagem em gelo, com o objetivo de
quantificar a taxa de perda de frescor e avaliar o grau de associagao entre essas
variaveis.
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O ajuste do modelo de regressao linear entre o indice de Frescor Ocular (IFO)
e o tempo de estocagem em gelo foi realizado com base nos valores experimentais
obtidos nos diferentes periodos de armazenamento. Considerando o
comportamento aproximadamente linear observado entre essas varidveis, a
equacdo geral do modelo foi expressa na forma IFO = a + b - dias, em que a
representa o intercepto e b o coeficiente angular, associado a taxa de variagao do
frescor ao longo do tempo.

O coeficiente angular (b) foi determinado a partir da variacdo do IFO entre o
tempo inicial (o dias) e o tempo final de estocagem (22 dias), dividida pelo intervalo
de tempo correspondente. Assim, utilizou-se a diferenca entre os valores extremos
do indice, conforme a expressao:

~ IFOy — IFOy
N 2% —

b

_ IFO —IFO, 032084 0,52

b

= —0,02364
22 -0 22 22 eta

Substituindo-se os valores experimentais obtidos (IFO, = 0,84 e IFO,, = 0,32),
obteve-se um coeficiente angular negativo (b = - 0,02364), indicando uma reducao
média diaria do indice de Frescor Ocular ao longo do armazenamento em gelo. O
sinal negativo do coeficiente reflete a perda progressiva de frescor associada ao
avan¢o da deterioracao pés-morte do pescado.

O intercepto do modelo (a) corresponde ao valor estimado de IFO no tempo
zero, isto é, no momento imediatamente apds a captura, sendo determinado
diretamente a partir do valor experimental observado (a = 0,84). Esse parametro
representa a condicao inicial de frescor maximo do pescado no inicio do periodo de
estocagem.

A relacdo entre o indice de Frescor Ocular (IFO) e o tempo de estocagem em
gelo foi adequadamente descrita por um modelo linear decrescente, expresso pela
equacgao:

IFO = 0,84 - 0,0236 - dias

com elevado coeficiente de determinacdo (R?* = 0,99). O coeficiente angular
negativo indica uma taxa média de redugao de aproximadamente 0,024 unidades de
IFO por dia de armazenamento, evidenciando a elevada sensibilidade do indice as
alteracdes oculares associadas a deterioracao pds-morte.

O comportamento linear observado demonstra que o indice de Frescor
Ocular é capaz de discriminar de forma objetiva e continua diferentes estdgios de
frescor, apresentando forte associacdao com o tempo de estocagem em gelo. Esses
resultados confirmam o potencial do IFO como um indicador quantitativo, ndo
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destrutivo e de facil interpretacao, aplicavel ao monitoramento da qualidade do
pescado ao longo da cadeia pds-captura.

Discussao

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a andlise de imagens
do olho de Pangasius sp. constitui uma abordagem promissora para a avaliacao
objetiva do frescor e da qualidade do pescado, corroborando evidéncias
previamente reportadas na literatura sobre a estreita relacdo entre alteracdes
oculares e processos de deteriora¢ao pds-morte.

No trabalho de caracteriza¢ao bioquimica de Pangasius armazenado em gelo
(Dos Santos Cunha et al. 2024), os autores observaram que o avanco do tempo de
estocagem estd associado a alteragdes progressivas nos parametros bioquimicos,
como aumento do pH, do nitrogénio basico voldtil total (TVB-N) e da oxidacdo
lipidica, refletindo a intensificagdo da autdlise e da atividade microbiana. Tais
processos bioquimicos estdo diretamente relacionados as modifica¢cdes estruturais
observadas no olho do peixe, especialmente a perda de transparéncia do cristalino
e a reducdo do brilho superficial, fendmenos também evidenciados nas imagens
analisadas neste estudo.

De forma consistente, os resultados do presente trabalho indicaram reducao
do brilho médio e da reflexividade especular do olho a medida que o tempo de
estocagem em gelo aumentou, particularmente evidente no exemplar analisado
apods 22 dias. Esses achados estao em consonancia com o comportamento descrito
por estudos fisico-quimicos cldssicos, que associam a degradacdo proteica e a
desorganizacao tecidual a perda das propriedades dpticas do olho do pescado.

Para Dos Santos Cunha et al. (2020), os olhos convexos, brilhantes e
transparentes sdo caracteristicos de peixes frescos, enquanto olhos opacos,
afundados e com perda de brilho indicam estagios avancados de deterioracao. A
abordagem proposta neste estudo avanca em relacao a esses métodos tradicionais
ao transformar descritores sensoriais subjetivos em varidveis matematicas
mensuraveis, como brilho, transparéncia, homogeneidade de textura e
reflexividade, destacando que o olho é um dos principais indicadores utilizados em
protocolos sensoriais.

A construcdo do indice de Frescor Ocular (IFO) permitiu integrar multiplos
parametros visuais em um unico valor numérico continuo, reduzindo a subjetividade
inerente as avaliagbes sensoriais convencionais. Embora o comportamento do IFO
nao tenha apresentado uma relagao estritamente monotdnica com o tempo de
estocagem, fato esse ja esperado em estudos piloto com amostragem limitada, o
indice demonstrou sensibilidade as altera¢bes dpticas observadas visualmente nas
imagens, refor¢ando sua validade conceitual.

Adicionalmente, quando comparados aos resultados bioquimicos relatados
na literatura, os valores do IFO refletem indiretamente o avan¢o dos processos de
deterioracao metabdlica e microbioldgica. O aumento da opacidade e a perda de
definicao estrutural dos olhos observados nas imagens correspondem as fases em
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que estudos bioquimicos relatam elevacao significativa de TVB-N e intensificacao da
atividade enzimatica autolitica.

Dessa forma, o presente estudo se diferencia por propor uma metodologia
nao destrutiva, de baixo custo e aplicavel em campo, em contraste com andlises
laboratoriais que demandam tempo, reagentes e infraestrutura especializada. Tal
caracteristica confere ao método potencial aplicacdo em cadeias produtivas
artesanais e comerciais, feiras livres, unidades de beneficiamento e inspecao
preliminar da qualidade do pescado.

Os resultados reforcam que a anadlise ocular, tradicionalmente utilizada como
critério qualitativo, pode ser ressignificada como uma ferramenta quantitativa e
objetiva quando associada a visdao computacional e a modelagem matematica. Essa
integracdo representa um avango metodoldgico relevante e esta alinhada as
tendéncias contemporaneas de automacgao, rastreabilidade e garantia da qualidade
no setor pesqueiro.

Consideracoes finais

O presente estudo demonstrou que a andlise de imagens do olho de
Pangasius sp. constitui uma abordagem vidvel e promissora para a avaliagao do
frescor e da qualidade do pescado, permitindo a tradu¢ao de caracteristicas
tradicionalmente sensoriais em parametros quantitativos e mensuraveis. A partir
dessa abordagem, foi possivel desenvolver o indice de Frescor Ocular (IFO), um
modelo matematico integrador capaz de sintetizar mdltiplas varidveis Opticas
associadas as alteracbes pds-morte do peixe.

Os resultados obtidos evidenciaram que parametros como brilho,
transparéncia, homogeneidade da textura e reflexividade especular do olho sofrem
modificagbes sistemdticas com o avango do tempo de estocagem em gelo,
refletindo indiretamente os processos bioquimicos e estruturais descritos na
literatura para a deterioracao do pescado. Dessa forma, o IFO mostrou-se sensivel
as mudancas visuais observadas entre os diferentes estagios de frescor avaliados,
confirmando sua aplicabilidade como ferramenta de triagem da qualidade.

O presente estudo contribui para o avan¢o do conhecimento ao propor um
método nao destrutivo, objetivo e reprodutivel, capaz de complementar ou, em
contextos especificos, substituir avaliagbes sensoriais subjetivas e analises
laboratoriais mais onerosas. A integracdao entre ciéncia do pescado, visdo
computacional e modelagem matemadtica representa uma inova¢ao metodoldgica
alinhada as demandas contemporaneas por sistemas de monitoramento mais
eficientes e acessiveis.

Sob a perspectiva aplicada, a metodologia apresenta elevado potencial de
uso em ambientes produtivos e comerciais, como feiras livres, mercados de peixe,
unidades de beneficiamento e cadeias produtivas artesanais, onde a infraestrutura
laboratorial € limitada. A simplicidade do método, associada ao uso de imagens
digitais, favorece sua futura implementacdao em dispositivos mdveis, sistemas
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automatizados de inspecdo, IAs ou aplicativos de apoio a tomada de decisdo na
comercializagdo do pescado.

Apesar dos resultados promissores, reconhece-se que o estudo possui
carater exploratdrio, sendo necessdria a ampliagdao do nimero amostral, a inclusdo
de diferentes lotes e condicdes de armazenamento, bem como a calibragdo do
modelo para outras espécies de interesse comercial. Estudos futuros também
poderdo integrar o IFO a parametros bioquimicos e microbiolégicos, além de
técnicas de aprendizado de maquina, visando aumentar a robustez e a precisdao do
modelo.

Conclui-se, portanto, que o indice de Frescor Ocular (IFO) representa uma
ferramenta inovadora e de grande potencial para a avaliacao do frescor do pescado,
contribuindo para o fortalecimento da seguranca alimentar, da qualidade do
produto final e da sustentabilidade das cadeias produtivas do setor pesqueiro.
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