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RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do gelo ozonizado como uma estratégia sustentavel para
prolongar a vida ttil do tambaqui durante o armazenamento. O arranjo experimental utilizado neste estudo foi
completamente ao acaso em esquema fatorial (2x5), onde os fatores foram constituidos por dois tipos de gelo
utilizados para armazenar as amostras de tambaqui (gelo ozonizado ou gelo comum) e cinco periodos de
armazenamento (7, 14, 21, 28 e 35 dias), com 9 peixes (repeticoes) cada. As amostras de filé de tambaqui
armazenadas usando gelo ozonizado apresentaram maior teor de umidade e proteinas (p<0,05) do que aquelas
armazenadas usando gelo comum em todos os tempos de armazenamento avaliados. No entanto, essas amostras
também apresentaram menor teor de gorduras e cinzas (p<0,05). As concentracoes de mesofilos e coliformes totais
foram maiores (p<0,05) nas amostras de tambaqui armazenadas usando gelo ozonizado. Nao foi detectada a
presenca de coliformes termotolerantes, Staphylococcus aureus e Salmonella spp em todas as amostras avaliadas,
independentemente do tipo de gelo utilizado ou dos tempos de armazenamento. Os resultados de pH, N-BVT e
TBARS foram mais baixos (p<0,05) em amostras de tambaqui armazenadas usando gelo ozonizado em quase todos
os tempos de armazenamento avaliados. Os resultados do IQM foram mais baixos (p<0,05) em amostras de
tambaqui armazenadas usando gelo ozonizado até 28 dias de armazenamento.

Palavras-chave: Colossoma macropomum; Filé de peixe; Oz6nio; Processamento de peixe; Qualidade da carne.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effects of ozonated ice as a sustainable strategy to
prolong the shelf life of tambaqui during storage. The experimental design used in this study was completely
randomized in factorial scheme (2 x 5) where the factors were constituted by two ice types used to storage the
tambaqui samples (ozonated ice or common ice) and five storage periods (7, 14, 21, 28, and 35) with 9 fish
(replicates) each. Tambaqui meat samples stored using ozonated ice presented higher (p < 0.05) moisture and
protein content than those stored using common ice in all storage times evaluated. But these samples also
presented lower (p < 0.05) fats and ashes content. The concentrations of mesophiles and total coliforms were
higher (p < 0.05) in tambaqui samples stored using ozonated ice. It was not detected the presence of thermotolerant
coliforms, Staphylococcus aureus and Salmonella spp in all samples were evaluated, regardless of the ice type used
or the storage times. The pH, TVB-N and TBARS results are lower (p < 0.05) in tambaqui samples stored using
ozonated ice in almost all storage times evaluated. IQM results are lower (p < 0.05) in tambaqui samples stored
using ozonated ice until 28 days of storage.

Keywords: Colossoma macropomum; Fish meat; Fish processing; Meat quality; Ozone.
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1 INTRODUCAO

Diante do cendrio atual do mercado aquicola, é essencial buscar melhorias em
todos os pontos da cadeia de producao. Estudos sobre praticas de abate, manejo e
processamento de peixes, da fazenda a inddastria, sao muito importantes para entender os
possiveis efeitos negativos que podem ocorrer na qualidade da sua carne e,
consequentemente, suas possiveis implicacdes economicas (Rahmanifarah et al., 2011;
Oliveira Filho et al., 2021).

Os peixes sao produtos pereciveis que requerem refrigeracao quando armazenados
para preservar sua qualidade e evitar possiveis danos a saide do consumidor (Silva et al.,
2021). O armazenamento inadequado de peixes tende a causar mudancas colorimétricas
na carne, perda excessiva de agua, aumento da proliferacdo de microrganismos que
produzem compostos volateis e aumento do pH muscular, ou seja, uma diminuicao
significativa na vida Gtil da carne (Erikson; Misimi, 2008; Gatica et al., 2010; Mendes et
al., 2015; Feitosa et al., 2017; Mendes et al., 2017; Silva et al., 2018; Silva et al., 2021).

Entre as diversas espécies de peixes de agua doce, destaca-se o tambaqui
(Colossoma macropomum) como uma escolha promissora para a producao em cultivo. Sua
crescente popularidade é impulsionada pelo excelente desempenho na piscicultura, pela
reconhecida qualidade de sua carne e pela crescente demanda no mercado (Kubitza et al.,
2012). O tambaqui ja nao se limita mais ao mercado amazonico, tornando-se um alvo
desejado em todo o territdrio brasileiro. No entanto, para garantir o continuo sucesso
dessa atividade, é fundamental que os estudos em torno do tambaqui persistam. A busca
por protocolos de manejo aprimorados (Santos et al., 2009) e a extensao do tempo de
armazenamento, mantendo a integridade e qualidade da carne, sao areas de pesquisa
essenciais. Dessa forma, é possivel ampliar sua vida util e otimizar sua presenca no
mercado (Mendes et al., 2017; Badonia et al., 1988; Sampels, 2014; Tavares et al., 2021;
Rumape et al., 2022).

Visando a otimizacao desse mercado, existem varios métodos para a conservacao
de pescado que buscam prolongar a sua vida ttil e garantir a qualidade dos seus produtos,
entre os quais a refrigeracao e o congelamento sao os métodos mais tradicionais e
amplamente utilizados, mantendo os peixes em temperaturas baixas para inibir o
crescimento microbiano e a degradacao enzimatica (Perigreen et al., 1987; Bhattacharya;
Choudhuri, 1990; Duarte et al., 2020; Mendes et al., 2023). Outro método eficaz é a
utilizacao de embalagens a vacuo ou em atmosfera modificada utilizando produtos como
ozOnio, que retardam a oxidacdo e a proliferacao de microrganismos. A aplicacao de
revestimentos comestiveis a base de biopolimeros também tem sido explorada como uma
barreira adicional contra contaminantes e desidratacao (Hauzoukim; Mohanty, 2020;
Rumape et al., 2022). Além disso, técnicas de irradiacao de alimentos, que utilizam
radiacao ionizante para eliminar patégenos e prolongar a vida util, e a alta pressao
hidrostatica, que destr6i microrganismos através da aplicacao de pressoes extremamente
altas, sao métodos emergentes que mostram grande potencial para a conservagao de
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pescado, mantendo suas propriedades nutricionais e sensoriais (Brazhnaya et al., 2019;
Alice et al., 2020; Rumape et al., 2022).

Entre as tecnologias apontadas como promissoras no controle de microrganismos,
o uso de ozonio e tecnologias derivadas tem se destacado como um poderoso agente
antimicrobiano, sendo indicado como uma alternativa viavel em relacdo aos sanitizantes
convencionais (Gantois et al., 2008; Yiiceer et al., 2016). Quimicamente, 0 0zOnio é uma
forma alotrépica do oxigénio, formada pela adicao de um atomo de oxigénio a molécula
diatomica de oxigénio. Em termos de producao de ozonio, o efeito corona consiste na
passagem de gas contendo oxigénio puro ou outras misturas de ar através de alta energia
em descarga elétrica (Kool; Hrubec, 1986). Segundo Alexandre et al. (2011), a utilizacao
de ozoOnio como agente sanitizante apresenta diversas vantagens em relacao a outros
procedimentos alternativos, pois age diretamente em células-alvo ou de forma indireta.
Sua decomposicao ocorre rapidamente em oxigénio, deixando o ambiente livre de
quaisquer residuos toxicos.

Considerando esses aspectos cruciais, é imperativo atentar para uma série de
fatores durante a conservacao da carne de tambaqui. A qualidade ambiental, a higiene do
local de armazenamento e os produtos utilizados desempenham um papel fundamental,
juntamente com a eficacia do sistema de refrigeracao. Além disso, a escolha do gelo
utilizado e a implementacao de um protocolo de manuseio adequado sao determinantes
para preservar a integridade e a qualidade do produto final (Badonia et al., 1988; Sampels,
2014; Tavares et al., 2021; Rumape et al., 2022). Esses elementos ndo apenas visam evitar,
mas também retardar quaisquer perdas de qualidade que possam comprometer a
satisfacao do consumidor e, por conseguinte, afetar a viabilidade economica da cadeia
produtiva. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do gelo ozonizado para
prolongar a vida util do tambaqui durante o armazenamento.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 99 espécimes de tambaqui, apresentando um peso médio de
1,44%0,41kg. Os peixes foram obtidos em uma fazenda de piscicultura localizada no km
48 da rodovia BR-240 (ligando as cidades de Presidente Figueiredo e Balbina), na regiao
metropolitana da cidade de Manaus, Amazonas, Brasil. Os peixes foram abatidos
utilizando o método de choque térmico (Libanori et al., 2020) e embalados em caixas
isotérmicas em uma proporcao de 1:1 de gelo comum/peixe até a fazenda experimental
da Universidade Federal do Amazonas, localizada no km 38 da rodovia BR-174 (ligando
Manaus a Presidente Figueiredo). O tempo de transporte foi de cerca de uma hora.

Logo apds a chegada, os peixes foram higienizados usando dgua clorada a 5 ppm e
colocados em caixas isotérmicas de 175 litros. A primeira caixa foi nomeada como
Tratamento 1 (utilizando gelo ozonizado) e a segunda caixa como Tratamento 2
(utilizando gelo comum), com 45 peixes em cada caixa. Esses tratamentos (caixas) foram
analisados durante 35 dias e divididos em cinco periodos de armazenamento (7, 14, 21, 28
e 35 dias). Para o tempo 0, uma amostra de 9 peixes nao armazenados foi avaliada
imediatamente. Conforme o tempo passava e cada periodo pré-determinado era
alcancado, 9 peixes eram retirados de cada tratamento e avaliados. Assim, o desenho
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experimental utilizado neste estudo foi completamente causalizado em esquema fatorial
(2x5), onde os fatores foram constituidos por dois tipos de gelo utilizados para armazenar
as amostras de tambaqui (gelo ozonizado ou gelo comum) e cinco periodos de
armazenamento (7, 14, 21, 28 e 35) com 9 peixes (repeticoes) cada.

Todas as amostras de peixe coletadas em cada periodo de armazenamento foram
submetidas a analises microbiolégicas, fisico-quimicas, de conteido nutricional e
sensoriais. Para andlises sensoriais, os peixes inteiros foram considerados. Para analises
microbiologicas, fisico-quimicas e do contetido nutricional, amostras de filé de cada peixe
foram coletadas individualmente, de acordo com o método descrito por Perigreen et al.
(1979). Essas amostras foram enviadas ao Laboratério de Tecnologia de Pescado da
Universidade Federal do Amazonas. Para andalise do conteddo nutricional, as amostras de
tambaqui foram descongeladas por 8 horas a temperatura ambiente. O teor nutricional
(umidade, gorduras, cinzas e proteinas brutas) foi determinado de acordo com os métodos
descritos pela AOAC (2019).

As andlises microbiolégicas foram realizadas de acordo com os métodos descritos
na Instrucao Normativa n°® 30, publicada pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento em 26 de junho de 2018 (Brasil, 2018). Primeiramente, 25 g da amostra de
filé de tambaqui foram adicionados a 225 mL de 4gua peptonada tamponada a 1%, sendo
consideradas diluicoes padrao de 10! e 102 Todos os resultados de contagem foram
expressos na base x10.

Para a concentracao de mesdfilos totais, 1 mL das diluicoes selecionadas foi
inoculado em placas de Petri estéreis contendo Agar de Contagem Padrao previamente
fundido a 45 °C. As placas foram homogeneizadas e incubadas a 36 °C por 48 horas. Foram
contadas apenas as placas que apresentavam entre 25 e 250 colonias, sendo o resultado
multiplicado pela sua média aritmética e respectivo fator de diluicao.

Para a concentracao de coliformes totais e termotolerantes, 1 mL das diluicoes
selecionadas foi inoculado em tubos de ensaio contendo Sulfato de Lauril Sédico em
concentracao simples e tubos de Durham invertidos. Os tubos de ensaio foram incubados
a 36 °C por 48 horas. Os tubos de ensaio que apresentaram producao de gas nos tubos de
Durham (pelo menos 1/10 do volume total) ou efervescéncia ao serem agitados foram
enviados para o proximo teste, onde uma amostra desses tubos de ensaio foi inoculada no
caldo de EC e incubada a 45 °C por 48 horas. A presenca de coliformes termotolerantes foi
atestada nos tubos de ensaio que apresentaram producao de gas nos tubos de Durham
(pelo menos 1/10 do volume total) ou efervescéncia ao serem agitados. Os resultados
foram estimados a partir da combinac¢ao do nimero de tubos de ensaio que apresentaram
resultados positivos e sua avaliacao de acordo com a tabela de nimero mais provavel (NMP).

Para a concentracao de Staphylococcus aureus, 1 mL das diluicoes selecionadas foi
inoculado em placas de Petri estéreis contendo Agar Baird-Parker (BPA). As placas foram
homogeneizadas e incubadas a 36 °C por 48 horas. Foram contadas apenas as placas que
apresentaram entre 25 e 250 colonias, sendo o resultado multiplicado pela sua média
aritmética e respectivo fator de diluicao.

Para a deteccao de Salmonella spp, 1 mL das diluicoes selecionadas foi submetido
a um pré-enriquecimento, sendo incubado a 36 °C por 16 a 20 horas. Em seguida, os caldos
do pré-enriquecimento foram inoculados em caldos seletivos: 0,1 mL em tubos contendo
10 mL de Rappaport Vassiliadis e 1 mL em tubos contendo 10 mL de caldo de cisteina de
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selénio. Posteriormente, estes foram incubados em banho-maria com agitagao constante
a41°C por 24 horas. O método de PCR foi utilizado para realizar o diagnostico e confirmar
ou nao a presenca de cepas de Salmonella spp nas amostras (Rahn et al., 1992; Sambrook;
Russell, 2001).

Nas analises fisico-quimicas dos filés de tambaqui, foram mensurados o pH, as
Bases Nitrogenadas Volateis Totais (N-BVT) e a determinacao de substancias reativas ao
acido tiobarbitdrico (TBARS). As andlises de pH e N-BVT foram realizadas de acordo com
a metodologia descrita pela AOAC (2019), enquanto as analises de TBARS seguiram 0s
métodos descritos por Vyncke (1970).

Para a andlise sensorial, foram utilizados 9 julgadores previamente treinados. Sem
conhecimento dos tratamentos experimentais e utilizando apenas o tato, a visao e o olfato,
eles avaliaram as seguintes caracteristicas sensoriais do peixe: aparéncia geral, olhos,
branquias, cavidade abdominal, pele e nadadeiras. Foram analisadas 48 amostras de peixe
(8 de cada tempo de armazenamento, sendo 4 de cada tratamento), onde todos os julgadores
analisaram todas as amostras de peixe. Os dados coletados pelos julgadores foram usados
para calcular o Indice de Qualidade (IQM) de acordo com os métodos descritos por Araujo
et al. (2016), variando de 0 (maxima frescura) a 34 (perda total de frescura).

Todos os dados, exceto a deteccao de Salmonella spp, foram analisados por analise
de variancia (ANOVA, two-way) utilizando o software R (versao 4.1.3). Todos os comandos
foram executados de acordo com Logan (2010). O teste de diferenca significativa de Tukey
foi utilizado para testar as diferencas significativas entre os valores médios, com o nivel
significativo para as diferencas sendo definido como p < 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do contetido nutricional sao apresentados na Tabela 1. As amostras
de tambaqui armazenadas com gelo ozonizado apresentaram teores de umidade e
proteinas mais elevados (p < 0,05) do que aquelas armazenadas com gelo comum em todos
os tempos de armazenamento avaliados.

No entanto, essas amostras também apresentaram teores mais baixos (p < 0,05) de
gorduras e cinzas em todos os tempos de armazenamento avaliados. Vale ressaltar que os
teores de umidade e proteinas aumentaram (p < 0,05) conforme o tempo de
armazenamento das amostras de tambaqui aumentou, independentemente do tipo de
gelo utilizado. Inversamente, os teores de gorduras e cinzas diminuiram (p < 0,05)
conforme o tempo de armazenamento das amostras de tambaqui aumentou,
independentemente do tipo de gelo utilizado.

Os resultados das analises microbiolodgicas estao na Tabela 2. As concentragoes de
mesofilos e coliformes totais foram maiores (p < 0,05) em amostras de tambaqui
armazenadas com gelo ozonizado em quase todos os tempos de armazenamento
avaliados. Além disso, essas concentracoes aumentaram (p < 0,05) conforme o tempo de
armazenamento aumentou. Também € importante mencionar que a presenca de
coliformes termotolerantes, Staphylococcus aureus e Salmonella spp nao foi detectada em
todas as amostras avaliadas, independentemente do tipo de gelo utilizado ou dos tempos
de armazenamento.
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Tabela 1. Contetido nutricional de filés de tambaqui armazenados utilizando gelo ozonizado ou comum por até 35 dias!

Periodo de Umidade (%) Gordura (%) Cinzas (%) Proteinas (%)
armazenamento Gelo Gelo Gelo Gelo Gelo Gelo Gelo Gelo
(dias) ozonizado comum ozonizado comum ozonizado comum ozonizado comum
0 76,93+1,994  76,93+]1,994 4,39+1,384¢ 4,39+1,384¢ 1,08+0,084¢ 1,08+0,084¢ 16,38+0,4642 16,380,462
7 76,011,444  7599+]1,5382 5,12+1,0280 5,36%1,134b 1,13+0,065 1,14+0,054¢ 16,12+0,334a 16,05+0,2282
14 75,13%1,12% 75 01%1,46% 5,61+0,958> 5,65%1,024b 1,290,045 1,36+0,124° 15,95%0,364°  15,84+0,13%
21 74,58+1,74%°  74,05+1,555° 5,99+0,46"° 6,13+0,96° 1,350,095 1,51+0,114° 15,660,364  15,44+0,15%°
28 74,12%1,25%  73,86%1,49%¢  6,95%],158 7,44%0,9142 1,49+0,128 1,670,178 15,25%0,31%  15,13+0,21%
35 73,45%1,524¢ 72,99+1,238¢ 7,22+1,01B2 8,13+0,884a 1,69£0,15% 1,82+0,1242 14,46+0,39A¢ 13,95+0,225¢
Efeito
Armazenamento? <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Tipos de gelo® <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Armazen. x Gelo* <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

CV3, % 4,32 3,46 4,41 3,33

'Todos os dados representam a média de 9 repeti¢oes por tratamento.

2Médias seguidas por letras maiusculas (linhas) indicam diferenca significativa (p<0,05) entre o tipo de gelo utilizado.

$Médias seguidas por letras mintsculas (colunas) indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os diferentes tempos avaliados.
40 p-valor acima de 0,05 demonstra uma influéncia direta de um fator sobre o resultado do outro e vice-versa.

>CV = Coeficiente de variacao.
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Tabela 2. Analises microbioldgicas de filés de tambaqui armazenados utilizando gelo ozonizado ou

comum por até 35 dias!.

Periodo de Mesofilos (x10) Coliformes totais (x10%)
armazenamento ] ]
(dias) Gelo ozonizado Gelo comum Gelo ozonizado Gelo comum
0 3,48%0,36%¢ 3,48+0,36¢ 0,00+0,004¢ 0,00+0,004¢
7 3,35+0,484¢ 3,251,655 0,00+0,004¢ 0,00+0,004¢
14 4,84+0,594 4,43+1,0082 1,12%1,174b¢ 0,86%1,18°%¢
21 4,15+0,03° 3,24+0,76" 1,00£0,004¢ 0,52+0,715¢
28 4,04+0,458° 4,33+2 0643 2,19+1,26" 2,51%1,6544
35 3,90+0,3042 3,90+0,744° 3,76+0,534a 3,20+1,64%
Efeito
Armazenamento? <0,001 <0,001
Tipos de gelo® <0,001 <0,001
Armazen. x Gelo* 0,007 <0,001
CV>, % 4,32 3,46

! Todos os dados representam a média de 9 repeti¢des por tratamento.

2 Médias seguidas por letras maitsculas (linhas) indicam diferenca significativa (p<0,05) entre o tipo
de gelo utilizado.

® Médias seguidas por letras minusculas (colunas) indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os
diferentes tempos avaliados.

4 O p-valor acima de 0,05 demonstra uma influéncia direta de um fator sobre o resultado do outro e
vice-versa.

> CV = Coeficiente de variacao.

Os resultados das andlises fisico-quimicas na Tabela 3 apresentam que os valores
de pH, N-BVT e TBARS foram mais baixos (p < 0,05) em amostras de tambaqui
armazenadas utilizando gelo ozonizado em quase todos os tempos de armazenamento
avaliados.

Além disso, esses resultados foram mais altos (p < 0,05) conforme o tempo de
armazenamento aumentou.

Os resultados da andlise sensorial sao apresentados na Tabela 4. Os resultados do
IQM foram mais baixos (p < 0,05) em amostras de tambaqui armazenadas utilizando gelo
ozonizado até 28 dias de armazenamento. De 28 a 35 dias de armazenamento, as amostras
armazenadas com gelo comum apresentaram resultados mais altos (p < 0,05). Além disso,
esses resultados foram mais altos (p < 0,05) conforme o tempo de armazenamento
aumentou.

Primeiramente, ao analisar os resultados do contetido nutricional das amostras de
tambaqui, independentemente dos tratamentos, verificou-se que todos os peixes foram
classificados como "semi-gordurosos" (Almas, 1981), ou seja, indicaram uma presenca
significativa de gorduras. De acordo com Sheridan (1988), Benjakul et al. (2007) e Rayeni
(2016), essa informagao é muito importante considerando que o teor lipidico na carcaca
do peixe influencia diretamente sua capacidade de manter a qualidade durante o
armazenamento. Além disso, esse contetido é geralmente atribuido a peixes produzidos
em ambientes controlados (produgao em escala em viveiros) (Kubitza et al., 2012).
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Tabela 3. Analises fisico-quimicas de filés de tambaqui armazenados utilizando gelo ozonizado ou comum por até 35 dias !

Periodo de armazenamento pH N-BVT TBARS

(dias) Gelo ozonizado Gelo comum Gelo ozonizado Gelo comum Gelo ozonizado Gelo comum

0 6,432+0,024 6,432%0,024° 9,274+0,63" 9,274+0,63A 0,396+0,044° 0,396+0,044¢

7 6,348+0,028 6,344+0,034° 9,142+0,515 12,014+1,694 0,148+0,01%° 0,246*0,024¢

14 6,336+0,024 6,330+0,015° 9,196+0,295° 12,568+0,564° 0,289+0,015° 0,384+0,054¢

21 6,432+0,0182 6,442+0,044 9,872+0,19% 13,598+0,774b 1,169+0,0742 0,953+0,128b

28 6,442+0,0382 6,473%0,044 12,648+1,8182 13,496+1,574° 1,520+0,2782 1,914+0,4942

35 6,460+0,0182 6,470£0,0243 14,256+0,8882 20,814+4,124a 1,877+0,5382 2,514+0,3242

Efeito

Armazenamento? <0,001 <0,001 <0,001
Tipos de gelo® <0,001 <0,001 <0,001
Armazen. x Gelo* <0,001 <0,001 <0,001
CV°, % 4,32 3,46 2,56

'Todos os dados representam a média de 9 repeticdes por tratamento.

2Médias seguidas por letras maitsculas (linhas) indicam diferenca significativa (p<0,05) entre o tipo de gelo utilizado.

$Médias seguidas por letras mintsculas (colunas) indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os diferentes tempos avaliados.
40 p-valor acima de 0,05 demonstra uma influéncia direta de um fator sobre o resultado do outro e vice-versa.

>CV = Coeficiente de variacao.

©) Rev. Agro. Amb., v. 17, n. Especial, e12757, 2024 - e-ISSN 2176-9168, p. 8 de 18



Silva Junior, da Silva, Carvalho Junior, Costa Neto e Rufino

Tabela 4. Anéilise sensorial de amostras de tambaqui armazenadas utilizando gelo ozonizado ou
comum por até 35 dias!

Periodo de armazenamento IOM
(dias) Gelo ozonizado Gelo comum
0 0,00+0,004¢ 0,00+0,004¢
7 4,64+0,298¢ 5,83+0,414¢
14 13,30+2,208° 15,30+0,244°
21 17,40%1,968° 18,62+0,514°
28 23,45%1,51%2 25,50+0,4142
35 28,90+1,3142 26,50+0,4 182
Efeito
Armazenamento? <0,001
Tipos de gelo® <0,001
Armazen. x Gelo* <0,001
CV3, % 4,49

! Todos os dados representam a média de 9 repeti¢des por tratamento.

2 Médias seguidas por letras maitsculas (linhas) indicam diferenca significativa (p<0,05) entre o tipo
de gelo utilizado.

5 Meédias seguidas por letras mindsculas (colunas) indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os
diferentes tempos avaliados.

4+ O p-valor acima de 0,05 demonstra uma influéncia direta de um fator sobre o resultado do outro e
vice-versa.

> CV = Coeficiente de variacao.

Comparando os valores encontrados no conteddo nutricional das amostras de

peixe avaliadas, observou-se que o gelo ozonizado foi mais eficiente do que o gelo
comum em manter os niveis de umidade e proteina a medida que o tempo de
armazenamento aumentou. Além disso, esses valores encontrados estao dentro dos
indicados como ideais por outros estudos que avaliaram o tambaqui armazenado em
diferentes periodos (Silva et al., 2018; Cavali et al., 2021; Silva et al., 2022), reforcando
essa eficiéncia do gelo ozonizado. Estudos usando gelo ozonizado afirmam que, devido
ao método de processamento, adicionando dgua ao gas ozonio durante o processo de
solidificacao (Matsumoto et al., 2013), sua durabilidade tende a ser mais longa do que
o gelo comum, o que proporciona uma vida Gtil mais longa devido a fusao mais lenta,
0 que, consequentemente, fornece mais tempo para a conservac¢ao do peixe dentro das
camaras de armazenamento. Outros estudos usando diferentes peixes também
observaram bons resultados na conservacao de seu contetdo nutricional usando gelo
ozonizado durante o armazenamento (Ravesi et al.,, 1987; Pastoriza et al., 2008;
Gongcalves, 2009; Bono et al., 2017).

Por outro lado, os resultados microbiol6gicos foram muito semelhantes, nao sendo
observadas muitas diferencas na concentracao de mesofilos e coliformes totais no peixe,
independentemente do tipo de gelo utilizado. Além disso, é um ponto positivo que as
amostras armazenadas tanto em gelo comum quanto em gelo ozonizado nao
apresentaram a presenca de coliformes termotolerantes, Staphylococcus aureus e
Salmonella spp em todos os tempos avaliados, especialmente porque todos esses sao
problemas muito graves durante o armazenamento de peixes ( Badonia et al., 1988;
Sivertsvik et al., 2002; Sampels, 2014), causando inameras perdas em sua qualidade e
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reduzindo sua vida util (Badonia et al., 1988; Sampels, 2014; Aradjo et al., 2016; Silva et
al., 2018; Silva et al., 2022).

Considerando os tempos avaliados, como esperado, a concentracao dos
microrganismos detectados aumentou a medida que o tempo de armazenamento também
aumentou, o que ocorre devido ao aumento de sua atividade natural e a grande quantidade
de substrato disponivel (Badonia et al., 1988; Sivertsvik et al., 2002; Sampels, 2014). No
entanto, os resultados obtidos neste estudo estdao abaixo dos publicados por outros
estudos (Ravesi et al., 1987; Pastoriza et al., 2008; Goncalves, 2009; Araujo et al., 2016;
Bono et al., 2017; Silva et al., 2018; Silva et al., 2022), o que também ¢ positivo e indica
que o armazenamento usando gelo ozonizado foi eficiente, criando um ambiente
desfavoravel para a acao imediata desses microrganismos.

E interessante notar que os resultados das andlises fisico-quimicas estdo
relacionados tanto aos resultados encontrados no conteddo nutricional quanto nas
analises microbioldgicas porque, em primeiro lugar, o pH mais alto nos peixes
armazenados usando gelo comum estd diretamente relacionado a uma maior
desnaturacao 4cida das biomoléculas causada pela atividade microbiolégica,
especialmente anaerdbica (Badonia et al., 1988; Sampels, 2014; Tavares et al., 2021). Além
disso, o fato de que o gelo comum derrete mais rapido proporciona um ambiente mais
favoravel para que esses processos de desnaturacdo ocorram, o que ajuda a intensificar
tanto as reacoes de desnaturacao bioquimica quanto a atividade microbioldgica.

Em segundo lugar, isso é muito claro a partir dos resultados obtidos nas analises
de TBARS, onde o peixe armazenado usando gelo ozonizado apresentou resultados mais
baixos em todos os tempos avaliados, indicando que a maior durabilidade do gelo
ozonizado foi fundamental para retardar esses processos de desnaturacao de
biomoléculas e atividade microbiolégica nas amostras de tambaqui do que aquelas
armazenadas usando gelo comum. Além disso, os resultados de TBARS estao diretamente
relacionados aos resultados de concentracdo de gorduras encontradas no contetido
nutricional do peixe porque o aumento da concentracao de gorduras livres estd
justamente relacionado a maior atividade de oxidacao de lipidios causada pela maior
exposicao do alimento ao ambiente e a acao microbiana (Sampels, 2014; Tavares et al.,
2021; Rumape et al., 2022).

Finalmente, todos esses sao refletidos na qualidade do peixe que sera fornecida ao
consumidor, afetando consequentemente os resultados de N-BVT e IQM que, agregados
a todos os resultados descritos acima, indicaram que o gelo ozonizado foi mais eficiente
para manter a qualidade do tambaqui até 35 dias do que o gelo comum. E um fato que o
tambaqui armazenado usando gelo ozonizado também perdeu qualidade a medida que o
tempo passava, mas essa perda foi a uma taxa muito mais lenta do que as amostras
armazenadas em gelo comum, o que também pode ser atribuido a taxa de fusao mais lenta
observada no gelo ozonizado conforme descrito pela literatura (Ravesi et al., 1987,
Pastoriza et al., 2008; Gongalves, 2009; Bono et al., 2017), proporcionando assim mais
tempo para que o peixe seja protegido da acao dos microrganismos e das perdas
resultantes da desnaturacdo de biomoléculas (Sampels, 2014; Tavares et al., 2021,
Rumape et al., 2022).

Além disso, é interessante mencionar que tanto N-BVT quanto IQM, apesar de
serem indicadores de qualidade, sao dependentes do contetido nutricional e da atividade
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microbioldgica nas amostras (Sampels, 2014; Tavares et al., 2021; Rumape et al., 2022).
Front isso, mudancas significativas nessas andlises sao refletidas diretamente nesses
indicadores e apresentam uma estimativa em pontuacoes de quanto qualidade o peixe
esta perdendo com esse método durante esse periodo (Aratjo et al., 2016; Silva et al., 2018;
Silva et al., 2022), como observado neste estudo.

Outro ponto a destacar é o fato do uso de gelo ozonizado para conservacao do
tambaqui, ou pescado em geral, apresentar diversos impactos ambientais positivos em
comparacao com outros métodos de conservacao (Pandiselvam et al., 2017; De Souza et
al. 2018; Pandiselvam et al., 2018). Primeiramente, o 0zonio é um agente antimicrobiano
altamente eficaz que nao deixa residuos téxicos no ambiente, o que contrasta com alguns
produtos quimicos utilizados em outros métodos de conservacao, como conservantes
artificiais, que podem contaminar a dgua e prejudicar os organismos que habitam o meio
aquatico (Beltran et al., 2005a,b; Wu et al., 2007 ; Pandiselvam; Thirupathi, 2015; De Souza
et al., 2018). Além disso, o ozonio é uma forma de oxigénio altamente reativa que, apos
sua decomposicao, volta a ser oxigénio molecular, contribuindo para a melhoria da
qualidade da 4gua e do ar (Mohammadi et al., 2017; Pandiselvam et al., 2017).

Outro impacto positivo é a reducao do desperdicio de alimentos, uma vez que o
gelo ozonizado, por prolongar a vida util do pescado, permite que mais alimentos
cheguem ao consumidor final em condic¢oes seguras para o consumo (Fisher et al., 2000;
Stephan et al., 2015; De Souza et al., 2018). Isso reduz significativamente o descarte de
peixes deteriorados, minimizando o impacto ambiental associado ao desperdicio de
alimentos, incluindo a diminuicao da emissao de gases de efeito estufa resultantes da
decomposi¢ao organica (Pandiselvam; Thirupathi, 2015; Nakamura et al., 2017). Assim, o
uso de gelo ozonizado nao apenas promove a sustentabilidade ambiental através da
reducao do uso de produtos quimicos nocivos, mas também contribui para a conservagao
de recursos naturais e a mitigacdo do desperdicio de alimentos (Karaca, 2010;
Pandiselvam; Thirupathi, 2015).

Por fim, além dos beneficios mencionados, o uso de gelo ozonizado contribui
significativamente para a eficiéncia energética nas cadeias de armazenamento e
distribuicao (Khadre et al., 2001; Desvignes et al., 2008). Devido a sua maior durabilidade
e menor taxa de fusdo comparado ao gelo comum, o gelo ozonizado mantém a
temperatura adequada por mais tempo, reduzindo a necessidade de reabastecimento
frequente e, consequentemente, a energia gasta na producao de gelo (Pandiselvam et al.,
2018). Isso resulta em uma menor pegada de carbono associada ao transporte e a producao
de gelo adicional. A eficiéncia energética nao s6 diminui os custos operacionais, mas
também reduz a demanda por eletricidade, frequentemente gerada a partir de combustiveis
fésseis, contribuindo assim para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa
(Pandiselvam; Thirupathi, 2015; Nakamura et al., 2017; Pandiselvam et al., 2018). Portanto,
a adocao do gelo ozonizado alinha-se com praticas sustentdveis e ecologicamente
responsaveis, promovendo uma cadeia de suprimentos mais verde e eficiente.
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CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo indicaram que o gelo ozonizado pode ser
utilizado para preservar o tambaqui durante o armazenamento, apresentando perdas mais
lentas na composicao nutricional e caracteristicas fisico-quimicas até 35 dias de
armazenamento em comparacao com o gelo comum. Peixes armazenados usando gelo
ozonizado também apresentaram melhor qualidade sensorial até 28 dias de
armazenamento. No entanto, as andlises microbioldgicas nao indicaram muitas
diferencas na concentracao de mesofilos e coliformes totais encontrados nos filés de
tambaqui armazenada usando gelo ozonizado ou gelo comum.
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