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RESUMEN

Los productos hidrobiolégicos son importantes por su aporte en la dieta humana y en el
intercambio comercial internacional. Actualmente, la industria alimentaria busca implementar
técnicas no destructivas para reducir pérdidas en las actividades de control de calidad, rapidez
para obtener informacion y tomar decisiones en tiempo real en la produccion. Las imagenes
hiperespectrales (Hsi); es una técnica que posee ventajas por su bajo costo, confiabilidad de los
resultados y la reduccién de mermas por andlisis en la cadena de la industria alimentaria. El
objetivo fue realizar un analisis de la informacion cientifica sobre las aplicaciones de las Hsi para
la determinacion de inocuidad en productos hidrobiolégicos. Recopilando articulos de
investigacion en las bases de datos: Elsevier, Taylor and Francis, Wiley y Google Académico;
sobre las publicaciones en los afios 2013 al 2021. Obteniéndose sesenta y nueve (69) articulos de
investigacion, de los que se referenciaron cuarenta y seis (46) estudios primarios. Las muestras
sobre informacién de aplicaciones de Hsi se centraron en las especies: carpa herbivora, salmon,
trucha arcoiris, camaron, tilapia, entre otros. Concluyendo que el uso de tecnologias no invasivas,
como son las Hsi, generan una gran demanda en la industria alimentaria, al ser esta una tecnologia
eficiente, rapida y no destructiva.

Palabras Clave: Imagenes hiperespectrales, calidad, inocuidad, pescado, hidrobiolégicos.

ABSTRACT

Hydrobiological products are important for their contribution to the human diet and international
trade. Currently, the food industry seeks to implement non-destructive techniques to reduce losses
in quality control activities, speed to obtain information and make decisions in real time in
production. Hyperspectral imaging (Hsi) is a technigue that has advantages due to its low cost,
reliability of the results and the reduction of analysis losses in the food industry chain. The
objective was to carry out an analysis of the scientific information on the applications of Hsi for
the determination of safety in hydrobiological products. Compiling research articles in the
following databases: Elsevier, Taylor and Francis, Wiley and Google Scholar; on publications in
the years 2013 to 2021. Sixty-nine (69) research articles were obtained, of which forty-six (46)
primary studies were referenced. The samples on Hsi application information focused on the
following species: grass carp, salmon, rainbow trout, shrimp, tilapia, among others. In conclusion,
the use of non-invasive technologies, such as Hsi, is in great demand in the food industry, as it is
an efficient, fast and non-destructive technology.
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1. INTRODUCCION

La inocuidad es uno de los cuatro grupos bésicos de caracteristicas que conforman la calidad
general de un alimento, junto con las propiedades nutricionales, organolépticas y comerciales.
Las personas estan interesadas en consumir alimentos libres de gérmenes, con la menor cantidad
de aditivos quimicos, aceptacion sensorial, valor nutricional y alternativas para la prevencion de
enfermedades. (Salcido et al., 2010). En el afio 2016 La produccién pesquera mundial alcanzo
los 171 millones de toneladas. La produccion acuicultura represent6 un 47% del total y un 53%
si se excluyen los usos no alimentarios como harina y aceite de pescado. La acuicultura ha sido
el soporte para el crecimiento del suministro de pescado para el consumo humano (Nations &
Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2018).

Las propiedades nutricionales del pescado son beneficiosas y nos aportan una variedad de
nutrientes. Este alimento es una de las principales fuentes de omega 3 y una fuente de proteinas.
"El pescado es generalmente una buena fuente de proteinas bajas en calorias y con alto contenido
biolégico, que proporciona vitaminas solubles en agua y liposolubles y muchos minerales".
"Muchas especies son ricas en &cidos polinsaturados 3, cada vez mas beneficiosa para la salud”
(Fontanillo, 2005). Sin embargo, debido a la gran cantidad de agua contenida en el pescado, los
productos pesqueros son propensos a descomponerse, lo que lleva a una rapida disminucion de
la calidad del pescado. Por lo tanto, la deteccion rapida y eficaz de la frescura del pescado sera
crucial para la futura industria pesquera (W. Zhang et al., 2021). Por ello para asegurar la
inocuidad en productos hidrobiol6gicos se necesita tecnologias de deteccion rapida como lo son
las imagenes hiperespectrales (Hsi), de modo que estas tecnologias sirvan para tener alimentos
de alta calidad y asegurar la salud de los consumidores.

Los productos hidrobiologicos forman la base de la dieta en muchos paises, siendo el principal
problema de estos su alta perecibilidad. Los alimentos con alta perecibilidad son aquellos que se
deterioran o pierden sus caracteristicas organolépticas, antes de las 48 horas. (Marchant, 2019).
La certificacion de la inocuidad de los productos hidrobioldgicos es importante en transacciones
comerciales, al ofrecer productos al mercado internacional, de alta calidad, considerando la
seguridad alimentaria. Las caracteristicas intrinsecas de los productos hidrobiolégicos, los hace
alimentos altamente perecederos. En consecuencia, uno de los retos principales de la industria
alimentaria es la preservacion de su calidad e inocuidad.

Actualmente, es necesario investigar técnicas efectivas y rapidas para dar seguimiento a los
cambios de calidad e indices de seguridad debido a la vulnerabilidad y perecibilidad de los
productos hidrobiol6égicos. Las imagenes hiperespectrales (HSI) se han estudiado e
implementado ampliamente como una alternativa a los métodos analiticos tradicionales y han
demostrado su potencial para la determinacion simultanea cuantitativa y cualitativa de la
contaminacion por nematodos, la medicion y visualizacién de componentes fisicos y quimicos,
el reconocimiento de muestras frescas y tratadas como asi como la deteccion de deterioro
microbiano y adulteracion econdmica de forma rapida, objetiva y no destructiva.(Cheng & Sun,
2014). En correlacion con lo mencionado, en esta presente revision sistematica se intenta
demostrar las aplicaciones de las imagenes hiperespectrales para determinacion de inocuidad de
los productos hidrobioldgicos.
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2. METODOS Y MATERIALES

Los productos hidrobioldgicos desempefian un papel importante en la nutricion humana, pero se
debe tener en cuenta que son alimentos altamente perecederos y cada vez existe un mercado mas
exigente en la calidad y seguridad alimentaria, por ello la industria de procesamiento de productos
hidrobioldgicos busca mejorar las necesidades y exigencia del mercado. Por esta razon es de
interés elaborar una revision de la literatura, para determinar las aplicaciones que vienen siendo
desarrolladas en la determinacién de la inocuidad de productos hidrobiologicos durante su
procesamiento.

2.1. Definicion de la cadena de busqueda

En este apartado se identifico las palabras claves; las que fueron extraidas de las preguntas de
investigacion. Se dividid el concepto de productos hidrobioldgicos en pescado, camarones y
carne; imagenes hiperespectrales en HSI; inocuidad en seguridad alimentaria e inocuidad de
alimentos.

Los principales problemas identificados fueron: inocuidad, calidad e imagenes hiperespectrales.
Como resultado: las palabras clave seleccionadas fueron las siguientes: Hyperspectral imagen,
food safety, fish. La cadena de blsqueda se obtuvo a partir del agrupamiento de las palabras clave
y el uso de operadores l6gicos AND y OR; como resultado, se obtuvo la siguiente cadena:
“(Hyperspectral OR HSI) AND (Study OR Determination OR Application) AND (Sea products
OR Food safety OR Food quality OR Fish quality)”.

En la presente investigacion, se entiende por estudio a la obra o trabajo en el que se estudia o se
investigan alimentos o productos hidrobiol6gicos, determinacion es la accion y efecto de
determinar la inocuidad alimentaria, aplicacion consiste en el empleo de una cosa o0 puesta en
practica de los procedimientos adecuados para conseguir un fin.

2.2. Seleccion de las fuentes de datos

La actual revision sistematica realiza una descripcion y analisis del estado de la investigacion
cientifica en relacién con la aplicacion de las imagenes hiperespectrales para la determinacion de
inocuidad en productos hidrobiolégicos, teniendo como fuentes de datos 1) ScienceDirect; 2)
Wiley; 3) Taylor and Francis y 4) Google Académico, considerando como rango de tiempo del
2013 a 2020.

2.3. Desarrollo de la revision

La presente revision sistematica tiene como objetivo identificar el mayor nimero de estudios
primarios que sean posibles, aplicando un plan de bisqueda equitativa; para que a través de estos
estudios primarios se puedan resolver las preguntas de investigacion. Para realizar el desarrollo
de la presente revision sistematica se tendra en cuenta la realizacion de dos actividades.

2.3.1. Seleccionar los estudios primarios

Se definieron algunos criterios de inclusion y exclusion, con el fin de asegurar que la estrategia
de busqueda de los estudios primarios fuera neutral. En criterios de inclusién tenemos en cuenta
lo siguiente: (CI1) estudios con idioma inglés; (CI2) estudios publicados durante el periodo de
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enero de 2013 y diciembre de 2020; (CI3) estudios que lleven en el titulo por lo menos dos
palabras clave; (Cl4) estudios vinculados con la inocuidad de los productos hidrobioldgicos.

Dentro de los criterios de exclusion se tendra en cuenta lo siguiente: (CE1) estudios duplicados;
(CE2) estudios que esten fuera del periodo comprendido; (CE3) estudios que no se relacionan
con la determinacion de la inocuidad de productos hidrobiol6gicos. Para la seleccion de los
estudios primarios se llevara a cabo el siguiente procedimiento:

1. Aplicar la cadena de busqueda a la fuente de datos establecida.
2. Aplicar los criterios de inclusion Cl1y Cl 2.
3. Emplear el criterio de inclusién CI3.

4. Leer resumen, introduccion y conclusiones; asimismo, emplear el criterio de inclusion Cl4 y
los criterios de exclusion.

El snowballing se refiere al uso de la lista de referencias de un documento para identificar
documentos adicionales que puede ser una buena alternativa al uso de busquedas en base de datos
para revisiones sistematicas de la literatura. (Wohlin, 2014).

Tabla 1.
Namero de investigaciones publicadas y estudios primarios

Fuentes de datos Resultados de la cadena de Busqueda Estudios primarios
Science direct 57 41
Taylor and Francis 5 2
Wiley 3 2
Google académico 4 1
Total 69 46

2.3.2. Extraer y simplificar la informacion

Para extraer la informacion, los estudios primarios fueron plasmados en una matriz de
consistencia; siendo un meétodo de investigacion fundamental para realizar el estado del arte.
Donde se disefié una hoja de calculo en la cual se seleccionaron los siguientes datos de cada
estudio primario: autor, afo, titulo, revista, especie, objetivo, técnicas empleadas, rango de
longitud, frecuencia, tiempo, temperatura; métodos, resultados y problemas.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1. Determinacion de inocuidad de productos hidrobioldgicos

En los Gltimos afios los métodos no invasivos para determinar inocuidad y calidad en la industria
alimentaria han tenido un gran progreso, en la tabla 1 se muestra una recoleccion de articulos
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sobre la aplicacion de métodos no invasivos durante los Gltimos afios para determinar inocuidad
en productos hidrobioldgicos.

3.2. Visién por computadora para determinar la inocuidad de productos hidrobiol6gicos

El procesamiento de imagenes y la vision por computadora (Cv) son los ultimos avances en el
campo informético. Se basa en areas de conocimiento como la ciencia, la tecnologia de la
informacidn y las matematicas (Dacal-Nieto et al., 2009).

La vision por computadora para la inspeccion de productos ha experimentado un gran auge en
diversos campos en los ultimos afios, pero se esta desarrollando rpidamente para aplicar esta
tecnologia al proceso de fabricacion y evaluar su calidad, principalmente en el sector agricola de
los paises desarrollados. Una de las principales ventajas de los sistemas de vision por
computadora (Svc) es que las imagenes se pueden utilizar para describir cuantitativamente varias
propiedades fisicas, como el tamafio, la morfologia, el color y las propiedades de textura. Debido
a que la imagen digital es simple, esta tecnologia no es destructiva, rapida, precisa, objetiva, evita
la inspeccion humana, que tiende a ser costosas, subjetivas e inexactas a largo plazo. La vision
artificial se ha utilizado para capturar y analizar imagenes de escenas reales utilizando
computadoras de control de procesos o adquisicion de datos (Agrippi, 2014)

Tabla 2.

Métoos no invasivos utilizados en la determinacién de inocuidad de productos hidrobioldgicos

Meétodo Especie Referencia
Espectroscopia e Jurel (Trachurus (Velioglu et al., 2015)
Raman trachurus),

e anchoa europea
(Engraulis
encrasicolus)

e Salmonete(Mullus
surmuletus )

e Pez azul (Pomatamus
saltatrix)

e Salmodn del Atlantico
(Salmo salar)

e Rubio volador (Trigla

lucerna).
Sensor e Carpa herbivora (Y. Zhanget al.,
colorimetric (Ctenopharyngodon 2021)
o teléfono idella)
inteligente e Carpacruciana
Integrada de (Carassius oblongus)
TVB-N

e Mero (Cephalopholis
argus)
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HSI
(reflectancia)

Espectroscopia
UVIVIS

Espectroscopia
UV/IVIS

Imagenes de
fluorescencia UV

Biosensor Optico
(Reflectancia)

NIR
Espectroscopia

Espectroscopia
infrarroja

Espectroscopia
Raman

Espectroscopia
NMR

Espectroscopia
VIS /NIR

Carpa herbivora
(Ctenopharyngodon
idella)

Dace japonés
(Tribolodén
hakonensis)

Dace japonés
(Tribolodén
hakonensis)

Dace japonés
(Tribolodon
hakonensis) ojo de
pez

Pescado

Cangrejo (Brachyura)

Surimi (Gadus
chalcogrammus)

Pez cabeza de
serpiente
(Channa argus)

Bagre amarillo
(Pimelodus
maculatus)

Carpa negra
(Mylopharyngodon
piceus)

Filetes de tilapia

(Oreochromis
niloticus)

Pez cebra (Danio
rerio)

Filetes de atin
(thunnus)

(Da-Wen, 2015)

(Rahman et al., 2016)

(Rahman et al., 2016)

(Omwange et al.,
2020)

(Fazial et al., 2018)

(C. Wang et al., 2021)

(Wei et al., 2018)

(Xuetal., 2019)

(Tanetal., 2018)

(Reis etal., 2017)
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https://paperpile.com/c/4w9WX0/9IKy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biosensors
https://paperpile.com/c/4w9WX0/xntV
https://paperpile.com/c/4w9WX0/Ss1J
https://paperpile.com/c/4w9WX0/XdfR
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Tabla 3.

Aplicaciones de vision por computadora en productos hidrobioldgicos.

Especie

Parabramis
pekinensis

Rohu
(L.
rohit
a)

Trucha
(Oncorhynchu
s mykiss)

Salmon
(Salmonete
Mullus
barbatus)

Carpa
comun
(Cyprinus
carpio)

Salmoén
del
atlantico
(Salmo
salar)

Trucha
arcoiris
(Oncorhynch
us mykis)

Aspecto

Frescura

Frescura

Corte
de
cabeza

_ y
vientre

adecuad
0S

Frescura

Frescura

huesos
residuales

Frescura

Método

Vision por
computador
ay
espectroscop
ia NIR
Vision por
computadora

Algoritmo de
procesamiento de
iméagenes

Vision por
computadora

Vision
artificial en
combinacion
con redes
neuronales
artificiales
Vision por
computadora con
modelos de redes
neuronales

Visién por
computadora
redes y
neuronales
artificiales (ANN)
y maquinas de
vectores de
soporte (SVM)

Referencias

(Huang et al., 2016)

(Issac et al., 2017)

(Azarmdel et al., 2019)

(Tappi et al., 2017)

(Taheri-Garavand et
al., 2019)

(Xie etal., 2021)

(Lalabadi et al., 2020)
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https://paperpile.com/c/4w9WX0/sGGjr
https://paperpile.com/c/4w9WX0/sGGjr
https://paperpile.com/c/4w9WX0/sGGjr
https://paperpile.com/c/4w9WX0/neoq
https://paperpile.com/c/4w9WX0/hvJo
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Tilapia Color (pupilas Vision artificial (Shi et al., 2018)
(Oreochromis y branquias)
niloticus)
Frescura Vision artificial (Dowlati et al., 2013)
basada en
Dorada cambio de
(Sparus color( ojos
aurata) y
branquias)

3.3. Imagenes hiperespectrales

La imagen hiperespectral, también conocida como imagen espectral o imagen quimica, es una
técnica innovadora que combina la espectroscopia dptica tradicional con imagenes de vision
digital o de maquina para obtener informacion espectral y espacial de un sujeto de prueba (Sun,
2010).

Una imagen hiperespectral tiene varias bandas espectrales de informacién a través de todo el
espectro electromagnético (Pefiuelas, 2020).

Una imagen hiperespectral comprende cientos de planos de imagen bidimensionales en blanco y
negro o en escala de grises, con una imagen plana para cada banda de ondas. Por tanto, la imagen
hiperespectral consta de tres dimensiones, dos dimensiones espaciales, longitud (x) por ancho (y)
y una dimension espectral (A). Esta matriz de datos de tres vias generalmente se denomina
hipercubo, o alternativamente cubo espectral, datos cubo o volumen espectral (Manley, 2014).

3.4. Aplicacion de las iméagenes hiperespectrales aplicadas a la determinacion de inocuidad
de productos hidrobiolégicos

En la industria alimentaria las aplicaciones de imagenes hiperespectrales han tenido un gran
avance en los ultimos afios. En la siguiente tabla se muestra una recoleccion de la aplicacion de
imagenes hiperespectrales para determinar inocuidad en productos hidrobioldgicos durante los
ultimos afos.

Tabla 4.
Iméagenes hiperespectrales aplicadas a productos hidrobioldgicos

Muestra Metodo/Mod o de Rango espectral Referencia
deteccion
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Carpa
herbivora
(Ctenophary
ng odon
idella)

Carpa
plateada
(Hypophthal
mi  chthys
molitrix

Carpa
herbivora
(Ctenophary
ng odon
idella)

Almeja
cocida sin
concha
(Mulinia
edulis)
Langostinos
(Dendrobranc
hi ata)

Salmon (Salmo
salar)

Filetes de
trucha arco iris

(Oncorhynchus
mykiss)

Camaron
blanco
(Litopenaeus
vannamei )

Camarones sin
cascara
(Metapenaeus
ensis)

Hsi
[Reflectancia

Hsi visible-
infrarrojo cercano
(Vis- NIR)/R

Hsi/ Tramitancia

Hsi (Vis-
NIR)/R

Hsi infrarrojo
cercano
(NIR)/R

Hsi/R

Hsi/R

Hsi (Vis-
NIR)/R

400-1000 nm

400-1000 nm

600 2950 nm

(400-1000 nm)

(900-1700 nm)

430-1,010 nm

900-1700 nm

400-1000 nm

(Cheng, Sun, Pu, &
Zhu, 2015)

(Cheng, Sun, Pu,
Chen, etal., 2015)

(Coelho et al., 2013)

(Dai et al., 2015)

(He & Sun, 2015a)

(Khoshnoudi-Nia &
Moosavi-Nasab, 2019)

(Yuetal., 2019)

(Qu et al., 2015)
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https://paperpile.com/c/4w9WX0/quNq
https://paperpile.com/c/4w9WX0/D5QG
https://paperpile.com/c/4w9WX0/D5QG
https://paperpile.com/c/4w9WX0/SPh1
https://paperpile.com/c/4w9WX0/WT2B
https://paperpile.com/c/4w9WX0/ByuQ
https://paperpile.com/c/4w9WX0/5PUh
https://paperpile.com/c/4w9WX0/5PUh
https://paperpile.com/c/4w9WX0/Umpv
https://paperpile.com/c/4w9WX0/i9bx
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Camaron Hsi /R 860-1700 nm (Guo et al., 2021)
patiblanco

(Penaeus

vannamei)

Filetes de carpa Hsi (NIR)/R 900 - 1700 nm (X. Wang et al., 2019)
cruciana

(Carassius

carassius)

Trucha arcoiris Hsi (SWIR)/ 1000 a 2500 nm (Khoshtaghaza et al.,
(Oncorhynchus R 2016)

mykiss)

Salmon (Salmo Hsi (SW- 400 a 1000 nm (Ivorra et al., 2013)
salar) NIR)/R

Pargo rojo, Hsi VNIR/R 419-1007 nm (Qin et al., 2020)
pargo

bermellon, uv 438-718 nm

pargo de SWIR 842-2532 nm

Malabar, pargo

de verano Raman /R 785 nm

flounder, white
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bass y tilapia.

Bacalao
(Gadus
morhua)

Carpa herbivora
(Ctenopharyng
odon idella)

Salmon (Salmo
salar)

Lobina  negra
(Micropterus
salmoides)

Filetes de salmon
(Salmo salar)

Carpa herbivora
(Ctenopharyng
odon idella)

Lorna (Sciaena
deliciosa)

Salmon ahumado
(Salmo salar)

Carpa herbivora
(Ctenopharyng
odon idella)

Filetes de salmon
(Salmo salar)

Hsi (VIS-
NIR)/R

Hsi
(RAMAN)

Hsi (LW-
NIR)/R

Hsi/R

Hsi (NIR)/R

Hsi/R

Hsi/R

Hsi (SW-
NIR)/R

Hsi/R

Hsi (NIR)/R

430-1000 nm.

924-979 nm

964 a 1631 nm

445, 474, 580,
612, 711, 813,
974 nm

900-1700 nm

400-1000 nm

900-1500 nm

400 -1000 nm

400 -1000 nm

941, 1105, 1161,

1178, 1222, 1242,
1359, 1366, 1628
y 1652 nm

(Skjelvareid et al.,
2017)

(Song et al., 2020)

(Wu et al., 2012)

(W.Zhangetal.,
2021)

(H. Zhang et al., 2020)

(Cheng, Sun, Pu,
Wang, et al., 2015)

(Guzméan-Bermudez
etal., 2019)

(Ivorra et al., 2016)

(Ivorraetal., 2016;
Maetal., 2017)

(He & Sun, 2015b)
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Filetes de salmén Hsi (NIR)/R- 900-1700 nm (He & Sun, 2015a)
(Salmo salar) A

Bacalao Hsi /R 430-1000 nm (Anderssen et al., 2020)
(Gadus

morhua)

Carpa herbivora Hsi (Vis- 400-1000 nm (Cheng & Sun, 2015)
(Ctenopharyng NIR)/R

odon idella)

Salmén (Salmo Hsi (VIS- 400-1700 nm (Wu & Sun, 2013)
salar) NIR)/R

Podrian proponerse trabajos de prediccion de deterioro, sabiendo que los valores de Ph
en los productos hidrobiolégicos después de su muerte son un pardmetro que contribuye
a su inestabilidad, favoreciendo asi el desarrollo microbiano, otro estudio seria deteccion
de toxinas que afecten la inocuidad y calidad de los productos hidrobioldgicos,
adulteracion.

4. CONCLUSIONES

La revision sistematica de la literatura de los ultimos nueve afios, sobre las aplicaciones
de imé&genes hiperespectrales en la determinacion de inocuidad en productos
hidrobioldgicos identifico que los métodos no invasivos mas utilizados son la
espectroscopia UV, VIS, NIR, Raman y las imagenes hiperespectrales. En su mayoria los
métodos basados por visién por computadora tomaron sobre estudio el aspecto de
frescura, color y corte. Demostrandose que las imagenes hiperespectrales son técnicas
eficientes rapidas, no destructivas y confiables. Habiéndose recopilado informacion sobre
la aplicacion de las imagenes hiperespectrales en la determinacion de inocuidad de las
especies hidrobiologicas: Carpa herbivora, salmon, bacalao, camaron, entre otros. Los
articulos consultados provienen de las revistas cientificas LWT-Food Science &
Technology, Innovative Food Science and Emerging Technologies y Journal of Food
Engineering en ingles. De esta manera, la mayoria de los estudios usa la reflectancia y
tramitacion como modo de deteccion, en el rango espectral de 400 a 2500 nm.

Para futuros trabajos a realizarse con este tipo de tecnologia podrian centrarse en
prediccién de deterioro, calidad, adulteracion y deteccién de toxinas en productos
hidrobioldgicos.
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