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Vision artificial e imagenes hiperespectrales:
el futuro del control de calidad de los
productos de la pesca?
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Desafios actuales en la evaluacion de la calidad de los productos de la pesca

La aceptabilidad de un pescado o marisco fresco y, en consecuencia, su valor comercial,
vienen determinados fundamentalmente por su grado de frescura. Con el fin de
evaluarla, la industria y el consumidor recurren generalmente al analisis de propiedades
sensoriales como el aspecto de la piel, las branquias o los ojos, atendiendo a su inmediatez,

bajo coste y simplicidad.

En la Unién Europea, el analisis sensorial se regula mediante el Reglamento (CE) n°
2406/96, que impone sendos esquemas generales para pescado blanco, pescado azul y
elasmobranquios, aplicando asi los mismos criterios a especies muy dispares (por ejemplo,
al atun y a la sardina). Ante este enfoque generalista, surgié la busqueda de alternativas
que aportasen mayor especificidad, como el Método del indice de Calidad (QIM), que
utiliza esquemas especificos para cada especie y permite predecir la vida Gtil remanente del
producto. Sin embargo, este método sigue condicionado tanto por la interpretacién subjetiva
del evaluador como por una normativa que prioriza la simplicidad del sistema actual frente

a la dificultad de aplicar la enorme variabilidad de esquemas especificos de forma masiva.

Alternativamente, se dispone de métodos analiticos de alta precisidon para evaluar la
frescura de modo objetivo. Sin embargo, estos presentan limitaciones operativas: son
laboriosos, requieren mucho tiempo, exigen personal especializado e implican la destruccion
de la muestra. Estas barreras los hacen inviables para el control de calidad en tiempo real,
donde la velocidad y la integridad del producto son indispensables. Y a esto se suma que el
control de calidad actual, tanto sensorial como analitico, se basa en muestreos aleatorios
ante la imposibilidad técnica de examinar individualmente cada ejemplar, lo que excluye a

la gran mayoria de la produccion.
Vision artificial e imagen hiperespectral: el futuro del control de calidad?

Estas limitaciones han orientado la investigacion hacia el uso de sistemas de vision artificial,
que podrian facilitar una inspeccién no destructiva de alto rendimiento con la que evaluar,
de forma objetiva y en tiempo real, cada pieza de modo inmediato. Su implementacién
permitiria eliminar el sesgo humano y la necesidad de realizar extrapolaciones, garantizando
un control de calidad integral y constante en la linea de produccién. Entre las opciones
desarrolladas en este dmbito, la tecnologia de imagen hiperespectral (HSI, por sus siglas
en inglés) ha surgido como una alternativa especialmente prometedora. La HSI captura

informacion espectral detallada a lo largo de un amplio rango de longitudes de onda,
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permitiendo la medicién indirecta de indicadores de calidad especificos que no resultan

visibles al ojo humano.
Casos de estudio: merluza y rodaballo

Para validar el potencial de esta tecnologia en escenarios reales, el sistema se puso a
prueba monitorizando la evolucién de la calidad de merluza en rodajas y rodaballo
entero bajo diferentes temperaturas de conservacién. Este trabajo se realizé en el marco
del Programa de Ciencias Marinas (ThinkinAzul) -financiado por el Ministerio de Ciencia e
Innovacién y la Xunta de Galicia con fondos de la Unién Europea (NextGenerationEU/PRTR-
C17.11y FEMP/FEMPA)- e integré analisis sensoriales, quimicos y microbioldgicos para definir
con precision los patrones de alteracion de ambos productos. Paralelamente, se llevo a cabo
la adquisicién de imagenes con dos camaras hiperespectrales en un rango que abarca desde
la luz visible al infrarrojo cercano. Bajo la hipotesis de que este espectro constituye una
huella digital éptica capaz de vincular la luz reflejada con el grado de frescura del
pescado, se procedié seguidamente a validar su correlacion con los indices de frescura

mas relevantes en estas especies.

Figura 1. Funcionamiento de la cdmara hiperespectral durante la captura de imagenes de rodaja de

merluza y pieza de rodaballo.
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Con este objetivo se entrenaron algoritmos de inteligencia artificial utilizando tanto los
datos analiticos obtenidos como datos sintéticos para reforzar el entrenamiento de los
modelos. El sistema aprendié asi a interpretar la firma espectral de cada pieza,
transformando la informacién capturada por HSI en diagnésticos de calidad objetivos de
modo automatico. Esto permitiria monitorizar el proceso de alteracion del pescado de
modo objetivo y en tiempo real, asignando el grado de frescura correspondiente sin

necesidad de depender de las metodologias tradicionales.

En el caso de la merluza, el sistema logroé predecir la frescura y la carga bacteriana con
una fiabilidad superior al 90%. Estos resultados igualany, en casos criticos, pueden superar
la precision de los métodos de inspeccion tradicionales al eliminar la subjetividad del
evaluador y detectar cambios en el infrarrojo no visibles sensorialmente. Esto permitiria
detectar el deterioro incluso antes de que sea perceptible, transformando el control de
calidad en una herramienta de decisién preventiva. Por su parte, el modelo disefiado para
el rodaballo logré estimar con una precision excelente la frescura real a través de
indicadores clave como los nucleétidos, adaptandose con éxito a la complejidad de analizar
un pez entero por ambas caras. En definitiva, este estudio ha demostrado que el HSI es capaz

de automatizar la evaluacién de la calidad de pescado fresco con una objetividad constante.

En conclusion, la tecnologia HSI se posiciona como una solucién estratégica en la que
profundizar de cara a que la industria pesquera realice una inspeccion no destructiva,
objetiva y automatica de la calidad de pescado fresco. A diferencia de los métodos
tradicionales, esta herramienta permite escanear la totalidad de la produccién en tiempo
real, pudiendo ademas predecir la vida util remanente de cada pieza. Su integracién en
plantas de procesado, lonjas o centros de distribuciéon facilitaria la clasificacidon
automatica por categorias de calidad, optimizando la logistica comercial y minimizando
pérdidas econdémicas. En definitiva, esta tecnologia puede automatizar la determinacién del
grado de frescura, garantizando una gestién de recursos mas eficiente que facilite reducir el

desperdicio alimentario y reforzar la seguridad y confianza del consumidor final.
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