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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue predecir el pH de la caballa salazonada, como indicador de calidad, mediante la
tecnologia de las imagenes hiperespectrales acopladas a técnicas quimiométricas. Se adquirieron 35 caballas
frescas en un mercado local de Sullana, Pert, estas fueron lavadas, evisceradas y fileteadas para obtener dos filetes
sin piel por cada ejemplar, los mismos se sometieron a un proceso de salazén por inmersion en salmuera al 28% y
se almacenaron en refrigeracion por 6 dias. Las evaluaciones de pH y adquisicion de espectros se realizaron con
potenciometro y sistema de imagenes hiperespectrales NIR, respectivamente en los dias 0, 1, 2, 3, y 6. Las image-
nes fueron corregidas, luego se extrajeron los perfiles de la muestra por umbralizado y estos fueron pretratados con
el filtro Savitzky-Golay, seguidamente, se implement6 el modelo de regresion de minimos cuadrados parciales
(PLSR) con las longitudes de onda completas y optimizadas. Para validar el modelo se aplicaron 30 repeticiones
con validacion cruzada (K-fold = 5). El mejor rendimiento se obtuvo con PLSR optimizado con 9 variables laten-
tes, logrando un R2 superior a 0.85 y un RMSE de 0.904. Por tanto, es viable el uso de HSI NIR con PLSR para

monitoreo del pH en pescado salazonado.
Palabras clave: calidad del pescado, conservacion por salazon, perfiles espectrales, aprendizaje automatico.

ABSTRACT

The objective of this study was to predict the pH of salted mackerel, as a quality indicator, using hyperspectral
imaging technology coupled to chemometric techniques. Thirty-five fresh mackerel were acquired in a local
market in Sullana, Peru, washed, gutted and filleted to obtain two skinless fillets for each specimen, which were
—Osubjected to a salting process by immersion in 28% brine and stored under refrigeration for 6 days. The pH
evaluations and spectra acquisition were carried out with potentiometer and NIR hyperspectral imaging system,
respectively on days 0, 1, 2, 3, and 6. The images were corrected, then the sample profiles were extracted by thres-
holding and pretreated with the Savitzky-Golay filter, followed by implementation of the partial least squares
regression (PLSR) model with the full and optimized wavelengths. To validate the model, 30 replicates with
cross-validation (K-fold = 5) were applied. The best performance was obtained with PLSR optimized with 9 latent
variables, achieving an R2 greater than 0.85 and an RMSE of 0.904. Therefore, the use of HSI NIR with PLSR for

pH monitoring in salted fish is feasible.

Keywords: fish quality, salting preservation, spectral profiles, machine learning.
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1. INTRODUCCION

La caballa (Scomber japonicus peruanus) constituye uno de los recursos pesqueros mas abundantes e importantes
del Pacifico (Shengnan et al., 2019). Su carne resalta por el contenido de proteinas y acidos grasos insaturados
(Bae & Lim, 2012), siendo uno de los pescados de mayor consumo en el Perti con una demanda per cépita superior
alos 19 Kg anuales (INFOPESCA, 2021). Por otro lado, la caballa es un alimento altamente perecedero (Zheng et
al., 2020) y uno de los métodos para su conservacion es la salazon (Park et al., 2009), asimismo, durante este
proceso ocurren cambios que afectan su calidad (Goulas & Kontominas, 2005), y es necesario encontrar técnicas

rapidas para el monitoreo in situ.

El pH es un indicador importante en la determinacion de la calidad del pescado y se relaciona con el contenido de
acido lactico en el musculo (Nakazawa et al., 2022), el cual se genera a partir del metabolismo anaerdbico del
glucogeno. Cuando se produce la hidrolisis de la molécula adenosina trifosfato (ATP, por sus siglas en inglés) el
acido lactico aumenta y el pH disminuye, esta variacion en la etapa postmortem afecta directamente la capacidad
de retencion de agua, textura del musculo, color, solubilidad de proteinas y pérdida por goteo (Watabe et al., 1989).
Existen estudios que evidencian que el pH elevado en pescado es determinante en la liberacion de proteinas duran-

te el proceso de inmersion en salmuera (Martinez-Alvarez & Goémez-Guillén, 2005).

Tradicionalmente la medicion del pH se realiza con un potenciémetro (Chun et al., 2014), este método es preciso,
sin embargo, destruye la muestra, requiere uso de reactivos con potencial efecto negativo al ambiente y demanda
mucho tiempo. Asimismo, es frecuente el uso de tiras indicadoras de pH a base de papel tornasol, que al entrar en
contacto con el alimento reaccionan cambiando de color segun la acidez o alcalinidad de la muestra (Choi et al.,
2018), dicho método carece de precision y es invasivo, por lo que, los métodos tradicionales son inapropiados para
su aplicacion en linea. Por tanto, es de gran interés en la industria alimentaria implementar métodos analiticos
efectivos, rapidos, no destructivos y no invasivos para la prediccion del pH en pescados.

Las imagenes hiperespectrales (HSI) han demostrado ser una técnica precisa, rapida, no destructiva y no invasiva
para monitorear parametros de calidad en el pescado (Wu et al., 2019). Ademas, teniendo en cuenta que las varia-
ciones de pH pueden tener efecto en la intensidad de la reflectancia y los perfiles espectrales (Rahman et al., 2022),
se realizo este estudio para predecir el nivel de pH como indicador de calidad de los filetes de caballa sometidos

al proceso de salazon en salmuera.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Muestras
Se adquirieron 35 ejemplares frescos de caballa (Scomber japonicus peruanus) con una longitud prome
dio de 22 cm en un mercado local en Sullana, Perti. Por cada ejemplar se obtuvieron 2 filetes sin piel, lo

que constituy6 la unidad muestral.

2.2. Tratamiento de salaz6n
Los filetes fueron salazonados por inmersion en salmuera al 28%, y se almacenaron en condiciones de

refrigeracion (4 °C aprox.) durante 6 dias, siendo evaluados a los 0,1, 2, 3 y 6 dias.

2.3. Medicion de pH
El pH se determiné usando un potenciémetro portatil (Hanna HI 98107, Italia), de acuerdo a los descrito
por Negara et al., (2021), brevemente; se pes6 10 g de filete el cual se homogeneizé con 90 ml de agua
destilada y el pH se midié sumergiendo el potenciometro en la solucion, este procedimiento se realizd

por triplicado y se registro el valor promedio con la desviacion estandar.
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24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Adquisicion de espectros

Se utilizé un sistema HSI (Resonon Pika NIR-640-505, Estados Unidos) que opera en el rango del infrarrojo
cercano (900 nm — 1700 nm) en modo reflectancia y escaneo lineal. El sistema contaba con una fuente
de iluminacion haloégena de alta intensidad regulada por una fuente de luz, una plataforma portamuestra
configurada a una velocidad de 9 mm/s y un computador portatil desde donde se controlo el proceso de
adquisicion de imagenes usando el software Spectronon PRO suministrado por el mismo proveedor del
sistema.

Correccion de imagenes

Para tal efecto, se tomo una imagen de referencia oscura (O) y una blanca (B); “O” se obtuvo bloqueando
el lente de la cdmara con su propia cubierta (~0% de reflectancia), mientras que “B” se adquirio escanedo
una barra de teflon (~99% de reflectancia). La imagen corregida (/C) se obtuvo aplicando la Ecuacion 1.

Ic 1-0 (E 1)

B—-0

Donde; “I” corresponde a la imagen original.

Extraccion de perfiles
Se aplico la técnica de segmentacion por umbralizado, la cual permite extraer los pixeles que correspon-
den a la muestra, eliminando los pixeles del fondo. Esta operacion se realizo a los 1332 nm debido al

mayor contraste entre la muestra y el fondo.

Pretratamiento espectral
Los perfiles fueros pretratados para mejorar la relacion sefal/ruido; primero se aplico el filtro savitzky-
Golay (Ecuacion 2) y luego la variable normal estandar (Ecuacion 3).
z:i -m Cf!Yj+('
YJ,'- = — v Ec (2)
Donde; ¥j es el perfil suavizado; C ies €l coeficiente del i  término del perfil Y; Yj + i es el perfil original
y N es el nimero de convoluciones.
Y, -7
SNV, = —2
oy
A —
n-1

Ec (3
Y2 ( )
Donde; SNVy corresponde a la variable normal estandar por cada longitud de onda, Y/ son los valores

de reflectancia, Y/ corresponde a los espectros medios.

Modelamiento

Los datos espectrales se correlacionaron con los valores de pH y se modelaron usando regresion de minimos
cuadrados parciales (PLSR, por sus siglas en inglés), con treinta repeticiones y validacion cruzada
(K-fold = 5). PLSR se implement6 con la data completa, luego se optimizo en base a los beta coeficientes.
El rendimiento de los modelos completos y optimizados se evalud en funcion del coeficiente de determina-
cion (R2) y la raiz del error cuadratico medio (RECM,).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.

3.2,

Concentraciéon de pH

En la Figura 1, se muestra la distribucion de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en
refrigeracion. El valor mas alto de pH se obtuvo en los filetes recientemente salazonados (pH = 6.2),
evidenciandose una caida pronunciada al primer dia de almacenamiento (pH = 5.5), mientras que, del dia
2 al dia 6 se aprecian cambios menores en pH, manteniendo la tendencia al descenso, el valor medio mas
bajo fue registrado en el dia 6 (pH = 5.3). El comportamiento del pH es similar al reportado por Aursand
et al., (2008).

Figura 1

Distribucion de pH para los filetes de caballa salazonados y almacenados en refiigeracion
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Perfiles espectrales

En la Figura 2, se muestran los espectros HSI-NIR de los filetes de caballa salazonados durante los seis
dias de almacenamiento en refrigeracion. Se las principales variaciones espectrales se observaron alrede-
dor de los 980 nm y 1130 nm relacionado a la vibracion de los enlaces O-H por el contenido de agua de
los filetes (He et al., 2014). Asimismo, presento un pico a los 1220 nm, relacionado al segundo sobretono
C-H, debido a la presencia de acidos grasos (Fernandez-Cabanas et al., 2011). Las sefiales posteriores a

los 1400 nm no evidenciaron cambios.
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3.3.

34.

Variables relevantes

En la Figura 3 se muestran las longitudes de onda mas relevantes, seleccionadas en base a los beta
coeficientes, se seleccionaron entre 7 y 12 longitudes de onda, en su mayoria ubicadas entre los
1320 nm y 1350 nm, region espectral que se relaciona con el contenido de grasa (Zhu et al., 2014).

Figura 3
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Rendimiento del modelo

En la Tabla 1, se muestran los resultados de prediccion del modelo PLSR para el pH de los filetes de
caballa salazonados y almacenados en refrigeracion durante 6 dias, utilizando los espectros completos y
optimos en funcidn a los beta coeficientes. El modelo PLSR simplificado (9 variables), usando los espec-

tros pretratados con SG+SNV, mostro el mejor rendimiento R =0.875 y RMSEv =10.904, lo que indica

una buena capacidad para predeccion de los valores de pH (Ziegel, 2004).

Tabla 1
Metricas de prediccion para el nivel de pH de los filetes de caballa salazonados, usando PLSR full

y optimizado.

Pre-tratamiento Variables R} RMSEy
282 (full) 0.739 0.730
SG 7 0.646 0.640
9 0.714 0.710
12 0.717 0.710
282 (full) 0.836 0.912
SG + SNV 7 0.851 0.903
9 0.875 0.904
B 0.829 0.936
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4- CONCLUSIONES
Los resultados evidencian que es factible aplicar la tecnologia de imagenes hiperespectrales en el rango del
infrarrojo cercano acopladas al modelo PLSR, para la prediccion del pH, como indicador de la calidad de los

filetes de caballa salazonados por inmersion en salmuera, con enfoque rapido, no destructivo y no invasivo.
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