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1. INTRODUCCION

El objetivo general de este proyecto es el disefio, desarrollo e implementacion de un sistema
industrial de caracterizacién cuantitativa de parametros fisico-quimicos de distintas especies de
tunidos cocidos mediante el uso de tecnologia foténica avanzada 4.0 (cdmaras
hiperespectrales). El sistema hiperespectral puede ser la herramienta clave para afianzar la
percepcidn de calidad y la autenticidad del producto por parte del consumidor.

Este informe compila los resultados y aprendizajes obtenidos en el desarrollo del proyecto
HIPERQVO llevado a cabo por EMENASA INDUSTRIA y ANFACO-CECOPESCA (actualmente
ANFACO-CYTMA), con el propésito de facilitar su difusion y puesta en valor ante la sociedad y el
entorno industrial tal como se indicaba en la propuesta del proyecto. Se presenta en cada
apartado el contenido que se puede hacer publico de los correspondientes entregables
desarrollados durante el proyecto.
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2. REQUISITOS DE DISENO

En la primera etapa del proyecto se definen las especificaciones de disefio de la maquina a nivel
geométrico, funcional y de integracion. Si bien dentro del marco del proyecto no estd previsto
implementarla en una linea industrial, si se disefia con el propdsito de que sea un prototipo
demostrador con capacidad para operar en un entorno industrial real.

Sus requisitos principales de partida fueron los siguientes:

e Maquina compuesta por cinta transportadora alimentaria y campana de vision artificial
para caracterizar fisico quimicamente la muestra de tunido cocido que esté pasando en
la cinta transportadora.

e La campana de vision artificial debe:
o Ser regulable en altura y fabricada en INOX316.
o Garantizar estancamiento en su interior para poder alojar el sistema éptico de
medicion.
o Tener capacidad para alojar un sistema O&ptico compuesto por camara
hiperespectral y luminarias halégenas en configuracidn de reflectancia.
e PCindustrial para el procesado de la informacion.

e PLC para el control del proceso.

e HMII tactil donde realizar las configuraciones de funcionamiento de la maquina como
para ponerla en marcha.

e Las especies de tlnido cocido que se quieren caracterizar son presentados al sistema
Optico bien en miga de tunido cocido o lomos, ver llustracion 1:

o Thunnus alalunga (ALB — Albacore), conocido en denominacién comercial como
Bonito de norte, atun blanco o albacora.

o Thunnus albacares (YFT - Yellowfin tuna) conocido como atun aleta amarilla,
rabil y comercializado como Atun claro.

o Thunnus obesus (BET - Bigeye tuna) conocido como patudo, atuin de ojo grande,
obeso y comercializado como Atun claro.

o Katsuwonus pelamis (SKJ - Skipjack tuna) conocido como atun listado, rayado y
comercializado como Atun claro.

o Auxis rochei / Auxis thazard (BLT / FRI) denominacién comercial Melva.

e Paracadauna de estas especies se quieren desarrollar modelos quimiométricos para los
siguientes parametros:

o Humedad
o Grasa

o Proteina
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-

HIFERK. |

Thunnus alalunga (ALB)
Longitud comun: 40 - 100 cm
Longitud max: 140 cm

Peso max: 60 kg

BONITO DEL NORTE

Thunnus albacares (YFT)
Longitud comun: 90 - 160 cm
Longitud max: 239 cm

Peso max:190 kg

ATUN CLARO

Thunnus obesus (BET)
Longitud comun: 40 - 180 cm
Longitud max: 250 cm

Peso max:210 kg

ATUN CLARO

Katsuwonus pelamis (SKJ)
Longitud comun: 80 cm
Longitud max:110 cm
Peso max: 34 kg

ATUN CLARO

Auxis rochei / Auxis thazard (BLT / FRI)
Longitud max: 50 /60 cm
Peso max: 1,5 kg

MELVA

llustracion 1: Especies objeto de estudio: nombre cientifico y denominacion comercial. Fuente: CE; ORPAGU;
planettuna.com.
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3. INFORME DE LA METODOLOGIA ANALITICA

Previamente a realizar las analiticas de las muestras de tunidos necesarias a lo largo del proyecto
se acomete la tarea de la optimizacion de los métodos de ensayo y la puesta a punto de un
método para la textura en la matriz de atun cocido. Todas las analiticas abordadas durante el
proyecto se llevan a cabo en los laboratorios de ANFACO-CYTMA. Las caracteristicas principales
de los andlisis que se llevan a cabo se indican a continuacidn.

Analisis de humedad por gravimetria

El método gravimétrico para el andlisis de humedad en alimentos es una técnica clasica y precisa
que se basa en la medicién del cambio de peso de una muestra antes y después de la eliminacion
de su contenido de agua.

Analisis de grasa

Se realiza la extraccién en caliente de la grasa con disolventes orgdnicos y su posterior
determinacion.

Analisis de proteina

El método Kjeldahl es una técnica cldsica y ampliamente utilizada para determinar el contenido
de proteinas en muestras de alimentos.

Analisis de sodio

Determinacion por Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS)
tras digestion de la muestra en microondas.

Analisis de sal

Para la determinacion de la sal en la muestra se procederd conforme a lo dispuesto en el
Reglamento (UE) 1169/2011.

Analisis de textura

Los analisis de textura se realizan con el equipo Texture Anlayser TA.XT.PLUS disponible en los
laboratorios de ANFACO-CYTMA. Este equipo hace una doble compresidn con un reposo
intermedio, que simula el proceso de masticacidn, considerandose las compresiones evaluadas
como las primera y segunda mordida en el proceso de masticacién. A partir de estas
compresiones representando la fuerza ejercida respecto al tiempo se evaldan los siguientes
pardmetros:

e Dureza

e Cohesividad

e Adhesividad

e Elasticidad / Esponjosidad
e Masticabilidad

e Gomosidad
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Lo correcto es reportar masticabilidad para alimentos sdélidos y gomosidad en alimentos
semisolidos, ya que son excluyentes. En este caso se considerard la masticabilidad.

Se muestran a continuacion imagenes de los analisis mencionados:
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4. PROTOCOLO DE MUESTREO Y PROCESADO DE MUESTRAS

Se describe a continuacién el protocolo de muestreo y procesado de las muestras que se ha
llevado para realizar la toma de muestras con las que se conforman la matriz de entrenamiento
o calibracion. Este protocolo ha de cumplirse con cada una de las muestras que son utilizadas
para formar parte del entrenamiento y que posteriormente formaran parte de la validacidn, ya
gue desviaciones de este protocolo afectarian a la implementacién del modelo. Cualquier
ampliacion de la matriz de entrenamiento o validacidn que se quiera realizar deberia contemplar
el seguimiento de este protocolo.

Las etapas del protocolo son las siguientes:

1. Recepcidn de la muestra en congelado: se reciben los lomos de tunidos limpios y cocidos
de los distintos proveedores.

2. Almacenamiento de la muestras en el congelador a una temperatura aproximada de
20°C negativos hasta que son procesados.

3. Descongelacién de la muestra en hace en una camara de refrigeracion industrial con una
temperatura entre 0 y 2°C.

4. Atemperado del lote a procesar acondicionandolo en la planta piloto para que alcance
una temperatura adecuada para que la muestra pueda ser inspeccionada correctamente
por la cdmara hiperespectral.

5. Realizacion de ensayos de textura, después del atemperado en formato lomo y previo a
la captura de la imagen espectral, dado que en el prototipo se tomaran imagenes con la
muestra en formato lomo y miga. Las muestras estan etiquetadas para asegurar su
trazabilidad a través de todos los pasos del proceso de muestreo.

6. Captura de la imagen espectral situando la muestra encima de la cinta del prototipo y
se procede a ejecutar el algoritmo de captura de la imagen. La muestra se presenta a la
camara en formato lomo y en formato miga, y presentados tanto sobre una bandeja
como directamente en la cinta dado que en la industria se pueden dar diferentes
presentaciones.

7. Realizacion de analisis nutricional. Una parte de la muestra se envia al laboratorio para
realizar los ensayos analiticos de planteados: humedad, grasa, proteina sodio y sal.

8. Generacién de la matriz de calibracion. Cada muestra procesada tiene asociada su
trazabilidad temporal y naturaleza (fecha, lote, muestra, especie, etc.) su espectro
representativo y sus resultados analiticos obtenidos. De esta manera se ird
conformando la matriz de calibracion, que también podra albergar muestras para su
validacién posterior.
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Laboratorio de
ANFACO-CECOPESCA

RECEPCION DE LA
MUESTRA EN CONGELADO

ALMACENAMIENTO EN
CONGELADOR HASTA
PROCESADO

o

DESCONGELACION EN
REFRIGERADOR

\ 4

ATEMPERADO

CAPTURA DE LA IMAGEN
ESPECTRAL

EXTRACCION DE
ESPECTROS MATRIZ DE

REPRESENTATIVOS CAL|BRAC|0N

llustracion 3:Protocolo de trabajo para la obtencion de la matriz de calibracion.
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5. INFORME DE RESULTADOS, GRADOS DE CORRELACION
ALCANZADOS Y FUNCIONALIDADES LOGRADAS

Se han desarrollado diferentes modelos de prediccidn en el curso del proyecto considerando
aspectos como la presentacion de la muestra en la captura de datos espectrales, y acorde a los
objetivos de estudio del proyecto en el campo de los pardametros fisico-quimicos, textura y
especie.

De los diferentes modelos llevados a cabo en la fase de entrenamiento, empleando el software
The Unscrambler X, se ha implementado y validado en el Prototipo los modelos con mejores
resultados y con mayor potencial interés en la industria. Estos son los de miga presentada
directamente en cinta, tanto para los pardmetros fisico-quimicos de humedad, proteina, grasa
y sal; y la prediccidon de especie. Dado que los modelos de prediccidon desarrollados para la
textura no presentan un desempefio satisfactorio.

Para los modelos desarrollados se empled el método de prediccidon de Regresiéon por Minimos
Cuadrados Parciales (Partial Least Squares Regression, PLSR) utilizando métodos de pre-
procesado.

Modelo de prediccion de Especie para Miga

Se considera las muestras presentadas en formato miga de atin y melva, tanto en bandeja como
en cinta, para la prediccion de su especie. Aplicando el método de Andlisis de Componentes
Principales, PCA (Principal Component Analysis), se puede observar cierto agrupamiento entre
las diferentes especies, ver llustracién 4.

PC-2 (22%)

[]
PC-1(50%)

m SKI y ALB & YFT BET @ MEL

llustracion 4: Grdfico de puntuaciones (Scores) del PCA para miga mostrando agrupamiento acorde a las especies de
atun: skipjack, albacora, yellowfin y bigeye; y melva visualizado en The Unscrambler X.

Se realizan los modelos PLS para cada una de las especies donde generan para cada observacion
un conjunto de valores que reflejan el grado de pertenencia a cada especie. Posteriormente se
le asigna a cada muestra la clase cuyo valor de prediccién sea mayor.
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Se muestra en la Tabla 1 los valores de RMSE de entrenamiento (validacién cruzada) y el
coeficiente de determinacidn R? para los modelos de prediccidn de cada especie.

Tabla 1. Valores estadisticos de RMSE (validacidn cruzada) y R? para las diferentes especies analizadas.

RMSEC(CV) | pe(cy)
Error en prediccion

ALBACORA +0,225 0,72
BIGEYE 0,243 0,68
SKIPJACK + 0,255 0,46
YELOWFIN +0,320 0,43
MELVA +0,232 0,56

Modelo de prediccion de parametros fisico-quimicos con atun y melva para Miga

Se consideraron las muestras de atun y melva en presentacidn en miga, tanto en bandeja como
en cinta, para la prediccién de los parametros fisico-quimicos: humedad, proteina, grasa, sodio
y sal; y se realizan los modelos PLS para cada uno de los pardmetros fisico-quimicos.

Se muestran en la Tabla 2 el rango de medida y los valores de RMSE en el entrenamiento
(validacién cruzada) y el coeficiente de determinacion R? para los parametros estudiados:
humedad, proteina, grasa, sodio y sal. Y a modo de ejemplo el grafico de prediccion versus
referencia para el parametro de humedad, ver de Ilustracién 5.

Tabla 2. Rango de medida y valores estadisticos para los diferentes parametros fisico-quimicos obtenidos en la
calibracion del modelo.

RMSEC (CV)
Error en prediccion
(g/100g)

Parametro Fisico- Rango de medida

Quimico (g/100g)

62,10-71,00
27,10 - 33,20 +0,829 0,57
0,01 - 4,70 +0,398 0,76
0,04 - 0,95 +0,099 0,81
0,11-2,38 +0,246 0,81
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HIPERK
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llustracion 5: Datos estadisticos para prediccion de la Humedad en miga, visualizado en The Unscrambler X.
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6. PROTOTIPO FINAL

El objetivo general de este proyecto fue el disefio, desarrollo e implementacién de un prototipo
demostrador con capacidad para operar en un entorno industrial real para la caracterizacién
fisico-quimica del atlun cocido, sus caracteristicas de textura y especie, mediante el uso de
tecnologia fotdnica avanzada 4.0 con camaras hiperespectrales. Para ello, se recoge la
informacidn que captura la camara hiperespectral en el rango infrarrojo del espectro de las
diferentes muestras.

Este prototipo cuenta con una estructura modular, preparada para trabajo en entorno
alimentario, sin modificacién del producto y que cumple con las seguridades necesarias para su
correcto funcionamiento. Los elementos del prototipo y sus caracteristicas principales son:

e Lacampana de visidn
o Cémara hiperespectral Push-Broom FX17 (SWIR, 900-1700nm).
o Luminarias halédgenas para iluminar la escena.
o Dispone de un sistema que permite la regulacion en altura.
o Dispone de ruedas para facilitar desplazamiento.
e Lacinta alimentaria
o Ancho util del transportador: 500 mm.

o Superficie de contacto (banda) especifica para poder llevar alimentos (color
azul) y soportar limpieza.

o Material estructura: INOX 316.
o Dispone de ruedas para facilitar desplazamiento.
e El cuadro eléctrico y de control.

o PLC de control para gobernar todas las entradas y salidas del sistema, asi como
para comunicacion con el PC industrial.

o PCindustrial para realizar la captura y el procesado de la informacién recogida
por la cdmara hiperespectral.

o HMI donde realizar las configuraciones de funcionamiento de la maquina, asi
como para poner en funcionamiento la misma.

o Variador de frecuencia para la regulacion de la velocidad de la cinta
transportadora.

o Dispone de ruedas para facilitar desplazamiento.

Se muestran en la llustracion 6 e llustracion 7 imagenes del prototipo y sus diferentes

elementos.
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llustracion 6: Arriba: campana de vision abierta y cinta. Centro: cuadro eléctrico y de control. Debajo: campana de
vision con la cdmara hiperespectral y las luminarias halégenas colocadas a 45 grados.
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llustracion 7: Prototipo HIPERQVO: campana de vision, cuadro eléctrico y de control; y cinta transportadora.
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7. APP EN REALIDAD VIRTUALY APP EN REALIDAD AUMENTADA

Aplicacién en Realidad Virtual

Se ha desarrollado un entorno de realidad virtual dénde se puede ver de forma sencilla los
pardmetros fisico-quimicos de los procesos desarrollados en el proyecto para asi evaluar los
resultados obtenidos para las diferentes especies de tuinidos analizadas y en diferentes formatos
(lomo y miga).

La aplicacidn ha sido desarrollada integramente utilizando Unity 6, con un enfoque especifico
para su funcionamiento en el dispositivo de realidad virtual Oculus Rift S.

En este entorno virtual que simula una sala donde se ubica el equipo principal junto con los
distintos paneles y pantallas interactivas necesarios para la manipulacién y visualizacién de
informacidn del equipo, ver llustracion 8.

Este espacio virtual permite al usuario interactuar de manera intuitiva y envolvente con los
elementos del equipo, facilitando asi la experiencia de uso en realidad virtual, disponiendo de
los siguientes recursos que se muestran en la llustracion 9 e llustracién 10:

e Una animacién en la cinta transportadora que simula su movimiento real, incluyendo
una representacién visual de una muestra de miga de atun situada sobre ella
e En el panelizquierdo de la sala virtual se muestran dos videos de apoyo:
o Uno donde se puede observar el desplazamiento de una muestra sobre la cinta,
en una grabacién tomada directamente del equipo real.
o Otro con lainterfaz de la aplicacidn utilizada para capturar y registrar los datos
generados durante cada ensayo.
e En el panel derecho se han incorporado cuatro opciones interactivas para facilitar la
manipulacion y personalizaciéon de la aplicaciéon como:
o Encender o apagar la cinta.
o Abrir las puertas de equipo, permitiendo al usuario visualizar los componentes
internos.
o Un desplegable que ofrece la seleccién entre los histéricos de las muestras
disponibles.
o Un desplegable que permite escoger entre las variantes de presentacion de la
muestra miga y lomo.
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llustracion 9: Animacion en la cinta transportadora simulando su movimiento real y videos de apoyo.

llustracion 10: Panel disponible en el entorno virtual con opciones interactivas para facilitar la manipulacién y
personalizacion de la aplicacion.

Aplicacion de Realidad Aumentada

Se ha desarrollado una aplicacion de realidad aumentada que permite monitorizar y visualizar
en tiempo real los parametros fisico-quimicos de la muestra escaneada con la cdamara
hiperespectral.

La aplicacién de realidad aumentada se llevd a cabo empleando el software Unity en su version
2022.3.8f1 y el kit de Herramientas MRTK (Mixed Reality Toolkit) 2.8 de Microsoft. Esta
aplicacion se despliega en la misma red que la maquina y se comunica con el PLC para obtener
los valores de los pardmetros fisico-quimicos de la muestra de producto que se esté procesando.

La aplicacién fue testeada con la maquina en la planta piloto de ANFACO-CYTMA empleando
unas gafas de realidad aumentada Hololens 2 Industrial Edition. Se dispone de un cédigo QR
ubicado en la maquina para iniciar la aplicacién de realidad aumentada, ver llustracion 11. De
este modo, el usuario se situa frente a la maquina con las gafas Hololens2 y una vez que se
escanea el QR aparece el panel de visualizacion de los datos fisico-quimicos, ver llustracién 12.
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llustracion 12: Panel de visualizacion de datos fisico-quimicos desarrollado con realidad aumentada.
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