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ResuM: L'is de técniques no destructives en el control de qualitat d'aliments es fa
cada dia més convenient, especialment si es tracta de tecniques rapides, no
invasives i economiques. Per mitja d’estes mesures no destructives sobre el
producte, és possible desenrotllar un control basat no sols en parametres del procés
—temperatura, pressio, etc.—, siné també en propietats fisicoquimiques del
producte, de manera que es poden aconseguir aixi uns nivells menors de rebuig i
una millor qualitat del producte final. Laplicacio d’estes tecniques per al control es
realitzara de manera diferent segons es tracte de processos continus o discontinus.
En el primer cas, es necessiten mesures rapides per a permetre el control en linia;
per a processos discontinus, aquest factor és menys determinant. En el present
treball es mostren diferents exemples de possibles usos de tecniques no destructives
d’analisi d’'aliments, com ara l'espectroscopia infraroja, la visio artificial o els
ultrasons. Estes tecniques han demostrat la seua utilitat, per exemple, en
l'estimacio de la qualitat del raim per a millorar el procés de vinificacio, en
processos de fregitel-la per a controlar la qualitat de l'oli, en el control de cambres
de maduracio de formatges i per a estimar les propietats texturals i la composicio
dels mateixos o en el control de l'assecat.

PARAULES cLAU: Control d'aliments, ultrasons, espectroscopia infraroja.

ABSTRACT: The use of non-destructive techniques for quality control is becoming

a need, especially if fast, non-invasive and low cost techniques are considered.
Throughout these non-destructive measurements carried out on the product,

it is possible to develop a quality control based not only on the process parameters
—temperature, pressure, etc.—, but also on the product physico-chemical properties,
achieving higher quality levels and lower number of defective pieces. The
application of these techniques for quality control will be developed in a different
way for continuous and discontinuous processes. In the first case fast on-line
measurements are required, for discontinuous process this factor is less important.
The present work shows examples of non-destructive techniques such as infrared
spectroscopy, computer vision or ultrasounds for food analysis. These techniques
have proved to be useful, for example, to asses the quality of grapes in vinery, in
frying processes for oil quality control, to control cheese maturation chambers and
to estimate the cheese textural properties or in the control of drying processes.

Keyworps: Food control, ultrasound, spectroscopy infrared.
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INTRODUCCIO

Is consumidors demanden

productes de qualitat i la

industria necessita, en un

entorn competitiu, satisfer
eixa demanda sense incrementar
notablement els costos. Un millor
control del procés que inclogui tec-
niques no destructives d’analisi de
la qualitat del producte podria ser
una de les respostes.

Es evident que el processament
influeix en la qualitat del producte
final i, com que la variabilitat de la
materia primera pot requerir condi-
cions de procés diferents, és pertinent
incloure mesures relatives a la mate-
ria primera, al producte semielabo-
rat o al producte final en els bucles de
control (Martynenko, 2006). D’esta
manera, les variables manipulades en
el control es poden ajustar millor, tot
obtenint productes d'una major qua-
litat i evitant rebutjos.

Les tecniques no destructives es
basen en mesures de tipus quimic o
bioquimic —principalment, com-
postos que es troben en el pro-
ducte— o de tipus fisic.

Dins del primer grup, es podrien
citar els immunoassaigs (Indyk,
2009), els biosensors (Patel, 2002;
Majer-Baranyi et al., 2008), la mesura
per bioluminescencia (Cais-Soko-
linska i Pikul, 2008) o la citometria
de flux (Loesche et al., 2005). Aquests
tipus de tecniques sén minimament
invasius i requereixen d'un cert
temps per a obtindre el resultat.

Quant ales mesures de tipus fisic,
es podrien agrupar en dos tipus dife-
rents: les que es basen en mesures
relacionades amb I'espectre electro-
magnetic (Butz et al., 2005) i les rela-
cionades amb mesures mecaniques.
Les mesures de tipus fisic pareixen
les més prometedores per al control
de processos, perque son rapides i
no invasives. Les tecniques basades
en mesures electromagnetiques sén
tal vegada les més desenrotllades i
algunes d’elles estan en s en el con-
trol de qualitat des de fa diverses
decades. Es podrien citar la visio arti-
ficial (Moreda et al., 2009), I'espec-
troscopia infraroja (Osborne et al.,
2006), la ressonancia magnetica

nuclear (Goh et al., 2009), etc. Quant
a les mesures mecaniques, cabria
citar, pel seu potencial, els metodes
acustics. Practicament totes estes
tecniques poden ser integrades en el
control del processament per a
millorar els resultats obtinguts.

Ates que estes tecniques no
realitzen una mesura directa de la
caracteristica que es desitja avaluar,
es requereix un tractament dels
senyals. D’altra banda, ates que
molts processos son relativament
llargs i sovint compten amb una
gran inercia, el fet de mantindre
constants els parametres de control
i de realitzar mesures al final de la
linia pot no resultar adequat en eixos
casos. Llavors, per a realitzar les
accions correctores en el bucle de
control, es pot recorrer a models del
procés i realitzar un control predic-
tiu, que pot ser complementat amb
mesures no destructives sobre el
producte final o intermedi.

A continuaci6 s’examinaran les
possibilitats que, des d’eixa pers-
pectiva, ofereixen algunes tecniques
no destructives. Sense pretendre ser
exhaustius, s’exposaran breument
alguns casos que pogueren ser
d’interes agrupant-los segons el
tipus de fenomen fisic en que es
basen.

METODES BASATS EN MESURES
EN L'ESPECTRE
ELECTROMAGNETIC

Quan les ones electromagnetiques
interaccionen amb la materia, es
produeixen canvis que poden ser
analitzatsirelacionats amb caracte-
ristiques del mig. Ates que les ones
electromagnetiques es propaguen
sense suport material, els dispositius
empleats no necessiten estar en con-
tacte amb el producte examinat.

Lallei de Beer-Lambert descriu la
relacio existent entre la transmissio
de la [lum a través d'una substancia
ila concentracio de la mateixa:

A=-log

I
Io

essent a I’absorbancia I la intensi-
tat de la llum incident i I, la inten-

sitat de la llum una vegada ha tra-
vessat el mig.

La interacci6 de la radiacio 1lu-
minosa amb la materia es pot estu-
diar de diferents modes. Si s’analitza
la diferent absorcié de la llum en dis-
tints punts de la mostra en una tinica
longitud d’ona, s’'obté una imatge
(figura 1a); aplicant tecniques d’a-
nalisi d'imatge, és possible mesurar
parametres que estiguen relacionats
amb l'absorcié a eixa longitud
d’ona—color en 'espectre visible—,
amb la forma o inclds amb la textura
superficial. En canvi, si s’estudia la
interacci6 entre la llum i la materia
en unazona concreta, tot analitzant
I’absorcié en diferents longituds
d’ona, el que s’obté és un espectre
d’absorcions (figura 1b). En aquest
cas, 'aplicacio de tecniques estadis-
tiques multivariants a una serie d’es-
pectres de mostres caracteritzades
per mitja de metodes analitics de
referéncia possibilita la construccié
de models predictius.

La instrumentacié emprada pot
ser de tres tipus: basada en filtres
d’interferéncia que seleccionen la
longitud d’ona d’interes, en xarxes
de difraccié que permeten prendre
espectres en un interval de longituds
d’ona ampli i en un interferometre
de Michelson, que és un dispositiu
optic que modula el feix de llum i
que permet efectuar un agranat
espectral en pocs segons amb una
excel-lent relacio senyal a soroll apli-
cant la transformada de Fourier per
ademodular el senyal (FT-IR). Quant
als sensors que transformen els
fotons en corrent electric, hi ha
els dispositius discrets, que consten
d’una tinica cel-lula de mesura, o els
matricials, que contenen nombro-
ses cel-lules de mesura. En aquest
dltim cas, les tecnologies més di-
foses sén CCD (Charge Coupled
Device), CMOS (Complementary
Metall Oxide Semiconductor) i PDA
(Photo Diode Array). La representa-
ci6 de la intensitat segons diferents
longituds d’ona constituix'espectre.

Per a realitzar les mesures, hi ha
tres tecniques diferents: la reflec-
tancia, la interactancia i la trans-
mitancia. En el primer cas, la llum
que es projecta sobre el material és
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reflectida en les seues capes més
externes i és arreplegada i traslla-
dada a un espectrofotometre per
mitja de fibres optiques. En el cas de
la interactancia, es tracta de mesu-
rar la radiaci6 absorbida després de
travessar parcialment la mostra, per
ala qual cosa se sol emprar una con-
figuracié en que el feix de llum irra-
diada i el feix de llum mesura des-
prés de travessar la mostra formen
90°. En el cas de la transmitancia, el
cami optic recorregut és encara
major, ja que la radiacié ha de tra-
vessar totalment la mostra mesurant
'absorcio6 del feix de llum ixent.

METODES BASATS
EN L'ESPECTROSCOPIA
DE L'INFRAROIG

Els compostos quimics, en funcié de
la seua estructura —enllacos cova-
lents—, absorbeixen selectivament
laradiaci6 a determinades longituds
d’ona. D’esta manera, tot analitzant
la intensitat i les longituds d’ona
en que es produeixen estes absor-
cions, es pot arribar a determinar
I'existéncia i inclds a quantificar la
presencia de determinats compos-
tos. Aixi, és possible determinar la
quantitat de substancies —com ara
greixos, carbohidrats, fibra, protei-
nes o humitat—, totes elles d’'una
gran importancia per a caracteritzar
els aliments (Sorensen, 2009). Per
exemple, per ala mesura de la humi-
tat, es mesural’absorcié de llum per
part dels enllacos especifics OH de
'aigua al voltant dels 1.4501 1.940 nm
(Downey, 2005).

Per a establir la correlacié entre
les absorcions produides en I’es-
pectre i la concentracio de les subs-
tancies d’interes, s’apliquen tecni-
ques estadistiques multivariants,
principalment PLS (Partiral Least
Squares), als espectres d'un conjunt
de mostres de caracteristiques cone-
gudes, amb la finalitat d’obtindre un
model predictiu que permeta carac-
teritzar una mostra problema a par-
tir del seu espectre.

Com a exemple de possible isde
I’espectroscopia de l'infraroig, es
presentaran alguns resultats rela-

Camera

o

Imatge (A)

Espectrofotometre
P I e

Espectre (A-A,)

FIGURA 1a. Imatge captada per una camera amb sensor matricial en que cada
punt de la imatge es correspon amb un punt diferent de la mostra per a la

mateixa longitud d’ona (Aj).

FiGura 1b. Espectre captat per un sensor lineal en que cada punt de I'espectre
es correspon amb el mateix punt de la mostra a diferents longituds d’ona
(M-M\pn), i en que una xarxa de difracci6 ha obert el feix de llum que es projecta

sobre el sensor.

cionats amb el formatge, el raim
de vinificaci6 ila qualitat interna de
fruita.

Maduracié del formatge

Les diferencies en la materia pri-
mera i en les condicions de proces-
sament fan que la produccié de for-
matge puga ser heterogenia (Beuvier
etal., 1997; Ordoéiiez et al., 1998). El
control de qualitat tradicional invo-
lucra la destrucci6 de la mostra, la
qual cosa limita la seua aplicaci6 i
representativitat. A més, tot analit-

Llum

infraroig Lent

Fibra optica

Formatge

zant ’evolucio del formatge en les
diferents zones de la cambra, seria
possible optimitzar el procés de
maduracio.

Lespectroscopia de I'infraroig
proxim pot ser emprada per a deter-
minar d'una manera rapida, econo-
mica ino destructiva la composicié
del formatge (Cervera et al., 2006;
Gonzalez-Martin et al., 2009).

En el cas del formatge manxec,
s’han realitzat assajos utilitzant un
llum infraroig —il-luminador halo-
gen MR-1100illum halogena MR-11,

Espectrofotdometre

Ordinador

FIGura 2. Esquema de la mesura de la reflectancia en formatge.
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FiGUra 3. Valors mesurats enfront dels predits per al temps de maduracio (3a),
el contingut en humitat (3b), el contingut en greix (3¢) i el contingut en pro-

teines (3d) del formatge.

Gilway, EUA— col-locat zenitalment
respecte al formatge i una optica
—Ilent collimadora per a fibra opti-
ca, Control Development, EUA—
orientada 45° respecte al’horitzontal
per a arreplegar la llum reflectida a
la superficie del formatge (fig. 2).
Esta optica col-limadora es va con-
nectar a I’espectrofotometre basat
en CCD —NIR 256L-2.2T2, Sentro-
nic, Alemanya—, capa¢ de mesurar
entre els 1.1001 els 2.200 nm. Els es-
pectres d’absorbancia van ser obtin-
guts sobre les mostres per mitja
d’'una configuracié de reflexio, tal
coms’observaalafigura 2, sense cap
tipus de preparaci6 especial.

El pretractament dels espectres
va consistir en una correccio ortogo-
nal del senyal (OSC) tot centrant-se
en la matriu d’absorbancies i esca-
lant en la matriu d’observacions. Pos-
teriorment, es va generar un model
de calibratge per mitja de PLS. A la
figura 3 es mostren els resultats dels
models obtinguts i es comparen els
valors mesurats del temps de madu-
racio, la humitat, el greix i la prote-
ina enfront dels valors predits.

Apartir d’eixos resultats, cal asse-
nyalar que I'aplicacié de tecniques
espectroscopiques pot permetre a
les empreses productores de for-

matge el fet de controlar el procés de
maduraci6 basant-se en mesures
objectives i no destructives que els
permeten optimitzar el procés
d’elaboracié.

Vinificacio
Durant la verema, a un celler arriben
diferents varietats de raim amb dife-
rents qualitats i és fonamental selec-
cionar la descarrega i el deposit de
maceracié desti en funcié de les
caracteristiques de la materia pri-
mera (Diaz et al., 2004). A més, els
cellers necessitarien coneixer les
caracteristiques del raim entrant per
a decidir el tipus de vinificacié que
s’ha de realitzar amb eixe raim i per
a ajustar els parametres del procés
de vinificaci6, com ara el temps de
maceracio, la freqiiencia de la re-
munta, etc. (Dubernet, 2001).
Encara que els parametres de
control mesurats tradicionalment
son el contingut en sucres, el pH o
I'acidesa total (Cozzolino et al., 2006),
les mesures més importants per a
ajustar el procés de vinificacié quan
es pretenen obtindre vins de quali-
tat tenen a veure també amb el con-
tingut en compostos polifenolics
—antocians, tanins i catequines—, la
maduresa —sucres reductors i con-

tingut en acid tartaric i malic— i
'estat sanitari —separacié de raim
amb Botrytis Cinerea per mitja dela
deteccio de glicerina o d’acid gluco-
nic— (Larrain et al., 2008).

Com a aproximaci6 a aquest pro-
blema a partir de tecniques rapides
i no destructives, es van realitzar
assajos amb raim de les varietats
Bobal i Cencibel procedents de la
comarca d’Utiel-Requena. Es van
realitzar mesures amb un espectro-
metre FT-IR —Interspec 3020, Inter-
spectrum, Estonia— amb una reso-
lucié d’'1 cm™! a la banda de 400 a
7.000 cm™. La sonda de mesura per
transmissié ha consistit en una
cubeta de 0,2 mm a la qual se li ha
adaptat una bomba peristaltica
juntament amb una unitat de filtrat
de cartutx amb un filtre d’1,2 pm
—MEFV-3, Filter-Lab, Espanya.

Apartir dels espectres obtinguts,
es va desenrotllar un model per al
tractament dels senyals i els resul-
tats obtinguts van ser satisfactoris,
tal com s’observa a la taula 1. Es va
generar un model PLS per a cadaun
dels parametres, tot aplicant OSC.
Labondat del model ve reflectida pel
baix nombre de components prin-
cipals emprats en el model (CP), l'alt
coeficient de correlacié del mo-
del (R?v), 'alt coeficient de correla-
ci6 després de realitzar la validacio
encreuada (R%cy) i el baix valor de
I'arrel de I'error quadratic mitja
d’estimacio (ERMSEE)-

Lds de tecniques espectroscopi-
ques pot permetre un millor control
del procés d’elaboraci6 del vi en
dirigir la materia primera a dife-
rents tipus de vinificacié en funcié
de la qualitat del raim, aixi com ajus-
tar parametres del procés durant
el mateix. Es podria determinar el
temps de maceracio, la freqiiencia
deles remuntes, etc., tot seguint!’evo-
lucié dels compostos fenolics, mo-
nitoritzant la conversié dels sucres
reductors en alcohol durant la fer-
mentacié alcoholica i supervisant la
fermentacié malolactica per mitja
de la mesura de 'acid malic.

Elaboracio de sucs
Per al’elaboracio de sucs sense sucre
afegit, és necessari realitzar un con-
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trol del procés en continu seleccio-
nant la fruita amb un major index
de maduresa —sucres/acidesa—
per mitja de metodes rapids, entre
ells, I'espectroscopia de l'infraroig
(McGlone i Martinsen, 2004; Liu et
al., 2008).

Per a les mesures, s’han emprat
dos instruments diferents: un espec-
trofotometre dispersiu basat en CCD
—NIR-256L-2.2T2, Sentronic, Ale-
manya— que mesura a la banda
compresa entre els 1.100 i els 2.200
nm i un altre basat en PDA —Avas-
pec-102, Avantes, Holanda— que
mesura entre els 700 i els 1.100 nm.
El muntatge és semblant al que
s’havia utilitzat per al formatge (fi-
gura 2).

Els espectres d’absorbancia van
ser analitzats per mitja de progra-
mari estadistic multivariant. Els
resultats obtinguts (taula 2) reflec-
teixen que cada una de les tecniques
mencionades pareix millor adap-
tada a una analisi en particular dels
parametres considerats: contingut
en sucres mesurat en graus Brixiaci-
desa mesurada en concentracio
d’acid citric en % pes/volum.

Eixos resultats mostren la viabi-
litat d’esta teécnica no destructiva per
al control en linia de la materia pri-
mera a fi i efecte de dirigir-la a dife-
rents linies de producci6, aixi com
per a controlar automaticament la
dosificaci6 de correctors d’acidesa o
I'addici6 de sucre exogen.

Métodes basats en I'analisi
d’'imatge

En el camp de la visi6, dins de la
banda del que és visible, sén molt
importants els parametres de color
ide forma. Lanalisi d'imatge permet
abordar el control de parametres
que defineixen l'aparenca dels
objectes tal com els percep el con-
sumidor i que no sén abordables per
mitja d’altres tecniques (Da-Wen
Sun, 2004).

D’esta manera, es pot, per exem-
ple, controlar automaticament el
procés de seleccio de pernils segons
quin sigui el seu as posterior (figu-
ra la), tot estimant, a més dels para-
metres conformacionals, d’altres
com ara el pH i el percentatge de

TaulA 1. Resultats de l'analisi de most de raim a partir d'espectroscopia

d’infrarojos
CcP

Acidesa total 1
Graus Brix 1
Gluc + Fruc 1
pH 1
Acid malic 2
Acid tartaric 1
Acid gluconic 1
Glicerina 1
Polifenols 1
Antocians 1
Catequines 1

R% R%cv Ermsee
0,987 0,987 0,21
0,999 0,999 0,13
0,997 0,997 24
0,987 0,987 0,035
0,975 0,973 0,165
0,961 0,960 0,2
0,982 0,981 210
0,990 0,990 0,128
0,983 0,982 46,5
0,984 0,984 7,08
0,966 0,965 0,965

TauLA 2. Resultats de l'analisi no destructiva de la mostra d'albercoc a partir

d’espectroscopia d’infrarojos

Graus Brix

Espectre R? R2qy
1.100-2.200 nm 0,998 0,994
700-1.100 nm 0,890 0,870

greix. Per a examinar els pernils (fi-
gura 5), es van utilitzar tres cambres:
superior, lateral i frontal (Mulet i
Loépez, 1997).

En els processos de fregitel-la i
d’assecat, una mesura en linia del
color i de la forma proporciona un
instrument per a controlar les con-
dicions de processament en funcié

(&1}

Graus Brix mesurats

N 0 O = N W b
\

]

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Graus Brix predits

Acidesa
Ermsee R? R%cy Ermsee
0,087 0,731 0,717 0,0110
0,579 0,957 0,952 0,0049

de les caracteristiques desitjades del
producte.

Per a I'estudi de la forma i de
I'encongiment, es mesura un nom-
bre determinat de radis a angles igu-
als (figura 6), tot establint el que es
coneix com a signatura; a partir de
I'analisi d’aquesta, s’estableixen les
funcions que poden servir per al

i|R2 = 0,957 ° 40
o

0,120/ 0°

0,100f

o8\
0 o
OOQD )
&
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oo, ©
\

Acidesa mesurada
0 g

o
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>
<]

t o ’,"//
-
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Acidesa predita

FIGURA 4. Valors mesurats enfront dels predits per als graus Brix —-NIR, 1.100-
2.200 nm-iperal’acidesa—-NIR, 700-1.100 nm-enI'albercoc per mitja de mesu-

res per reflexio.
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Camera lateral Camera superior

Il-luminacié

Fotocél-lula

Mirall 45°

Cinta transportadora

Ficura 5. Esquema del muntatge per al’examen de pernils per analisi d'imatge.

control del procés (Ferndndez et al.,
2005; Martynenko, 2006).

Encara quel'analisi d'imatge esta
estesa en el control de qualitat (Diaz
et al., 2004), el seu Us en el control
de processos és molt limitat; no obs-
tant aixo, el seu potencial pareix
molt elevat (Martynenko, 2006), ja
que potintegrar en el processament
la consideraci6 de factors de quali-
tat facilment perceptibles per part
del consumidor.

presenten dos avantatges sobre altres
tecniques no destructives d’analisi:
poden travessar materials opacs i
presenten un cost reduit.

Per mitja dels ultrasons de se-
nyal, es pretenen relacionar les pro-
pietats fisicoquimiques dels ma-
terials analitzats amb parametres
ultrasonics com ara la velocitat i
I'atenuaci6 (McClements, 1997).

Les mesures d’ultrasons es
poden realitzar utilitzant tecniques
de transmissio o de pols-eco. En els
metodes de transmissio, es col-lo-
quen dos transductors sobre les
cares oposades del material sobre el
qual es pretén fer I'analisi (McCle-
ments, 1997). Un transductor actua
com a emissor, mentre que l'altre rep
I’energia transmesa a través de la
regi6 d’interes (Nifioles et al., 2008).
En els metodes de pols-eco, I'emis-
sor i el receptor se situen ala mateixa
cara de la mostra.

Metodes basats en mesures
mecaniques

Els metodes no destructius basats en
propietats mecaniques basicament
es podrien agrupar en aquells que
utilitzen sensors de forca i els que uti-
litzen ones de pressié o ones elasti-
ques. Pel seu interes per al control de
processos, s'abordara el segon tipus,
particularment, les tecniques d'ultra-
sons. Les tecniques ultrasoniques

80 80
IR i e i N il 70 4
60 eo-m
50 4 50 4
340- E 40 4
30 4 30 4
20 | s 20 4
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0 s 0

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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FIGURA 6. Signatura de la forma de discos de la poma: mostra fresca (A) i mos-
tra deshidratada (B) (619 minuts, 50° C).

Els ultrasons han estat empleats
ennombroses aplicacions per a esti-
mar la composicid, la textura, la
temperaturaila presencia de defec-
tes en aliments (McClements, 1997).
Aquest tipus de mesures pot ser
també d’un gran interes per al con-
trol del processament. L'tis dels
ultrasons de senyal permet establir
una metodologia rapida i precisa
que es pot automatitzar i col-locar a
la mateixa linia de procés.

Esta téecnica també pot resultar
util per al control de processos en
que es produeix algun tipus de canvi
fisic o quimic que afecte les caracte-
ristiques «soniques» del mig (Bene-
dito et al., 2000; Benedito et al., 2001,
Benedito et al., 2006a).

A continuaci6 es descriu succin-
tament I'aplicacié de tecniques
d’ultrasons en el control de qualitat
d’oli de fregitel-la i en el control del
procés de maduracio del formatge.

Fregitel-la

Les altes temperatures que s’acon-
segueixen durant la fregitel-la d’ali-
ments porten a complexes reaccions
que resulten en una hidrolisi, una
oxidacio i una polimeritzacié de I'oli
(Benedito et al., 2007). Atés que no
resulta operatiu I'is d’analisis con-
vencionals per a seguir 'evolucio de
I'oli, sén necessaries noves tecniques
de mesura rapida, com la viscositat,
el color o els ultrasons (Innawong et
al., 2004a; Innawong et al., 2004b;
Benedito et al., 2007).

Lequip experimental d’ultrasons
(figura 7) va consistir en dos trans-
ductors —1MHz, 0.75”, A314S-SU,
Panametrics, EUA— entre els quals
es va situar l'oli. La temperatura de
mesura es va fixar amb un bany ter-
mostatat.

Les mesures d’'ultrasons es van
realitzar durant el refredament, entre
els45iels 250 C. Els transductors esta-
ven connectats a un emissor-receptor
—PR5000-HP, Matec Instruments,
EUA— que enviava el senyal electrica
un oscil-loscopi digital —Tektronix TM
TDS 420, Tektronix, Inc., EUA. Sobre
els senyals d’'ultrasons es va mesurar
la velocitat i I'atenuaci6 de I'ona.

La figura 8 mostra que tant la
velocitat com 'atenuacio6 en 'oli
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d’olivaien el de gira-sol augmenten
amb el temps de fregitel-la, tot mos-
trant com les mesures d'ultrasons
sén sensibles als canvis fisicoquimics
produits pel calfament a altes tem-
peratures en ambdés tipus d’olis.

La relaci6 entre els parametres
ultrasonics —com la velocitat—i els
compostos I'aparicio dels quals s’ha
de seguir i controlar (figura 9) mos-
tral'interes de1'ds d’esta tecnica per
al control de processos de fregitel-la
(Benedito et al., 2002).

Evidentment, és necessari el fet
d’establir els canvis en les caracte-
ristiques soniques per a cada tipus
d’oliitambé determinar 'efecte que
tenen sobre les mesures d’ultrasons
els components que des de cada
tipus d’aliment puguen migrar cap
aloli.

Maduracié del formatge

A més de I'espectroscopia abans
mencionada, I'ds d’ultrasons també
pot contribuir a millorar el control
del procés de maduracio del for-
matge.

Durant la maduracié dels for-
matges de pasta dura, es produeixen
una serie de canvis texturals que en
els formatges que maduren sense
cap recobriment, com el mad i el
manxec, van acompanyats d’ una
perdua d’aigua. Els canvis en les pro-
pietats texturals durant la madura-
ci6 dels formatges de pasta dura,
com el maé o el manxec, han de-
mostrat ser un indicador de l'estat
de maduresa de les peces (Benedito
et al., 2000; Benedito et al., 2006a).

A més, durant el procés de ma-
duracio, poden tindre lloc fermen-
tacions anomales que acaben amb
un unflat de les peces i amb I'apa-
rici6 de clavilles que sén dificils de
detectar.

Els assajos s’han realitzat amb
cheddar, maé i manxec amb dife-
rents temps de maduracié. La gros-
saria de les mostres es va mesurar
per mitja d'un calibre digital —Elec-
tronic Height Gage, Model 752A,
EUA. D’altra banda, el muntatge
experimental va ser semblant al de
la figura 7.

Ateses les diferents condicions,
especialment la temperatura, en que
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FiGura 7. Equip d’ultrasons empleat per a les mesures en liquids.
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es poden dur a terme les mesures, és
imprescindible coneixer el seu efecte
en les mesures ultrasoniques (Mulet
etal., 1999).

Lafigura 10 mostrala gran influen-
cia que té la temperatura ala qual es
realitzen les mesures d’ultrasons
sobre dos tipus de formatge diferents
com son el formatge cheddar i el
mad. La velocitat dels ultrasons dis-
minueix en augmentar la tempera-
tura com a conseqiiéncia de la fusié
dels greixos i del coeficient de varia-
ci6 de la velocitat negatiu tant per al
greix solid com per al liquid (Bene-
dito et al., 2000). Els canvis de pen-
dent trobats ala corba velocitat-tem-
peratura corresponen als maxims de
fusio de greix observats per mitja
de calorimetria diferencial (Mulet
et al., 1999; Benedito et al., 2000).

Tant per al formatge cheddar
com per al mad, la velocitat dels
ultrasons va augmentar amb el
temps de maduracio a causa dels
diferents canvis fisicoquimics patits
en el formatge (Benedito et al., 2000;
Benedito et al., 2006a). Estos canvis
estaven lligats a 'increment de la
duresa de les peces de formatge
durant la maduracié. En aquest sen-
tit, es va trobar una bona relaci6
entre la textura del formatgeila velo-
citat dels ultrasons, la qual cosa per-
metria una estimacio de la mateixa
apartir de tecniques no destructives
d’analisi (Benedito et al., 2000).

D’esta manera, els ultrasons
podrien permetre el fet de monito-
ritzar els canvis que es produeixen
durantla permanencia dels format-
ges en les cambres de maduracié i
controlar estes per a optimitzar la
gesti6 del procés de maduracio.

En el cas dels formatges amb
nombrosos ulls —o discontinui-
tats—, la dispersié dels ultrasons fa
problematic el seu s, de manera
que és aconsellable I'is de tecniques
soniques d’'impacte (Benedito et al.,
2006Db). En el cas del formatge man-
xec, amb esta técnica d’'impacte es
va observar com la freqiiencia cen-
tral de I'espectre augmentava a me-
sura que el formatge es feia més
ferm (Benedito et al., 2006D).

D’altra banda, amb els ultrasons
es pot detectar I'aparici6 de defec-
tes durant la maduracié a partir
principalment de tecniques de pols-
eco (Benedito etal., 2001). La detec-
ci6 precog d’eixos problemes durant
el processament pot resultar d'un
gran interes per a la gestié del pro-
cés.

CONCLUSIONS

L'is de técniques no destructives
permet incloure en el processament
informacié6 directa sobre el pro-
ducte. A¢o permetria adequar els
punts de consigna dels controladors

locals en cada moment particular,
tot obtenint aixi productes d’'una
millor qualitat. Per a cada cas con-
cret, en funcié6 del procés i del pro-
ducte, és necessari acudir a tec-
niques diferents. Per a totes elles i
per a cada cas concret, és necessari
realitzar un estudi estadistic a fi i
efecte d’establir els models més ade-
quats per a dur a terme les estima-
cions de les caracteristiques a partir
de les mesures realitzades. S’ha de
tindre una atenci6 especial quan
estes mesures puguen veure’s influ-
enciades per variables com ara la
temperatura, i en aquest cas, esta
influencia ha de ser quantificada.
En qualsevol cas, la introduccio
d’informaci6 del producte en el sis-
tema de gestio del procés permetria
un millor control del procés i una
optimitzacié del mateix. D’esta ma-
nera es podrien abordar, tal com s’ha
vist, tipus de processos diversos en
industries de diferents rams, com
ara les lacties, les carnies o les hor-
tofructicoles, entre d’altres.
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