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LOS SISTEMAS DE ULTRASONIDO PRESENTAN UN GRAN POTENCIAL COMO TECNICA DE INSPECCION DE LA CALIDAD DE
LOS ALIMENTOS. ESTOS SISTEMAS, BASADOS EN DISPOSITIVOS BASICAMENTE ELECTRONICOS, SON GENERALMEN-
TE APTOS PARA LA REALIZACION DE ANALISIS NO DESTRUCTIVOS. ASIMISMO, PUEDEN OFRECER INFORMACION DE IN-
TERES SOBRE LA MUESTRA BAJO ESTUDIO EN PRACTICAMENTE TIEMPO REAL, CON EQUIPOS DE RELATIVAMENTE BA-
JO COSTE Y SUSCEPTIBLES DE SER INCORPORADOS EN UN SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD EN LINEA.
EN ESTE TRABAJO, EN PRIMER LUGAR, SE REALIZARA UNA BREVE DESCRIPCION DE LAS TECNICAS Y/0 METODOS
DE MEDIDA CON ULTRASONIDOS MAS COMUNMENTE EMPLEADOS EN EL ANALISIS DE ALIMENTOS Y, POR EXTEN-
SION, EN LA CARACTERIZACION DE MATERIALES EN GENERAL. EN SEGUNDO LUGAR, SE PRESENTAN ALGUNOS DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL APLICAR DICHAS TECNICAS AL ESTUDIO DE DIVERSAS MASAS DERIVADAS DE LOS
CEREALES, COMO LAS MASAS DE PAN DE HARINA DE TRIGO Y DE HARINA DE ARROZ Y LAS MASAS BATIDAS.

ctualmente, existen diversas alternativas para el tacion de los resultados por parte de un técnico altamente cua-
control de calidad de los alimentos. En algunas in- lificado. En ocasiones, estos métodos son dificiles de incorporar
dustrias alimentarias, el control de calidad se basa a una linea de produccion (son at-line u off-line) por ser relativa-
principalmente en la inspeccion sensorial por parte mente lentos, y en muchos casos la muestra bajo estudic puede
de un operario experto [1]. En otras, el control recae en métodos no ser apta para su procesado posterior, por lo que se podrian
con mayor base cientifica como los basados fundamentalmente considerar métodos destructivos.
en experimentos fisico/quimicos, los cuales usualmente em- Por ello, en la industria alimentaria existe un interés creciente

plean equipos de alto coste que requieren el manejo e interpre- por los métodos de analisis no destructivos [2, 3]. Estos métodos,
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frente a los convencionales, presentan la ventaja de ser gene-
ralmente no invasivos, usualmente rapidos y susceptibles de ser
integrados en un sistema automatizado. Por ello, son especial-
mente valorados en el control de la calidad de alimentos, ya sea
durante su fase de procesado y/o su fase de inspeccién final.

De entre los alimentos susceptibles de ser estudiados mediante
estas lécnicas se pueden destacar, por su importancia, las masas
derivadas de los cereales. Las masas panarias y las batidas,
fases previas al pan y a los productos de bolleria respectiva-
mente, son ejemplos de derivados del trigo procesados a esca-
la industrial. Ademas de las masas derivadas del trigo, existen
Ofras masas alimenticias producidas a partir de harina de otros
Cereales, como el arroz o el maiz, cuya presencia y consumo es
Notablemente menor, $in embargo, los productos obtenidos a
partir de estas harinas son de gran importancia para un colectivo
importante de la poblacién (celiacos) que es intolerante al gluten.
En el control de calidad de las masas de cereales, los sistemas
de medida de ultrasonidos suponen un sistema de control al-
termativo. Los sistemas de medida de ultrasonidos son basica-
nente electrénicos y muy rapidos, por lo que son susceptibles
de ser incluidos en sistemas en linea (on-line) de control de ca-
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lidad del proceso y/o del producto. Ademas, el paso del ultra-
sonido de baja intensidad no dafia ni modifica las propiedades
de la muestra, lo que permite realizar analisis no destructivos.
Los sistemas de ultrasonido acostumbran a estar adaptados
para una aplicacion concreta, por lo que se suelen obtener
equipos de una relativa sencillez de manejo. De esta forma,
operarios con escasa preparacion pueden ayudarse de equipos
de ultrasonido para el control de determinadas propiedades
de una masa alimenticia.

El Grupo Sistemas Sensores del Departamento de Ingenieria
Electrénica de la UPC ha participado y participa en diversos
proyectos de dambito estatal y europeo en el desarrollo de
nuevos sensores y equipos de medida basados en tecnologias
no destructivas, como son los ultrasonidos, los infrarrojos y
la inductancia magnética. En particular, en el analisis de ma-
sas de harina de cereales por ultrasonidos, el grupo cuenta
con casi una década de experiencia. Como logros de esta in-
vestigacion destacan el registro de una patente que protege
el disefio de unos transductores para la evaluacién de pro-
piedades reolégicas en masa de pan, el desarrollo de diver-

sos sistemas electrénicos de medida para masa de pan y ma-

EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA EXISTE UN INTERES CRECIENTE
POR LOS METODOS DE ANALISIS NO DESTRUCTIVOS




sa batida y la publicacién de varios articulos en revistas cien-
tificas internacionales [4-8].

El trabajo que se presenta a continuacion es fruto de la cola-
boracion del Grupo Sistemas Sensores con otros grupos de in-
vestigacion del ambito de la tecnologia de los alimentos, como
el Grupo de Tecnologia de la Industria Alimentaria de la Uni-
versidad de Valladolid (UVA) y el Grupo de Cereales del Insti-
tuto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos (CSIC).

Conceptos basicos sobre ultrasonidos.

Descripciéon de la onda de ultrasonido. El ultrasonido es una
onda acustica de frecuencia superior al limite perceptible por
el ofdo humano, situado entre 16 y 20 kHz, que tiene la mis-
ma naturaleza que el sonido. Las ondas de ultrasonido se ca-
racterizan por parametros como la frecuencia o numero de re-
peticiones de la onda por segundo (f), la amplitud o intensidad
(A), y la longitud de onda (A), que aparecen en la fig. 1. Tam-
bién son pardameiros de interés la velocidad (v) y la atenuacion
(a) de la onda cuando se propaga por un determinado medio,
ya que son caracteristicas acusticas propias de cada material
relacionadas con propiedades fisicas fundamentales como la
densidad o el médulo de elasticidad [9]. Asimismo, existen
otros parametros acusticos de utilidad en la caracterizacion de
materiales como la impedancia acustica (Z), ya que este para-
metro esta relacionado con la composicion y microestructura
del material [10].

Las ondas de ultrasonido tienen distintos modos de propaga-
cién caracterizados por la direccién del desplazamiento de la
onda y la direccién del movimiento de las particulas, siendo los
mas empleados en el analisis de alimentos los modos longitu-
dinal y transversal, representados en la fig. 2. No obstante, en
algunas aplicaciones puede ser de utilidad emplear ondas de
ultrasonido que se propaguen de otro modo, como las ondas
superficiales [9]. En el modo longitudinal, el desplazamiento
de particulas se produce en la misma direcciéon que la propa-
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gacion de la onda, mientras que en el modo transversal el des-

plazamiento de particulas es perpendicular a la direccion de

propagacion de la onda.

Aplicaciones de los ultrasonidos. Ultrasonidos aplicados al
andlisis de alimentos. Las aplicaciones de los ultrasonidos se
pueden dividir en dos grupos principales: las que emplean ul-
trasonidos de alta intensidad y las que utilizan ondas de ultra-
sonido de baja intensidad. En las aplicaciones de ultrasonidos
de alta intensidad se utilizan niveles de energia generalmente
altos, usualmente entre 10 W/cm2 y 1000 W/cm?2, de forma
que afecta a las propiedades del material. Como ejemplos de
este tipo de aplicaciones cabe citar la limpieza, mecanizado o
soldadura de materiales, la aceleracion de reacciones quimicas

o el estimulo de procesos de emulsificacion y de cavitacion
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Figura 1. Onda de ultrasonido en el tiempo (izquierda) y en el espacio (derecha).
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Figura 2. Modos de propagacién de las ondas de ultrasonido. Longitudinal
(arriba) y trasversal (abajo).




[11]. En cambio, en las aplicaciones de ultrasonidos de baja in-
tensidad se emplean niveles de energia relativamente bajos,
usualmente inferiores a 1 W/cm2, con lo que no afecta de for-
ma significativa las propiedades del material bajo analisis. Al-
gunos ejemplos de estas aplicaciones son las imagenes de ul-
trasonido para practicas medicas (ecografias e imagenes acus-
ticas de organos en general para diagnosis), los métodos de
control de calidad de materiales en entornos industriales (en-
sayos no destructivos en materiales o END) y los instrumentos
de analisis en el ambito cientifico (microscopia acustica). Al-
gunas de estas aplicaciones aparecen en la fig. 3, segin su in-
tervalo tipico de frecuencia de trabajo.

Asimismo, las aplicaciones de las técnicas de ultrasonido en el
ambito de la tecnologia alimentaria también se pueden dividir en

dos grupos principales segun se empleen ultrasonidos de alta o

baja intensidad. Existen aplicaciones en las que se pretende mo-
dificar las propiedades de los alimentos bajo estudio mediante el
uso de ultrasonidos de alta intensidad, provocando o favorecien-
do procesos como la desgasificacion de liquidos, descontamina-
cién bacteriana o deshidratacion del alimento [12]. En otras apli-
caciones se pretende analizar el alimento sin modificar sus ca-
racteristicas empleando ultrasonidos de baja intensidad. Para
realizar este analisis se estudian la velocidad y la atenuacion co-
mo principales parametros de un haz de ultrasonido, al atrave-
sar el alimento a analizar. Los analisis de masas de cereales tra-
tados en este trabajo pertenecen al grupo de las aplicaciones de
ultrasonido de baja intensidad.

En la literatura cientifica se pueden encontrar diversos traba-
jos que tratan sobre el analisis de alimentos mediante técnicas

de ultrascnido. En [9] se realiza una revision de las técnicas de
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Figura 3. Aplicaciones de los ultrasonidos en funcién de su frecuencia.
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Figura 4. Ondas de ultrasonido. Onda continua (arriba) y onda pulsada (abajo).

Figura 6. Técnica de transmision.
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DE ENTRE LOS ALIMENTOS ESTUDIADOS MEDIANTE ESTAS
TECNICAS, DESTACA LOS CEREALES

ultrasonido aplicadas al estudio de alimentos, describiendo las
técnicas y métodos de ultrasonido mas empleados y las pro-
piedades de los alimentos en las que el ultrasonido ha demos-
trado su utilidad como herramienta de analisis. Con posterio-
ridad a este trabajo, otros autores exploraron las posibilidades
de aplicacién de las técnicas de ultrasonido de baja intensi-
dad en el estudio de diversos procesos y productos alimenti-
cios. Por ejemplo, en [13] se relaciona los cambios en la velo-
cidad del ultrasonido con el grado de maduracién del queso,
en [14] se aplican los ultrasonidos en la determinacién del dia-
metro medio de las gotas en un alimento emulsionado y en
[15] se monitorizan los cambios producidos durante el curso de
la fermentacion alcohdlica mediante la medida de la veloci-
dad del ultrasonido. Mas recientemente, en [16], se estudia el
proceso de deshidratacion de la cascara de la naranja me-
diante medidas de atenuacion y de velocidad del ultrasonido,
y en [17] se abre un nuevo campo de investigacion en el ana-
lisis de alimentos mediante ultrasonidos con el uso de trans-

ductores acoplados en aire.

Medicién de parametros de ultrasonido en alimentos.

Para medir las propiedades acusticas de los alimentos se pueden
emplear diversos métodos de medida, usando diferentes tipos de
sefales y configuraciones.

Atendiendo al tipo de sefial utilizada, éstas pueden ser pul-
sadas o continuas, como se muestra en la fig. 4. La aplicacién
de ondas pulsadas facilita la separacion en el tiempo de las
ondas de ultrasonido que intervienen en la medida, lo que
permite el calculo de parametros de ultrasonido de una for-
ma simple, rdpida y facilmente automatizable. Por todo ello,
estas seflales son ampliamente utilizadas en el analisis de
alimentos en general [9]. Con la aplicacién de ondas de ul-
trasonido de forma continua se consigue que el promedio de
energia acustica de la sefial en el tiempo de anélisis sea ma-
yor que el obtenido con una sefial pulsada de igual frecuen-
cia y amplitud (esta ultima no ofrece energia acustica en los

intervalos temporales entre pulsos o trenes de pulsos) de for-
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(emisor y Reflector

A A
' A, receptor) M /
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A

Figura 7. Técnica de pulso-eco.
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ma que se puede obtener sefiales de ultrasonido con sufi-
ciente energia como para conseguir su propagacion en ma-
teriales altamente atenuantes. De esta forma, se puede llegar
a realizar analisis precisos en materiales muy opacos a los ul-
trasonidos.

Asimismo, se pueden emplear diversas técnicas de medida de
ultrasonido para el andlisis de alimentos como la técnica de re-
flexion, la de transmision y la de pulso-eco representadas en
las figuras 5, 6 y 7 respectivamente. En la técnica de reflexion
se puede emplear un Unico transductor, que actia como emi-
sor y receptor de las ondas de ultrasonido. Los transductores de
ultrasonido son elementos basados generalmente en cristales
piezoeléctricos que convierten la energia eléctrica aplicada en
energia acustica y viceversa, o lo que es lo mismo, generan
una onda de ultrasonido al recibir una sefial eléctrica o gene-
ran una sefial eléctrica al incidir en ellos una onda de ultraso-
nido. Por el contrario, en la técnica de transmisién se requiere
un transductor generador de la onda de ultrasonido y uno re-
ceptor. En la de pulso eco, ademads de un transductor emisor-
receptor en contacto con una cara de la muestra, se requiere un
elemento reflector de las ondas de ultrasonido en el otro ex-
tremo de la muestra.

En la técnica de reflexion, representada en la fig. 5, se aplica
una sefial eléctrica al transductor de ultrasonido. El transductor
convierte la sefial eléctrica en una onda acustica de ultrasonido
que se propaga por un material llamado de referencia, de ca-

racteristicas actisticas conocidas, que presenta una de sus caras

Figura 8. Sistema de medida de transmision (izquierda) para el andlisis de masas de pan, y_;!
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EL GRUPO SISTEMAS SENSORES DEL DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA ELECTRONICA DE LA UPC PARTICIPA EN
DIVERSOS PROYECTOS ESTATALES Y EUROPEOS

en contacto con la muestra a analizar, Una parte de la onda de
ultrasonido que incide en la interfase entre el material de refe-
rencia y la muestra se propaga por esta tltima y la parte restante
se refleja en la interfase entre ambos materiales y retorna al
transductor, donde se convierte en sefial eléctrica. Midiendo la
amplitud de la sefial incidente 4; y la de la sefial reflejada Ar, y
empleando la ecuacion R:%"— se calcula el llamado coeficiente
de reflexion R. Si se conoce lé impedancia acustica del material
de referencia (£;) y se calcula el coeficiente de reflexion R, me-

1
I-R
tica de la muestra bajo estudio (Z;), parametro éste propio de ca-

o 1+R ; ; . 3
diante la ecuacién £, = Z, (— se obtiene la impedancia acus-

da material y de utilidad practica para su caracterizacién. Como
principal ventaja de esta técnica se podria destacar el no reque-
rir el paso de la sefial de ultrasonido a través de la muestra, lo
cual es muy ventajoso en el analisis de alimentos muy atenuan-
tes. Por contra, el calculo de la atenuacion y de la velocidad del
ultrasonido en la muestra empleando esta técnica suele resultar
mas complicado [18].

En cambio, mediante la técnica de transmision, representada
en la fig. 6, se puede calcular de forma muy directa tanto la
atenuacion que sufre la sefial de ultrasonido como su veloci-
dad de propagacion en la muestra bajo estudio. En esta téc-
nica se aplica una sefal eléctrica al transductor emisor, en
contacto con la muestra, que convierte la sefial eléctrica en
una onda de ultrascnido. La onda de ultrasonido se propaga

por la muestra y es finalmente recibida por un transductor re-
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E’;Elgcma de reflexién (derecha) para el estudio de masas batidas,

ceptor, situado en la cara opuesta de la muestra, que convier-
te la onda acustica en una sefial eléctrica de nuevo.

Por medio de la relacion entre la amplitud de la sefial emitida
y la recibida se puede obtener la atenuacion sufrida: A= A,e‘”"
siendo A; y A la amplitud de la sefial emitida y recibida res-
pectivamente, d la distancia entre transductores, igual al gro-
sor de la muestra y la atenuacion por unidad de longitud de la
muestra. La velocidad del ultrasonido se puede calcular por
medio de la medicion del tiempo que tarda la sefial en propa-
garse de una cara a otra de la muestra, conocido como tiem-
po de vuelo o abreviadoidel inglés TOF, y la distancia entre

(i

transductores d por: v= TOF

Frente a la ventaja que representa la sencillez con la que este
meétodo permite calcular la atenuacion y la velocidad del ultra-
sonido en la muestra bajo estudio, presenta también la limitacion
de requerir la propagacion de la onda de ultrasonido de una ca-
ra a otra de la muestra, lo que puede complicar su implementa-
cion en el estudio de alimentos altamente atenuantes.

Por ultimo, en la fig. 7 se muestra un esquema basico de la téc-
nica de pulso-eco, en la que la sefial de ultrasonido se propaga
a traves de la muesira, se refleja en una lamina reflectora y se re-
cibe de vuelta en el mismo transductor. Esta técnica es dificil de
aplicar en el estudio de muchos alimentos debido a la relativa-
mente alta atenuacion al paso de los ultrasonidos que estos ma-
teriales pueden presentar [19], lo que hace que sea muy dificil
el paso de la sefial a través de la muestra en dos ocasiones, una

de ida y otra de vuelta.

Aplicacién de las técnicas de ultrasonido al estudio de las masas
de cereales

Sistemas de medida de ultrasonidos empleado para el estudio
de masas de cereales. En la fig. 8 se representan los sistemas

de medida de ultrasonido empleados en el estudio de las ma-

TE 3,6 T T T T T |__
2 C i ]
5 26F ]
a i B ]
E 16F 3
o r ]
B L . oo ]
2 06 8 i o g@ ¢
.%, L =] a ]
o~ -0,4 Oy % f‘q_‘ o i
@ r o S
R ' S i ; ; ;
-1,3 -0,3 0,7 17 27 3,7
Set 1 (Cake measurements)

Figura 9. Correlacién candnica entre las caracteristicas fisicas del producto
final y la impedancia acdstica del batido.
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sas de cereales. Para la caracterizacién de masas de pan se ha
empleado un sistema basado en la técnica de transmision, fig.
8 (izquierda), y para el analisis de masas batidas se ha utiliza-
do un sistema de medida que emplea la técnica de reflexion,
fig. 8 (derecha).

El sistema de transmision para el analisis de masas de pan, fig. 8
(izquierda), consta de un generador de sefial [HP33120A) que en-
trega una sefal eléctrica pulsada a un amplificador (AG Series,
C&T) que a su vez esta conectado a una red de adaptacion (tam-
bién disefiada especificamente para este analisis| que se une al
transductor emisor de ultrasonido (100 kHz de frecuencia nomi-
nal, onda transversal o shear wave, Panametrics NDT). La excita-
cion eléctrica es convertida en sefial de ultrasonido por el trans-
ductor ernisor y se propaga a través de la muestra bajo estudio. La
sefial de ultrasonido en el transductor receptor es convertida en
eléctrica y amplificada por un amplificador de 60 dB (Panametrics
NDT-OLYMPUS) para ser observada y medida en un osciloscopio
digital (LeCroy LT344) conectado a un ordenador (que no apare-
ce en la figura).

El sisterna de reflexion para el analisis de masas batidas, fig. 8 (de-
recha), consta de un prototipo de sensor de impedancia acustica,
desarrollado por el Grupo de Sistemas Sensores de la UPCy des-
crito en [4, 5], en contacto con la muestra bajo estudio, un gene-
rador de sefial (HP-33120A) y un osciloscopio digital (LeCroy

[T344), conectado a un ordenador personal.

Medidas en masas batidas de harina de trigo. Se realizaron medi-
das de impedancia acustica en 27 muestras diferentes de masa ba-
tida, producidas a partir de la variacién de las proporciones de in-
gredientes basicos como la harina, el azicar, la leche, el huevo, el
aceite y la levadura. Los valores de impedancia actstica medidos en
las muestras de batido se compararon con diversos parametros de
calidad del producto acabado, como el volumen y la densidad del
bizcacho, el indice de volumen, la simetria y la altura central. Deta-
lles sobre la preparacion de las muestras, asi como un fratamiento
mas extenso sobre las medidas de pardmetros de ultrasonidos en

masas batidas se muestran en [8].

Volumen Densidad
bizcocho hizcocho
Impedancia acdstica (Zpar) -0,45* 0,53**

En primer lugar, se puede observar la relacion entre el valor de im-
pedancia acustica del batido y el conjunto de parametros de calidad
convencionales en bizcochos por medio de la correlacion canonica
entre ambos, mostrada graficamente en la fig. 9. El nivel de corre-
lacion canénica obtenido, de 0,91, se puede considerar alto, por 1o
que la impedancia acistica de la masa batida podria considerarse
titil como parametro indicador de la calidad del producto final.

En segundo lugar, se analizaron los niveles de correlacion en-
tre la medida de impedancia actistica y cada uno de los para-
metros convencionales de calidad en bizcochos. Los resultados
se muestran en la Tabla 1. Se observa un nivel de correlacion
significativo y especialmente alto entre la impedancia acusti-
ca y parametros como el indice voluméirico, la simetria y la al-
tura central, aspectos estos relacionados con la capacidad de
expansion y la forma del producto final. Estos resultados indi-
can la posibilidad de que la medida de la impedancia acusti-

ca, ademas de ser sensible al contenido en aire, lo pueda ser a

Indice de Simetria Altura
volumen bizcocho central
_0,77*** _0'74*** _0’79***

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001

Tabla 1. Coeficientes de correlacidn entre las propiedades del bizcocho y la impedancia acistica del batido.
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Figura 10. Correlacién lineal entre impedancia acistica y altura central (arriba), indice de volumen (centro) y simetria (abajo).
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la distribucion de éste en el batido, ambos aspectos relaciona-

dos con los parametros de calidad con los que la impedancia
acustica muestra una alta correlacion.

La correlacion lineal entre la impedancia acustica y la altura
central, el indice de volumen y la simetria aparece represen-
tada graficamente en la parte superior, central e inferior de la
fig. 10 respectivamente. Como se puede observar, los batidos
que ofrecen los valores mas bajos de impedancia acustica son
aquellos que generalmente resultan en bizcochos con mayor
indice de volumen, simetria y altura central, sin alteraciones
morfométricas o defectos. Por ello, la medida de la impedancia
acustica también se podria emplear para la rapida deteccién
de batidos defectuosos que puedan resultar en bizcochos con

poco volumen o con hundimientos en su zona central.

Medidas en masas de pan de harina de trigo y de harina de arroz. Se
realizaron medidas de la atenuacién y de la velocidad del ultra-
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sonido en un conjunto de masas de pan (elaboradas con harina de
arroz o harina de trigo) de diversa consistencia. Las masas de pan
de harina de trigo se prepararon variando el porcentaje de agua
afiadida. Las masas preparadas con harina de arroz se elaboraron
modificando la proporcion de la enzima transglutaminasa usada
como coadyuvante tecnolégico y de la proteina de soja, asi como
su procesado a dos temperaturas diferentes, 25°C y 60°C. Una
descripcion mas exhaustiva de la preparacion de las muestras,
asf como una exposicidn mas extensa de los distintos experimen-
tos realizados en masas de pan se muestra en [20],

En la fig. 11 se pueden observar los valores promedio de atenua-
cién y velocidad respecto a la variacion del contenido en agua
del 50% al 65% en masas de pan de harina de trigo, entendiendo
estos porcentajes como la cantidad de agua afiadida respecto a la
cantidad de harina presente en la masa. Se observa un aumento
de la atenuacién y una disminucién de la velocidad en la masa a
medida que se incrementa su contenido en agua. A mayor conte-
nido en agua, la masa presenta una menor consistencia y un com-
portamiento mas liquido, lo que provoca que la propagacion de
las ondas transversales sea mas dificil, ya que una de las caracte-
risticas de este tipo de ondas de ultrasonido es que dificilmente
pueden propagarse en medios liquidos [21]. Esta dificultad de
transmision se traduce generalmente en valores altos de atenua-
cién y bajos de velocidad. Por tanto, los ultrasonidos se muestran
sensibles a la consistencia de la masa de pan. Asimismo, es co-
nocido que los ultrasonidos son sensibles a otros parametros de
la masa de pan como el contenido en sal [6], la energia/tiempo de
amasado [22] o el tipo de harina [23].

Los valores de atenuacion y velocidad registrades en todas las
muestras (masas de harina de trigo y de harina de arroz) se ofre-
cen conjuntamente en la fig. 12. Las masas de harina de arroz es-
tudiadas se pueden dividir en dos grupos principales segin su
temperatura de procesado, ya que las masas de harina de arroz
presentan generalmente una consistencia mas alta si las muestras
se procesan a 25°C que cuando se tratan a 60°C [24]. Ademas, es
conocido que las masas de harina de trigo ofrecen una consis-

tencia generalmente mayor que las de arroz. Como se puede ob-
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DE HARINA DE ARROZ Y DE HARINA DE TRIGO

servar, las medidas se pueden agrupar en tres conjuntos clara-
mente diferenciados. Las masas de arroz a 60°C tienden a estar si-
tuadas en la esquina superior izquierda, mientras que las masas
de trigo tienden a eslar situadas en la esquina opuesta. Las ma-
sas de arroz a 25°C ocupan una zona intermedia, con una cierta
disposicion en diagonal con los otros grupos. De acuerdo con es-
ta situacion, las masas a 60°C, con gran atenuacion y baja veloci-
dad, deben tener menor consistencia que la mayoria de masas a
25°C, mientras que las masas de trigo deben ser las de mayor
consistencia, con menor atenuacion y mayor velocidad. Estos re-
sultados se corresponden con la ordenacion de masas segun su
consistencia anteriormente comentada. Asimismo, se puede ob-
servar la misma tendencia entre las masas mas duras y mas blan-
das dentro de un mismo grupo de masas. Las masas de harina de
trigo con un menor contenide en agua, que son las mas consis-
tentes [7], tienden a situarse en la parte inferior derecha de la gra-
fica con relativamente altos valores de velocidad y bajos de ate-
nuacion, Estos resultados indicarian el potencial del cociente ate-
nuacion/velocidad como parametro de control de la consistencia
de las masas de pan, con validez en masas elaboradas a partir de

harina de trigo y de arroz.

Conclusiones

Los sistemas de ultrasonido descritos en este trabajo se pue-
den considerar como una herramienta prometedora en la in-
vestigacion de las propiedades de la masa de pan de harina de
arroz y de harina de trigo, como analisis complementario a los
métodos de caracterizaciéon convencional, asi como un ins-
trumento valido para el proceso de inspeccion de calidad en
linea de masas batidas dentro de una produccién industrial.
El desarrollo de nuevos sensores basados en tecnologias
emergentes no destructivas, como las técnicas de ultrasonido,
resultan ser muy atractivos a la industria alimentaria pues per-
miten hacer controles en linea, rigurosos, objetivos, automa-
ticos y extendidos, mejorando a su vez la competitividad de

las empresas.
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Principales lineas de investigacion:

Nuestro grupo esta implicado desde hace afios en proyectos de
investigacion relacionados con el estudio de mecanismos de bio-
control frente microorganismos patdgenos y alterantes que per-
mitan aumentar la vida ttil de productos lacteos, Una buena par-
te del trabajo realizado se ha centrado en la actividad antimicro-
biana de bacteriocinas producidas por bacterias lacticas, las cua-
les pueden ser utilizadas como conservantes de grado alimenta-
rio. Disponemos de numerosas cepas productoras de bacterioci-
nas que hemos aislado de productos lacteos tradicionales astu-
rianos lo que permitirfa su utilizacion tanto para la produccién a
gran escala como su uso como cultivos protectores en la elabo-
racion de quesos. Finalmente, cabe destacar que hemos aislado
e identificado la bacteriocina Lactococina 972, cuyo modo de ac-
cion es unico lo que la convierten en un modelo excepcional pa-
ra el disefio de nuevos antimicrobianos.

Recientemente, hemos iniciado el estudio de los bacteriéfagos y
sus endolisinas como agentes de biocontrol, con objeto de ex-
plotar su capacidad para inducir la lisis bacteriana frente a mi-
croorganismos patogenos y alterantes de alimentos, Como punto
de partida hemos seleccionado la especie Staphylococcus aureus
como modelo de bacteria patégena susceptible de ser inhibida
mediante bacteriéfagos y endolisinas.
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