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¿¿Por quPor quéé? (I)? (I)
Necesidad de asegurar la seguridad y la 
calidad en toda la cadena de producción

Aumento de la Aumento de la 
conciencia pconciencia púública blica 

a raa raííz de las z de las 
úúltimas crisis ltimas crisis 
alimentariasalimentarias

ALARMA
SOCIAL
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¿¿Por quPor quéé? (II)? (II)

SoluciSolucióón actualn actual
AnAnáálisis realizados en lisis realizados en 
laboratorios (costosos y laboratorios (costosos y 
lentos)lentos)
IntervenciIntervencióón del experto n del experto 
humano (subjetividad)humano (subjetividad)
MMéétodos destructivos y no todos destructivos y no 
masivosmasivos

AlternativaAlternativa
Sistemas/sensores con Sistemas/sensores con 
respuesta rrespuesta ráápida y bajo coste pida y bajo coste 
(monitorizaci(monitorizacióón n onon--lineline))
Funcionamiento autFuncionamiento autóónomo, nomo, 
sin la intervencisin la intervencióón del hombre n del hombre 
(objetividad y repetibilidad)(objetividad y repetibilidad)
MMéétodos no destructivos y todos no destructivos y 
soluciones bien extendidassoluciones bien extendidas

Aumentar la eficiencia productiva y mejorar Aumentar la eficiencia productiva y mejorar 
la competitividad de las empresasla competitividad de las empresas
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Diagrama del control de procesoDiagrama del control de proceso

SENSORSENSOR ACOND. 
DE SEÑAL
ACOND. 

DE SEÑAL

CONTROLADORCONTROLADOR

ACTUADORACTUADOR

PROCESOPROCESO

MEDIDAMEDIDA

ACTUACIÓNACTUACIÓN

PRESENTACIÓNPRESENTACIÓN

USUARIOUSUARIO
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Algunos ejemplosAlgunos ejemplos

MMéétodos de antodos de anáálisis, deteccilisis, deteccióón y control n y control 
mediante tecnologmediante tecnologíías inocuasas inocuas

InfrarrojosInfrarrojos
UltrasonidosUltrasonidos
InducciInduccióón magnn magnééticatica

Uso de nuevas tecnologías
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InfrarrojosInfrarrojos
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Electromagnetic spectrumElectromagnetic spectrum

La luz infrarroja es una parte del espectro de radiaciLa luz infrarroja es una parte del espectro de radiacióón n 
electromagnelectromagnéético.tico.

La frecuencia de las ondas en la regiLa frecuencia de las ondas en la regióón del infrarrojo estn del infrarrojo estáá
entre 10entre 101313 y 10y 101414 Hz.Hz.

En la En la espectrospespectrospííaa por infrarrojo cercano (por infrarrojo cercano (NearNear InfraRedInfraRed
spectroscopyspectroscopy) se trabaja en la regi) se trabaja en la regióón especn especíífica de  0,75  a fica de  0,75  a 
3 3 μμmm de longitud de onda.de longitud de onda.

10 pm

UV Visible NIR MIR FIRγ − rays X - rays μwaves RF

1 nmλ 400 nm 750 nm 3 μm 30 μm 1 mm 0.31 m

InfrarrojosInfrarrojos
Ondas electromagnOndas electromagnééticasticas
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La cantidad de radiaciLa cantidad de radiacióón absorbida puede medirse de n absorbida puede medirse de 
diferentes formas:diferentes formas:

Infrarrojos Infrarrojos 
TeorTeoríía de la absorcia de la absorcióón de infrarrojosn de infrarrojos

A = log P0 / P
A = log 1 / T = -log T
A = log 100 / %T
A = 2 - log %T

AbsorbanceAbsorbance

T = P / P0
%T = 100 T

TransmittanceTransmittance
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InfrarrojosInfrarrojos
InterpretaciInterpretacióón del espectro de absorcin del espectro de absorcióón n 

del infrarrojodel infrarrojo
Cambio de la 

distancia 
interatómica a lo 

largo del eje de un 
enlace 

Cambio de la 
distancia 

interatómica a lo 
largo del eje de un 

enlace 

Cambio en el ángulo 
entre dos enlaces 

Cambio en el ángulo 
entre dos enlaces 

10Grupo Sistemas Sensores

Aperitivos (basados en maAperitivos (basados en maííz, z, 
patata, patata, ……))
Leche y derivados (leche, Leche y derivados (leche, 
lacto lacto sséérumrum, lactosa, etc.) , lactosa, etc.) 
CafCaféé
Polvos de patata Polvos de patata 
ChocolateChocolate
CocoCoco
CerealesCereales
LevaduraLevadura
Alimentos deshidratadosAlimentos deshidratados
Frutos secosFrutos secos
MaltaMalta
AlmidAlmidóónn
QuesoQueso

SojaSoja
AzAzúúcarcar
SalSal
Hierbas y especiasHierbas y especias
Bebidas instantBebidas instantááneasneas
Productos de confiterProductos de confiterííaa
Harina Harina 
GalletasGalletas
GranosGranos
PanPan
Pasta Pasta 
Manteca de cacao Manteca de cacao 
Productos de maProductos de maíízz
ArrozArroz
Ingredientes de alimentosIngredientes de alimentos

InfrarrojosInfrarrojos
Aplicaciones en la industria alimentariaAplicaciones en la industria alimentaria
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Proyecto Proyecto OlicematicOlicematic
SystemSystem forfor thethe measurementmeasurement ofof moisturemoisture
andand fatfat in in thethe productionproduction ofof olive oil olive oil usingusing

NIR NIR spectroscopyspectroscopy
(financiado por el VII Programa Marco de la UE)(financiado por el VII Programa Marco de la UE)
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Desarrollo de un sistema de medida que, por Desarrollo de un sistema de medida que, por 
medio de medio de IRLEDsIRLEDs a longitudes de onda a longitudes de onda 
especespecííficas, permita la medida ficas, permita la medida onon--lineline del del 
contenido de humedad y grasa durante el contenido de humedad y grasa durante el 
proceso de producciproceso de produccióón de aceite de oliva.n de aceite de oliva.

Se optimizarSe optimizaráá el proceso de extracciel proceso de extraccióón de n de 
aceite de oliva gracias a la inclusiaceite de oliva gracias a la inclusióón de n de 
modelos de control predictivos.modelos de control predictivos.

Objetivos del proyectoObjetivos del proyecto
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DescripciDescripcióón del proceson del proceso
ComposiciComposicióón de una aceituna:n de una aceituna:

Grasa: 18% Grasa: 18% -- 32%32%
Agua vegetal: 40% Agua vegetal: 40% -- 55%55%
Hueso y piel: 25% Hueso y piel: 25% -- 35%.35%.

Harvest Mill

Pressing

Centrifugation

Water

Decanter

Store

Equipo de extracciEquipo de extraccióón:n:
El control de operación es, 
generalmente, llevado a cabo 
manualmente por un operario experto.

Control estControl estáándar:ndar:
El control de la eficiencia de 
extracción se realiza en 
laboratorios externos.

El proceso no puede ser 
optimizado instantáneamente !!!
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C
ooling

system

De
tec
tor

NIR 
Emitters

Temperature
control

Conditioning
system

AD 
circuitry

Process
and

control

Pulse 
Generation

Current
Drivers

PC Processes
and displays 

data

Tubería

(Pasa la  
Muestra)

A/D Board

Paste

Diagrama de bloques del sistemaDiagrama de bloques del sistema

NIR 
Emitters
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EspectroEspectro continuo del continuo del alpeorujoalpeorujo
obtenidoobtenido con un NIR oncon un NIR on--lineline

Wavelengths of 
interest

Olive oil

Olive oil

H2O

H2O

Near Infrared Spectra of an olive pomace

Diffuse Reflectance Near 
Infrared Sensor
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UltrasonidosUltrasonidos
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Dispositivo que responde a determinadas propiedades de los Dispositivo que responde a determinadas propiedades de los 
alimentos y transforma las respuestas en una sealimentos y transforma las respuestas en una seññal elal elééctrica.ctrica.

Ultrasonidos Ultrasonidos 
Sensor ultrasSensor ultrasóóniconico para la deteccipara la deteccióón de n de 

la  calidad de alimentosla  calidad de alimentos

Food

Emitter Receiver

Ultrasonic
signals

Electric
signal

Food

Emitter Receiver

Ultrasonic
signals

Electric
signal

La seLa seññal elal elééctrica puede dar directamente la informacictrica puede dar directamente la informacióón sobre los n sobre los 
factores de calidad o bien puede tener relacifactores de calidad o bien puede tener relacióón con estos factoresn con estos factores
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Medida de concentracionesMedida de concentraciones
DeterminaciDeterminacióón de n de 
composicicomposicióón de sn de sóólidoslidos
Espumas y compuestosEspumas y compuestos
GelesGeles
HuevosHuevos
DispersiDispersióón en sn en sóólidoslidos
CarneCarne

Leche y derivadosLeche y derivados
Vegetales y frutasVegetales y frutas
Medida de nivelesMedida de niveles
Medida de caudalMedida de caudal
Medida de temperaturaMedida de temperatura
DetecciDeteccióón de cuerpos n de cuerpos 
extraextraññosos
DeterminaciDeterminacióón de solubilidadn de solubilidad
……....

UltrasonidosUltrasonidos
Aplicaciones de ultrasonidos de baja Aplicaciones de ultrasonidos de baja 

intensidadintensidad
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Proyecto Proyecto RheodoughRheodough
Development of an onDevelopment of an on--line ultrasonic line ultrasonic 

rheological sensor for nonrheological sensor for non--invasive and invasive and 
nonnon--destructive evaluation of doughdestructive evaluation of dough

((financiadofinanciado porpor el V el V ProgramaPrograma Marco de la UE)Marco de la UE)
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Desarrollo de un equipo de medida basado en Desarrollo de un equipo de medida basado en 
ultrasonidos para:ultrasonidos para:

DetecciDeteccióón rn ráápida de defectos en harinas (Harineras).pida de defectos en harinas (Harineras).

DetecciDeteccióón de masas de baja calidad, permitiendo mejorar n de masas de baja calidad, permitiendo mejorar 
las reacciones a fallos y la correccilas reacciones a fallos y la correccióón de los procesos de n de los procesos de 
producciproduccióón (Panificadoras). n (Panificadoras). 

Reducir hasta un 80% las masas de desecho.Reducir hasta un 80% las masas de desecho.

Eliminar la necesidad de operarios expertos en Eliminar la necesidad de operarios expertos en 
inspecciinspeccióón manual.n manual.

Objetivos del proyectoObjetivos del proyecto
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Medida de masas de panMedida de masas de pan
MMéétodo todo ThroughThrough--transmissiontransmission

Set-up Attenuation and velocity determination

Dough
sample

Ultrasonic 
transducer
(receiver)

Ultrasonic 
transducer

(transmitter)

Ultrasonic Pulser-Receiver

Oscilloscope

Signal acquisition and representation

Amplified 
and 

filtered 
output 
signal

Amplifier

Ad1

Δtd1

time

Amplitude Dough thickness d1

Ad2

Δtd2

time

Amplitude
Dough thickness d2
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Ultrasonic transducersDisplay Luminous indicators

Equipo de medida desarrollado bajo Equipo de medida desarrollado bajo 
el proyecto el proyecto RheodoughRheodough
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Calidad de la harina utilizando un conjunto de Calidad de la harina utilizando un conjunto de 
harinas amasadas mediante el harinas amasadas mediante el AlveAlveóógrafografo

170

180

190

200

210

220

230

240

100 120 140 160 180

Attenuation (dB/cm)

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

HRS COMPETENCIA

GRAN FUERZA 1 * ANZA

GRAN FUERZA 2 GRAN FUERZA 3 *

ARAGON 10 ARAGON 3

ARAGON 1 FUERZA 1

ARAGON 4 E 1

TRAJANO FUERZA 2

ARAGON 6 CHAMORRO 1

ARAGON 2 ARAGON 7

ARAGON 5 SEÑERA 1

SEÑERA 2 ARAGON 9

ARAGON 8 E 2

BLANCA SEÑERA 3

ESPECIAL 2 ESPECIAL 1

SEÑERA 4 ESPECIAL 3

SEÑERA 5 CHAMORRO 2

BOMPAIN SOISSONS

BOLERO MARIUS

Strong flours

Weak flours

Resultados experimentalesResultados experimentales

Los ultrasonidos son 
sensibles a las 
propiedades de la 
harina utilizada

La relación 
atenuación/velocidad 
puede ser utilizada 
como un indicador de la 
calidad de la masa
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Proyecto Proyecto ViscotulViscotul
CaracterizaciCaracterizacióón de estructuras n de estructuras 

viscoelviscoeláásticas mediante tsticas mediante téécnicas no cnicas no 
destructivas basadas en ultrasonidosdestructivas basadas en ultrasonidos

(financiado por el Plan Nacional I+D+i)(financiado por el Plan Nacional I+D+i)
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Desarrollo de un Desarrollo de un sensorsensor basado en la basado en la 
medida medida onon--lineline de la impedancia acde la impedancia acúústica stica 
para la caracterizacipara la caracterizacióón de batidos.n de batidos.

Mejorar la competitividad de la industria.Mejorar la competitividad de la industria.

Eliminar los controles offEliminar los controles off--lineline..

Reducir los batidos de desecho.Reducir los batidos de desecho.

Objetivos del proyectoObjetivos del proyecto

26Grupo Sistemas Sensores

Medida de batidosMedida de batidos
MMéétodo de reflexitodo de reflexióónn

time

amplitude

Aref Ameas Aref’

time

amplitude

Aref Ameas Aref’

time

amplitude

Aref Ameas Aref’

amplitude

Aref Ameas Aref’

Set-up

),,( 0 refmeasb AAZfZ =

Ultrasonic 
sensor

Signal generator

Oscilloscope

Batter 
sample

BNC
T-connector

Signal acquisition and representation

Acoustic impedance determination
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Sensor ultrasSensor ultrasóónico para nico para 
caracterizacicaracterizacióón de batidosn de batidos

Batter sampleBatter sampleFront buffer rodFront buffer rodBack buffer rodBack buffer rod

La impedancia acústica del batido se determina midiendo 
la amplitud de las señales eco recibidas por el sensor.

Piezoelectric
ceramic

Piezoelectric
ceramic
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Resultados experimentales (I)Resultados experimentales (I)

Principales correlaciones entre propiedades fPrincipales correlaciones entre propiedades fíísicas del sicas del 
batido y la impedancia acbatido y la impedancia acúústicastica

• Tradicionalmente, densidad y viscosidad son utilizados para predecir la 
incorporación de aire durante el amasado, el cual está relacionado con la 
calidad del bizcocho.

• Medidas reológicas (G', G" & G*) altamente correladas con la viscosidad.
• Impedancia acústica significativamente correlada con la viscosidad, G" y G*.

 Viscosity (a) Viscosity (b) G’ G’’ G* Zbat 

Density 0.50** -0.38 0.54** 0.39* 0.48* 0.25 

Viscosity (a)  -0.46* 0.95*** 0.93*** 0.97*** 0.53** 

Viscosity (b)   -0.57** -0.21 -0.40* 0.27 

G’    0.88*** 0.97*** 0.36 

G’’     0.97*** 0.66***

G*      0.53** 

Conjunto de 27 
batidos preparado 
con diferente 
contenido de 
azúcar, aceite y 
huevo.
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CorrelaciCorrelacióón entre propiedades fn entre propiedades fíísicas del batido y del sicas del batido y del 
bizcocho (bizcocho (layerlayer cakecake typetype))

• La impedancia acústica del batido correla con parámetros de calidad del 
bizcocho incluso mejor que los parámetros convencionales.

• Estas correlaciones estadísticamente significativas son debidas a la 
capacidad de la impedancia acústica de detectar pequeñas incorporaciones 
de aire durante el amasado del batido.

 Cake Volume Cake Density Volume Index Cake Symmetry Central Height 

Batter density 0.49* -0.46* 0.25 0.34 0.31 

Visc (a) 0.14 -0.08 -0.1 -0.2 -0.17 

Visc (b) -0.51** 0.51** -0.51** -0.55** -0.56** 

G’ 0.27 -0.22 0.06 0.05 0.06 

G’’ -0.04 0.11 -0.32 -0.39* -0.38* 

G* 0.12 -0.06 -0.13 -0.17 -0.16 

Acoustic Impedance -0.45* 0.53** -0.77*** -0.74*** -0.79*** 

Resultados experimentales (II)Resultados experimentales (II)

Grupo Sistemas SensoresGrupo Sistemas Sensores
Departamento de IngenierDepartamento de Ingenieríía Electra Electróónicanica

E.T.SE.T.S. Ingenier. Ingenieríía de Telecomunicacia de Telecomunicacióón de Barcelonan de Barcelona

InducciInduccióón magnn magnééticatica
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InducciInduccióón Magnn Magnééticatica
Medida de la conductancia elMedida de la conductancia elééctricactrica

I1

Excitation
coil

Sensing
coil

σ Conductive
zone

( ) ( )sine eoV t V tω=

Ve(t)

( ) ( ) ( )1 2sin coss so soV t V t V tω ω= +

Vs(t)

In-Phase Quadrature
Only quadrature
term depends on

σ
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Proyecto Proyecto MeatgradingMeatgrading
Automatic nonAutomatic non--invasive system for EUROP invasive system for EUROP 

carcass grading of swine, beef and lamb carcass grading of swine, beef and lamb 
using cross sectional electrical using cross sectional electrical 

conductivityconductivity
((financiadofinanciado porpor el VI el VI ProgramaPrograma Marco de la UE)Marco de la UE)
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Desarrollo de un sistema de bajo coste que pueda Desarrollo de un sistema de bajo coste que pueda 
determinar la forma de la carcasa y proporcione determinar la forma de la carcasa y proporcione 
una clasificaciuna clasificacióón objetiva y automn objetiva y automáática de las tica de las 
carcasas segcarcasas segúún el estn el estáándar EUROP.ndar EUROP.

Determinar las especificaciones de la carcasa.Determinar las especificaciones de la carcasa.

Mejorar la competitividad de la industria.Mejorar la competitividad de la industria.

Eliminar la clasificaciEliminar la clasificacióón basada en criterios n basada en criterios 
subjetivos.subjetivos.

Objetivos del proyectoObjetivos del proyecto
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Pattern
Recognition

System

Magnetic
Induction
System

Central 
Processing

Unit

Industrial Bus 

Power
Supply

Sensors

User
Interface

Concepto Global de DiseConcepto Global de Diseññoo
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DiseDiseñño del Sistemao del Sistema
Perfil de ConductividadPerfil de Conductividad

Basic 
Sensor 
Block

Basic 
Sensor 
Block

σ1σ1

Basic 
Sensor 
Block

Basic 
Sensor 
Block

σ1σ1

Basic 
Sensor 
Block

Basic 
Sensor 
Block

σ2σ2

Basic 
Sensor 
Block

Basic 
Sensor 
Block

σ2σ2

Basic 
Sensor 
Block

Basic 
Sensor 
Block

σ3σ3

Basic 
Sensor 
Block

Basic 
Sensor 
Block

σ3σ3

Basic 
Sensor 
Block

Basic 
Sensor 
Block

σ4σ4

Basic 
Sensor 
Block

Basic 
Sensor 
Block

σ4σ4

x x

σ1

σ

EUROP 
Classification

Optical and 
Environmental 

Sensors

Optical and 
Environmental 

Sensors

σ2

σ3

σ4

Conductivity Distribution
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Resultados experimentales (I)Resultados experimentales (I)

Prototipo desarrolladoPrototipo desarrollado
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ResultadosResultados experimentalesexperimentales (II)(II)

Gracias por su Gracias por su 
atenciatencióónn

Sensores ElectrSensores Electróónicos Aplicados nicos Aplicados 
a la Industria Alimentariaa la Industria Alimentaria


