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La presente invencion se refiere a un procedimiento pa-
ra analizar mediante ultrasonidos la composicién de una
corriente consistente en una mezcla de soélidos y liquidos
de composicion variable, caracterizado porque dicho pro-
cedimiento se realiza en continuo y porque comprende las
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- realizar al menos una medida de la velocidad de ultraso-
nidos en dicha mezcla a al menos dos temperaturas dis-
tintas, obteniendo valores experimentales de la velocidad
de ultrasonidos,

- ajustar los valores experimentales obtenidos en la etapa
anterior a un modelo matematico que relaciona la velo-
cidad de ultrasonidos con la composicion y la tempera-
tura, cuyo modelo tiene como incégnitas los porcentajes
de composicién para cada uno de los componentes de la
mezcla, y

- obtener mediante la resolucion del modelo matematico
el valor de dichos porcentajes de cada uno de los compo-
nentes de la mezcla, y

a un dispositivo para llevar a cabo el procedimiento ante-
rior.
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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para analizar mediante ultrasonidos una corriente consistente en una mezcla de sélidos
y liquidos de composicion variable.

Campo de la técnica

La presente invencién se enmarca en el drea de productos y procedimientos en la industria alimentaria, y en
particular del aceite de oliva y similares.

Estado de la técnica

Actualmente el control de calidad en los productos y procedimientos en la industria alimentaria es un deber, y
para este fin el uso de ultrasonidos en estos tipos de industrias estd en continua expansioén. Se han usado ultrasonidos
de baja intensidad para monitorizar procedimientos (medidor de flujo, nivel de liquido) o para determinar la calidad
de los productos alimenticios. Se pueden encontrar aplicaciones entre otras, para el control de productos y procedi-
mientos en las industrias cdrnicas, lacteas, post-recoleccion y aceite. En estas aplicaciones, los ultrasonidos se han
usado para evaluar la composicién, estructura y estado fisico de una gran variedad de materiales alimenticios. La
mayor parte de los estudios encontrados en la bibliografia usan la velocidad de ultrasonidos para obtener informa-
cion sobre el producto, probablemente debido al hecho de que es la medida de ultrasonidos més simple y més fia-
ble.

También se pueden aplicar ultrasonidos para resolver algunos problemas relacionados con la industria del aceite.
A este respecto se ha medido la velocidad de ultrasonidos para determinar la estructura quimica de diferentes aceites,
incluyendo la longitud de cadena y el grado de insaturacién (Javanaud & Rahalkah, 1988). Por lo tanto, se pueden
usar medidas de velocidad para la evaluacion de la composicion y adulteracion del aceite (Raghupathi, Siva & Prabhu,
1980). Las propiedades reoldgicas de los aceites comestibles (ricino, oliva, cacahuete, girasol y colza) también han
sido abordadas mediante el uso de ultrasonidos (Gladwell, Javanaud, Peers, Rahalkar, 1985). Benedito, Mulet, Velasco
& Dobarganes (2002) encontraron una correlacion entre el porcentaje de compuestos polares y la velocidad ultrasénica
y atenuacion en aceite de oliva frito, de modo que estos pardmetros podrian ser usados para determinar el tiempo de
eliminacién para este tipo de aceite.

Otro campo en el que los ultrasonidos han mostrado ser una buena alternativa a las técnicas analiticas tradicio-
nales, es en la evaluacién de la composicion, habiéndose demostrado que el método ultrasonidos es rdpido fiable y
no destructivo para este fin. Se ha usado para determinar el contenido de azicar en los melones, el contenido de
grasa solida en los aceites, grasas y tejido adiposo (Miles et al., 1985) y el contenido de grasa en la leche. Ademds
de estas aplicaciones, los ultrasonidos se han aplicado para evaluar la composicion de cerdo bajo en grasa, com-
posicion de pescado, la composicién de mezclas de carne de cerdo la composicién de productos basados en car-
ne.

En varios de los estudios mencionados anteriormente, fue considerada la velocidad (c) a una o varias tempe-
raturas para la estimacién de la composicién. La ecuacién 1 es la mds ampliamente usada para este fin, conside-
rando que la muestra consiste en una mezcla de diferentes componentes en proporciones conocidas y velocidades
ultrasénicas.

100 =n
= ‘E@ (1)

donde ¢; y ¢; son, respectivamente, el porcentaje de masa y la velocidad ultrasénica para el componente j. Esta ecuacion
ha mostrado ser una buena manera de estimar la velocidad ultrasénica en materiales alimenticios, donde la dispersién
no es importante, lo cual implica que el contenido en aire debe ser bajo.

En el proceso de extraccion del aceite de oliva se genera un residuo (alpechin) que contiene agua, aceite u otros
solidos. El aceite de oliva virgen se obtiene a partir de distintas variedades por extracciéon mecdnica. En el proceso de
extraccion mostrado en el esquema 1, - diagrama de flujo simplificado de un procedimiento de extraccion de aceite de
oliva trifasico-, las aceitunas son machacadas por la molienda de martillo, y la pasta de aceituna es bombeada a una
malaxadora donde es calentada y mezclada hasta que comienzan a separarse y agruparse las gotas de aceite. La pasta
es bombeada a una centrifuga donde los sélidos se separan de los liquidos. La fase acuosa y el aceite son separados
después en un procedimiento de centrifugado final (sistema de centrifugado de tres fases). Son generados dos flujos
de una fase acuosa (alpechin) que contiene agua, s6lidos y un poco de aceite.
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Esquema 1
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El disefio de nuevos molinos de aceite incluye el control automadtico de los diferentes procedimientos involucrados
en la produccién de aceite de oliva virgen (Ortega, Mata, Palomar, Montoro & Cruz, 2001). Un punto clave del
procedimiento es que las dos centrifugas mostradas en el esquema 1, las cuales separan el aceite del alpechin en el
procedimiento de extraccién, funcionen correctamente, de lo contrario el aceite puede ser vertido fuera con un residuo
en el flujo final, de alpechin. El residuo de alpechin plantea un problema potencial de contaminacién, debido a las
grandes dificultades asociadas con su tratamiento y desecho. Es de particular importancia el hecho de que este residuo
tenga una demanda quimica de oxigeno de aproximadamente 230.000 ppm y una demanda biolégica de oxigeno de
aproximadamente 150.000 ppm.

El procedimiento estdndar usado para analizar el contenido lipido de alpechin (UNE 55-114-84, 1984) implica
extraccién con éter dietilico, seguida de evaporacién y re-extraccién con hexano, haciendo el procedimiento caro
y largo. Por lo tanto un método de control en continuo de la composicidon de los diferentes flujos de alpechin se-
ria de gran interés para detectar anomalias en el procedimiento y para calcular la carga orgédnica aproximada del
residuo.

La presente invencion pretende resolver el problema del control del proceso de obtencién del aceite de oliva, con el
fin de evitar que el aceite obtenido contenga un residuo de alpechin indeseado. Dicho residuo plantea un problema de
contaminacién importante. Este problema se resuelve mediante el procedimiento reivindicado, segtin el cual, mediante
el uso de ultrasonidos se evalia la composicién de la mezcla liquida residual del molino de aceite y en funcién de esa
composicién se modifican las condiciones y variables del proceso de elaboracion para evitar pérdidas de aceite en la
produccioén, asi como limitar la contaminacién producida por el alpechin.

Breve descripciéon de la invenciéon
La presente invencion se refiere en primer lugar a un procedimiento para analizar la composicién de una corriente
consistente en una mezcla de sélidos y liquidos de composicién variable, caracterizado porque dicho procedimiento

se realiza en continuo y porque comprende las etapas de:

- realizar al menos una medida de la velocidad de ultrasonidos en dicha mezcla a al menos dos temperaturas
distintas, obteniendo valores experimentales de la velocidad de ultrasonidos,
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- ajustar los valores experimentales obtenidos en la etapa anterior a un modelo matemadtico que relaciona la
velocidad de ultrasonidos con la composicién y la temperatura, cuyo modelo tiene como incégnitas los porcentajes de
composicién para cada uno de los componentes de la mezcla, y

- obtener mediante la resolucién del modelo matematico el valor de dichos porcentajes de cada uno de los compo-
nentes de la mezcla.

Un segundo objeto de la presente invencién es un dispositivo para analizar la composicién de una corriente con-
sistente en una mezcla de s6lidos y liquidos de composicion variable segtin el procedimiento descrito, caracterizado
porque comprende:

- al menos un contenedor de mezcla con control de temperatura, en el que dicho contenedor comprende al menos
un transductor de ultrasonidos,

- al menos un generador/receptor de ultrasonidos que comprende medios para excitar dicho transductor, medios
para capturar la sefial de ultrasonidos, medios para amplificar dicha sefial y medios para filtrar dicha sefial, y

- medios para analizar la sefial de ultrasonidos.
Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento para analizar la composicién de una corriente consistente en
una mezcla de sélidos y liquidos de composicién variable, caracterizado porque dicho procedimiento se realiza en

continuo y porque comprende las etapas de:

- realizar al menos una medida de la velocidad de ultrasonidos en dicha mezcla a al menos dos temperaturas
distintas, obteniendo valores experimentales de la velocidad de ultrasonidos,

- ajustar los valores experimentales obtenidos en la etapa anterior a un modelo matemadtico que relaciona la ve-
locidad de ultrasonidos con la composicién y la temperatura, cuyo modelo tiene como incégnitas los porcentajes de
composicién para cada uno de los componentes de la mezcla, y

- obtener mediante la resolucién del modelo matematico el valor de dichos porcentajes de cada uno de los compo-
nentes de la mezcla.

Se pueden utilizar en las etapas de obtencién de los porcentajes de composicion, valores promediados en lugar de
los valores absolutos, de modo que segiin una realizacién particular el procedimiento para analizar la composicion de
una corriente consistente en una mezcla de sélidos y liquidos de composicién variable, comprende las etapas de:

- realizar al menos una medida de la velocidad de ultrasonidos en dicha mezcla a al menos dos temperaturas
distintas, obteniendo valores experimentales de la velocidad de ultrasonidos,

- obtener los valores medios de los valores experimentales obtenidos en la etapa anterior para cada temperatura,
- ajustar los valores medios obtenidos en la etapa anterior a un modelo matemadtico que relaciona la velocidad de
ultrasonidos con la composicién y cuyo modelo tiene como incégnitas los porcentajes de composicién para cada uno

de los componentes de la mezcla,

- obtener mediante la resoluciéon del modelo matemaético el valor de dichos porcentajes de cada uno de los compo-
nentes de la mezcla.

El presente procedimiento puede llevarse a cabo sobre una corriente principal, o bien sobre una corriente desviada
de una corriente principal, de modo que puede comprender ademas:

- disponer al menos una derivacién de una corriente principal de aceite,

- disponer en dicha derivacién medios de calentamiento/enfriamiento, y

- disponer en dicha derivacién contenedores que comprenden transductores de ultrasonidos y medios de agitacion.

Segtn varias alternativas del procedimiento descrito, éste se puede llevar a cabo de manera que el, o los contene-
dores no estdn agitados, o bien estdn agitados, o pueden estar bajo vacio y no agitados, o pueden estar bajo vacio y

agitados.

En cualquiera de sus realizaciones el procedimiento puede incluir una etapa de calibrado del dispositivo de medida
y andlisis de la composicién.
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De manera preferida la corriente que se analiza mediante el procedimiento descrito es una corriente consisten-
te en una mezcla de sélidos y liquidos de composicion variable generada durante la elaboracién del aceite, y més
preferentemente atin de aceite de oliva virgen y similares.

Un segundo objeto de la presente invencién es un dispositivo para analizar la composicién de una corriente con-
sistente en una mezcla de s6lidos y liquidos de composicién variable segtn el procedimiento descrito, caracterizado
porque comprende:

- al menos un contenedor de mezcla con control de temperatura, en el que dicho contenedor comprende al menos
un transductor de ultrasonidos,

- al menos un generador/receptor de ultrasonidos que comprende medios para excitar dicho transductor, medios
para capturar la sefial de ultrasonidos, medios para amplificar dicha sefial y medios para filtrar dicha sefial, y

- medios para analizar la sefial de ultrasonidos.

Una realizacion particular del dispositivo comprende:

- una derivacién de una corriente principal estando dicha derivacién alimentada por una bomba de caudal regulable,
- al menos dos sistemas de calentamiento/enfriamiento de la corriente en dicha derivacion.

- al menos dos contenedores de mezcla con control de temperatura, en el que dichos contenedores comprenden al
menos un transductor de ultrasonidos,

- al menos un generador/receptor de ultrasonidos que comprende medios para excitar dicho transductor, me-
dios para capturar la sefial de ultrasonidos, medios para amplificar dicha sefial y medios para filtrar dicha sefial,

y

- medios para analizar la sefial de ultrasonidos.

En cualquiera de sus variantes el dispositivo comprende preferentemente ademds medios de calibrado del mismo.
Breve descripcion de las figuras

Figura 1. Dependencia de la velocidad ultrasénica de la temperatura en agua, aceite y alpechin.

Figura 2. Velocidad ultrasénica en alpechin bajo diversas condiciones experimentales de vacio y con agitacion.

Figura 3. Variacién de la velocidad ultrasénica en linea con la temperatura en alpechin con diferentes contenidos
de aceite.

Figura 4. Influencia del contenido de aceite en la velocidad ultrasénica a diferentes temperaturas.

Figura 5. Influencia de la temperatura sobre la velocidad ultrasénica de sélidos (proteina y otros), C,.,,, calculada
para muestras de alpechin con diferentes contenidos de aceite (sobre la base del % de humedad).

Figura 6. Composicion de aceite de muestras de alpechin prevista frente a experimental.
Figura 7. Muestra una realizacion del dispositivo para llevar a cabo el procedimiento.
Modo de realizacién de la invencion

El ejemplo de realizacién preferente de la invencién que se describe a continuacién se refiere al andlisis de una
corriente consistente en una mezcla de sélidos y liquidos generada en la elaboracién de aceite de oliva.

Dispositivo y muestras

El dispositivo usado para los experimentos consistié en un contenedor cubico (49 x 49 x 49 mm), en el que se
colocaron las muestras de alpechin, dos transductores de ultrasonidos, un receptor de pulsos y un osciloscopio de
almacenamiento digital.

El contenedor incorpora un sensor de temperatura y un agitador mecanico, el cual permite mantener la temperatura
de la muestra. La temperatura se control6 colocando este contenedor en un recipiente a presion, lleno de agua que cubre
parcialmente el contenedor. Este recipiente se calenté usando un calefactor doméstico, operado por un controlador
digital, el cual permite llevar a cabo los experimentos a presion atmosférica y bajo vacio.
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Los dos transductores de ultrasonidos usados son transductores de banda estrecha, unidos al contenedor cubico.
Los transductores fueron conectados a un receptor de pulsos, el cual enviaba las sefiales eléctricas al osciloscopio de
almacenamiento digital.

Muestras

Las muestras de alpechin y aceite fueron obtenidas de un molino local de aceite de oliva, directamente a partir del
flujo del proceso. Las mezclas de alpechin y aceite fueron preparadas justo antes de la realizacién de los experimentos
y la concentracién de aceite vari6 entre 0.9 y 15%. La velocidad ultrasénica fue medida en agua, aceite y alpechin a una
temperatura comprendida entre 6 y 50°C. Se consideraron dos ecuaciones semi-empiricas para evaluar la composicién
del aceite, agua y proteina y otros componentes.

El contenido de aceite mds bajo corresponde al alpechin extraido después del ultimo centrifugado, corresponde
al contenido minimo de aceite que mostr6 el alpechin en el molino donde se obtuvieron las muestras. Contenidos de
aceite mds elevados indican un descenso en la eficacia del sistema, o un fallo en una pieza particular del equipo.

Andlisis quimico de las muestras

En el alpechin se analiz6 por triplicado el contenido en grasa, proteina y humedad, de acuerdo con los métodos
convencionales. La grasa se determind por extraccion con disolvente (Method 991.36 A.O.A.C., 1997), la proteina por
el método Kjeldahl (Method 981.10 A.O.A.C., 1997) y la humedad por secado en horno (Method 925.40 A.0.A.C,,
1997).

El andlisis quimico del alpechin utilizado en los experimentos mostré que consiste en 91.95% en peso de agua,
0.92% en peso de grasa, 0.66% en peso de proteina y 6.47% en peso de otros componentes (determinado por diferen-
cia). Estos valores son similares a los encontrados en la bibliografia aunque se debe de considerar que la composicién
de alpechin estd altamente influenciada por el tipo y rendimiento del procedimiento de extraccion.

Medidas de ultrasonidos segtin el procedimiento de la invencion

Las medidas de ultrasonidos se llevaron a cabo sobre agua destilada, aceite y alpechin. Todas las medidas se lle-
varon a cabo en el intervalo de 6-50°C, usando muestras que habian sido enfriadas en un refrigerador de laboratorio y
después calentadas en el recipiente a presion. Para encontrar las mejores condiciones experimentales para las medidas
se llevaron a cabo ensayos con aplicacién de vacio (70 mmHg) y sin aplicacién de vacio. Para cada tipo de experi-
mento (con y sin vacio), se realizaron medidas mientras las muestras se agitaban continuamente y también parando la
agitacion justo antes de la medida de ultrasonidos.

Para cada medida de velocidad de ultrasonidos se tomaron y promediaron cinco adquisiciones. El tiempo de la
trayectoria se computé sobre la sefial promediada y la velocidad ultrasénica se calcul6 teniendo en cuenta el retraso
del dispositivo.

Para las medidas de ultrasonidos en aceite puro y agua, no se encontré diferencia entre las distintas condiciones de
vacio y agitacion ensayadas, y por lo tanto el valor medio (figura 1) se considerd que ajustaba los datos experimentales
a una ecuacién matematica. En el caso del agua se us6 una ecuacién polinomial (ecuacién 2).

Cy = 1401.9 + 5.0305 T — 0.0573 T2 + 0.0002 T* R* = 0.99 2)

Esta ecuacién indica que la velocidad ultrasénica aumenta a temperaturas mas altas, aunque la proporcion del
aumento disminuye con la temperatura.

En el caso del aceite de oliva la velocidad ultrasénica disminuy linealmente con el aumento de temperatura (figura
1) de acuerdo con la ecuacién 3.

V, = -3.4535T + 1530.6 R* = 0.99 (3)

El coeficiente de temperatura para la velocidad ultrasénica en aceite de oliva (-3.45 m s™' °C™") es muy similar a lo
encontrado por Ghaedian et al. (1998) para aceite de girasol (-3.40 m s™! °C™1).

La figura 2 muestra los resultados de los experimentos realizados en alpechin para las distintas condiciones ensa-
yadas.

La figura 3 muestra la variacion de la velocidad ultrasénica con la temperatura para distintas muestras de alpechin,
que tienen contenidos de aceite que varian entre 0.9 y 16%. Como se puede observar, todas las curvas son muy similares
al comportamiento del agua puesto que estas muestras de alpechin son en un 83-93% agua. Se puede observar en la
figura 3 que a bajas temperaturas, la velocidad ultrasénica es mayor para contenidos en aceite mds elevados, aunque
las diferencias no son muy grandes. Conforme la temperatura aumenta, la velocidad ultrasénica aumenta en menor
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proporcién para las muestras con el contenido en aceite mds elevado debido al coeficiente de temperatura negativo
(-3.45 m s7' °C™") del aceite y estas diferencias se elevan con el aumento de temperatura.

Evaluacion de la composicion obtenida mediante la medida de la velocidad ultrasonica

Varios estudios han relacionado la velocidad con la concentracién de un inico componente en un alimento de dos
fases (Ghaedian, Decker & McClements, 1997). En tanto que se consideren s6lo dos componentes, éste puede ser un
buen método para la estimacion de la composicién del alimento.

La figura 4 muestra la velocidad ultrasénica frente a la concentracioén a distintas temperaturas (6, 12 y 32°C).
Como se puede observar a 6°C, la velocidad ultrasénica aumenta ligeramente con la temperatura. A esta temperatura,
la velocidad en agua es mds baja que la velocidad en aceite, y por lo tanto, cuanto el contenido en aceite aumenta,
el contenido en agua disminuye y la velocidad ultrasénica en la mezcla aumenta. Este comportamiento se observa
también en la figura 2 y, como se ha indicado anteriormente, las diferencias no son muy grandes, como se puede
observar en la pendiente de la linea en la figura 4. A 12°C, la velocidad es casi independiente de la concentracién
del aceite debido al hecho de que la velocidad en los diferentes componentes es similar. En la figura 1 se puede ver
que a 12°C el aceite y el alpechin (agua/proteina/otros componentes) tienen la misma velocidad. En el caso en el que
s6lo se consideran aceite y agua, la temperatura a la cual ambas velocidades son iguales es 18°C. La diferencia en
temperaturas es atribuible a la contribucién de los otros componentes. Para temperaturas mds elevadas, la velocidad
ultrasénica disminuye con el aumento del contenido de aceite (32°C, figura 4) debido a que a esta temperatura, la
velocidad en el agua es mayor que en aceite. Cuando la temperatura aumenta, la diferencia se hace mayor, y esto se
puede observar en la pendiente mas pronunciada de la linea en la figura 4. Por lo tanto, en el caso de que se deba
de considerar sélo una velocidad para la evaluacién de la composicién (producto de dos componentes), los mejores
resultados se encontraria para las temperaturas mds elevadas, donde las diferencias son las médximas. Es posible que las
diferencias se eleven también a temperaturas por debajo de 6°C; pero podrian aparecer problemas con la solidificacién
del aceite. Para el alpechin, el contenido sélido (proteina y otros componentes) juega un papel importante que afecta
a la velocidad ultrasénica a diferentes temperaturas, y por lo tanto, medir la velocidad a una dnica temperatura no es
suficiente para evaluar la composicion.

En el caso del alpechin se considerardn tres componentes, agua, aceite y proteina/otros (sélidos). Diferentes auto-
res también han considerado estos tres componentes para evaluar la composicién de productos alimenticios s6lidos
(Ghaedian et al., 1998; Simal et al., 2003). Para la determinacién de la composicién de alpechin, se evaluardn dos
modelos.

Modelo 1

Usando la ecuacion 1 a dos temperaturas distintas y teniendo en cuenta que la suma de los componentes es el 100%
del producto, se obtiene el siguiente sistema de tres ecuaciones:

100 _ ¢, . 0 _ 9w

2 2 2 t 2 {4)
C'[‘l Corl Cle ¢ ptor

100 o, o, 9,
=ttt (5)

¢, ¢ c ¢

3 or2 wr2 p+ora

¢o+¢w+¢p+a=100 (6)

en el que cr; es la velocidad ultrasénica a la temperatura Ty y Cyri, Cyri, Cprori SON las velocidades ultrasénicas de
aceite, agua y protefna+otros respectivamente a la temperatura T,. ¢, ¢, ¥ ¢,., son los porcentajes de aceite, agua y
solidos respectivamente, siendo éstas las variables que se deben obtener.

Cy y C, a diferentes temperaturas pueden ser calculados a partir de las ecuaciones 2 y 3, respectivamente. Para
obtener la relacién entre C,,, y temperatura, se usaron las ecuaciones 2 a 5 para un conjunto de muestras de diferentes
concentraciones. Como ejemplo, se muestra la C,,, calculada frente a la temperatura para cuatro muestras de diferente
composicion quimica en la figura 5. La C,,,, disminuye con la temperatura en todas las muestras. Este comportamiento
también se encontré en un estudio llevado a cabo para un producto de carne “sobrasada” (Simal et al., 2003) donde
C,., también es dependiente de la composicién de la muestra. Por lo tanto se ajusté una ecuacién similar a la propuesta
por estos autores para relacionar datos experimentales de C,,,,, con la temperatura y contenido de aceite (Ecuacién 7).
En la figura 5 se representan los valores previstos obtenidos con la ecuacién 7.
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Cpio = 2686.43 — 7.89¢, — 29.01T + 0.30T* @)

Para mejorar la precisién en el computo de @, dw y @,., €n las ecuaciones 4-6, es aconsejable considerar dos
temperaturas suficientemente diferentes para obtener diferencias significativas entre los coeficientes de las ecuaciones
4y 5. La velocidad ultrasénica de los diferentes componentes a esas temperaturas deberia de ser también diferente.
Teniendo en cuenta estas premisas, las temperaturas elegidas en este ejemplo fueron 6 y 32°C. La figura 6 muestra
la comparacion entre el contenido de aceite real y las predicciones usando ecuaciones 4-6 para un conjunto nuevo de
muestras. Como se puede observar en esta figura, hay una relacién estrecha entre los datos estimados y experimentales,
siendo la varianza justificada del modelo 99% para el aceite y 98.6% para la humedad. Para el contenido en sélidos
(proteina y otros) la relacién fue peor (84%). Ghaedian ef al. (1998) también encontraron una relacién estrecha entre
el contenido en grasa real y el contenido en grasa previsto, cuando se considera la ecuacién 1 para determinar la
composicién de pescado. Para productos de carne de cerdo. el ultrasonido también se mostré como un buen método
para evaluar la composicién (Benedito et al., 2001; Simal et al., 2003).

Modelo 2

Se propone un modelo empirico incorporando T, ¢, y ¢,., (ecuacion 8)

Cr=a+bT-cT+d T+ (- TP — ) + (L — i T)(Pps0 — J) ®)

donde a-j son constantes del modelo. Teniendo en cuenta la ecuacién (8) a dos temperaturas distintas y la ecuacién 6,
se obtiene un sistema de tres ecuaciones. Para obtener los coeficientes de la ecuacidn 8, se usé la funcion herramienta
Solver de la hoja de calculo Excel. Los valores fueron elegidos para minimizar la suma de diferencias de cuadrados
entre los datos experimentales a todas las temperaturas y concentraciones consideradas, y los valores obtenidos por el
modelo. Los valores de las constantes se muestran en la ecuacién 9.

Cr = 1408.45 + 12.43180 T — 0.03740 T? + 0.00005 T® + (0.78729 — 0.11419 T)(¢, + 39.75431) +
(0.00273 - 0.70276 T)(¢p.o — 1.00545) ©))

La figura 6 muestra el grafico de los valores reales frente a los valores predichos para el contenido de aceite.
La ecuacion 9 fue evaluada a 6 y 32°C y combinada con la ecuacién 6 para obtener las tres ecuaciones necesarias
para las tres incégnitas. El porcentaje de la varianza explicada del modelo 2 fue 97.6% para el aceite, 97.8% para la
humedad y 85% para el contenido en s6lidos. Aunque estos valores son ligeramente menores para el contenido en
aceite y humedad que los encontrados para el modelo 1, ambos modelos muestran una buena capacidad para evaluar
la composicién de corrientes de alpechin.

Mediante el procedimiento de la presente invencion se consigue un control mejor del procedimiento de extraccién
de aceite de oliva.

Los resultados obtenidos muestran la capacidad de medir la composicién de alpechin usando ultrasonidos, a través
de la monitorizacién en linea del procedimiento de extraccién, de modo que se pueden calcular las pérdidas de aceite y
el proceso puede ser ajustado, en el caso de que se detecte cualquier problema. Por ejemplo, es posible detectar cuando
algilin equipo no estd funcionando correctamente o es necesario realizar operaciones de mantenimiento. Conociendo el
contenido de aceite, de proteina y de otros componentes se pueden usar los ultrasonidos para estimar la carga organica
del alpechin, lo cual es un factor muy importante, debido a las grandes dificultades asociadas con el tratamiento y
desecho de este residuo.

Se puede ademds mediante este procedimiento determinar cémo las distintas composiciones de la fracciéon de
solidos (proteina y otros componentes), derivados del uso de los distintos materiales brutos (variedad de aceitunas,
grado de maduracion) y condiciones del procedimiento, podrian afectar las medidas de ultrasonidos y el rendimiento
de los modelos propuestos.

Este procedimiento se puede usar como control de calidad del proceso de elaboracion del aceite.

Los dos modelos propuestos en este estudio predijeron la composicién de alpechin adecuadamente a partir de
medidas de velocidad de ultrasonidos a dos temperaturas distintas. Las temperaturas deben ser elegidas teniendo en
cuenta la relacion ultrasonido/temperatura de los diferentes componentes en la mezcla, con objeto de maximizar la
diferencia de velocidad ultrasénica medida. Se podria desarrollar un sistema on-line para detectar cuando se alcanza
un limite de contenido de aceite deseado en los distintos flujos de soluciones acuosas, y registrar la composicién con
el fin de calcular la carga organica del residuo. Se podria forzar una corriente a través de una derivacién en la que
la temperatura se pudiese variar rdpidamente y la velocidad podria ser medida en continuo en dos secciones de la
tuberia.
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Dispositivo

Segtin una realizacién particular del dispositivo para llevar a cabo el procedimiento de la presente invencién, dicho
dispositivo, de acuerdo con la figura 7 comprende una derivacién de la corriente o canalizacién principal (1), en la
que estan dispuestos: bombas (2), dispositivos de calentamiento (3), transductores de ultrasonidos y contenedores o
recipientes (4), un generador/receptor de ultrasonidos (5) y un equipo de andlisis de sefial (6).
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para analizar mediante ultrasonidos la composicién de una corriente consistente en una mezcla
de sélidos y liquidos de composicién variable, caracterizado porque dicho procedimiento se realiza en continuo y
porque comprende las etapas de:

- realizar al menos una medida de la velocidad de ultrasonidos en dicha mezcla a al menos dos temperaturas
distintas, obteniendo valores experimentales de la velocidad de ultrasonidos,

- ajustar los valores experimentales obtenidos en la etapa anterior a un modelo matematico que relaciona la ve-
locidad de ultrasonidos con la composicién y la temperatura, cuyo modelo tiene como incégnitas los porcentajes de
composicion para cada uno de los componentes de la mezcla, y

- obtener mediante la resoluciéon del modelo matematico el valor de dichos porcentajes de cada uno de los compo-
nentes de la mezcla.

2. Procedimiento para analizar la composicién de una corriente segun la reivindicacion 1, caracterizado porque
comprende las etapas de:

- realizar al menos una medida de la velocidad de ultrasonidos en dicha mezcla a al menos dos temperaturas
distintas, obteniendo valores experimentales de la velocidad de ultrasonidos, y

- obtener los valores medios de los valores experimentales obtenidos en la etapa anterior para cada temperatura,
- ajustar los valores medios obtenidos en la etapa anterior un modelo matematico que relaciona la velocidad de
ultrasonidos con la composicién y cuyo modelo tiene como incégnitas los porcentajes de composicién para cada uno

de los componentes de la mezcla,

- obtener mediante la resolucién del modelo matematico el valor de dichos porcentajes de cada uno de los compo-
nentes de la mezcla.

3. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende ademas:

- disponer al menos una derivacién de una corriente principal,

- disponer en dicha derivacién medios de calentamiento/enfriamiento,

- disponer en dicha derivacion contenedores que comprenden transductores de ultrasonidos y medios de agitacion.
4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque los contenedores no estan agitados.

5. Procedimiento segtin la reivindicacién 3, caracterizado porque los contenedores estdn agitados.

6. Procedimiento segtin la reivindicacién 3, caracterizado porque los contenedores estdn bajo vacio y no agitados.
7. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque los contenedores estin bajo vacio y agitados.

8. Procedimiento segiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende ade-
mas una etapa de calibrado del dispositivo de medida y andlisis de composicidn.

9. Procedimiento segtin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha corriente
consistente en una mezcla de sélidos y liquidos de composicidn variable es una corriente generada durante la elabora-
cién de aceite de oliva.

10. Dispositivo para analizar la composicion de una corriente consistente en una mezcla de sélidos y liquidos de
composicién variable segtn el procedimiento de la reivindicacién 1, caracterizado porque comprende:

- al menos un contenedor de mezcla con control de temperatura, en el que dicho contenedor comprende al menos
un transductor de ultrasonidos,

- al menos un generador/receptor de ultrasonidos que comprende medios para excitar dicho transductor, medios
para capturar la sefial de ultrasonidos, medios para amplificar dicha sefial y medios para filtrar dicha sefial, y

- medios para analizar la sefial de ultrasonidos.

11. Dispositivo para analizar la composicién de una corriente segtin la reivindicacién 10, caracterizado porque
comprende:

10
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- una derivacién de una corriente principal estando dicha derivacion alimentada por una bomba de caudal regulable,
- al menos dos sistemas de calentamiento/enfriamiento de la corriente en dicha derivacién.

- al menos dos contenedores de mezcla con control de temperatura, en el que dichos contenedores comprenden al
menos un transductor de ultrasonidos,

- al menos un generador/receptor de ultrasonidos que comprende medios para excitar dicho transductor, medios
para capturar la sefial de ultrasonidos, medios para amplificar dicha sefial y medios para filtrar dicha sefial, y

- medios para analizar la sefial de ultrasonidos.

12. Dispositivo segtn la reivindicacién 10 1 11, caracterizado porque comprende ademds medios de calibrado del
mismo.

11
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Figura 2
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Figura 4
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Figura 5
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Figura 6
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