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MONITORIZACION DE LA ETAPA DE CUAJADO DE QUESO MEDIANTE LA
TECNICA NO DESTRUCTIVA DE IMAGEN BASADA EN EL ANALISIS DE
PATRONES LASER

RESUMEN

Las caracteristicas finales de un queso son, entre otros, muy dependientes de cémo se
dé su cuajado. El control de esta etapa se realiza caracterizando las caracteristicas finales del
cuajo obtenido, pero sin tener informaciéon de cémo se genera. Es por ello que en el presente
trabajo se planted la utilizaciéon de una técnica de analisis no destructiva, basada en el andlisis
de patrones laser de difraccidon, para su caracterizacidn. Esta técnica se basa en hacer incidir la
luz coherente de un laser sobre la muestra, de forma que este laser interacciona con la matriz
del alimento, generando patrones de luz que se analizardn ulteriormente mediante el uso de
descriptores y variables obtenidas de estos patrones y de los pixeles que componen las
imagenes. El hecho de ser un analisis en continuo es un aspecto de crucial importancia, dado
que el proceso de cuajado es un proceso dindmico y continuo. Esto es posible gracias a que se
trata de una técnica no destructiva, lo que supone una gran ventaja sobre las tradicionales
técnicas destructivas.

Para tal fin, se formularon diferentes leches mediante la incorporacidn de leche en polvo
a tres niveles (1%, 6% y 8%), las cuales se cuajaron a 40°C tras la adicidn de cuajo animal. El
cuajado se estudié de forma continua utilizando la técnica de imagen y mediante medidas
textales (extrusion inversa) a ciertos tiempos de cuajado.

Los resultados han mostrado el potencial de la técnica basada en el reconocimiento de
patrones de dispersion ldser como técnica no destructiva para la caracterizacién en continuo del
cuajado de queso fresco dada la alta sensibilidad a los cambios que se dan en la matriz durante
el cuajado. Asi esta permitid discriminar en funcién de la leche utilizada, describiéndose el
cuajado en funcidn de esta. La evolucion de los descriptores se relaciond directamente con la
textura de la cuajada a cada tiempo de estudio, siendo esta relacién independiente del tipo de
leche utilizada. Ello permitié generar un modelo de prediccion el cual se testd con cuajadas con
2 y 4 dias de refrigeracion, siendo los resultados muy satisfactorios, si bien estos podrian ser
mejorados mediante ajustes en la técnica de captura de imdgenes.
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MONITORITZACIO DE L’ETAPA DE QUALLAT DEL FORMATGE MITJANCANT
LA TECNICA NO DESTRUCTIVA D’IMATGE BASADA EN L’ANALISI DE
PATRONS LASER.

RESUM

Les caracteristiques finals d'un formatge sén, entre altres, molt dependent de com es
done el seu quallat. El control d'aquesta etapa es realitza caracteritzant les caracteristiques finals
del quall obtingut, pero sense tindre informacié de com es genera. Es per aixd que en el present
treball es va plantejar la utilitzacié d'una técnica d'analisi no destructiva, basada en I'analisi de
patrons laser de difraccid, per a la seua caracteritzacié. Aquesta técnica es basa en fer incidir la
llum coherent d'un laser sobre la mostra, de manera que aquest laser interacciona amb la matriu
de l'aliment, generant patrons de llum que s'analitzaran ulteriorment mitjancant I'Us de
descriptors i variables obtingudes d'aquests patrons i dels pixels que componen les imatges. El
fet de ser una analisi en continu és un aspecte de crucial importancia, atés que el procés de
quallat és un procés dinamic i continu. Aixo és possible gracies a que es tracta d'una tecnica no
destructiva, la qual cosa suposa un gran avantatge sobre les tradicionals técniques destructives.

Per a tal fi, es van formular diferents llets mitjancant la incorporacioé de llet en pols a tres

nivells (1%, 6% i 8%), les quals es van quallar a 40°C després de I'addicié de quall animal. El
guallat es va estudiar de forma continua utilitzant la técnica d'imatge i mitjancant mesures de
textura (extrusid inversa) a certs temps de quallat.

Els resultats han mostrat el potencial de la técnica basada en el reconeixement de
patrons de dispersid laser com a técnica no destructiva per a la caracteritzacié en continu del
quallat de formatge fresc donada I'alta sensibilitat als canvis que es donen en la matriu durant
el quallat. Aixi aquesta va permetre discriminar en funcié de la llet utilitzada, descrivint-se el
quallat en funcié d'aquesta. L'evolucié dels descriptors es van relacionar directament amb la
textura de la quallada a cada temps d'estudi, sent aquesta relacidé independent del tipus de llet
utilitzada. Aixo va permetre generar un model de prediccié el qual es va testar amb quallades
amb 2 i 4 dies de refrigeracid, sent els resultats molt satisfactoris, si bé aquests podrien ser
millorats mitjancant ajustos en la tecnica de captura d'imatges.
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CHEESE CURDLING MONITORING BY NON-DESTRUCTIVE IMAGE
TECHNIQUE BASED ON THE ANALYSIS OF LASER PATTERNS.

SUMMARY

The final characteristics of a cheese are, among others, very dependent on how its curd
is given. The control of this stage is carried out by characterizing the final characteristics of the
rennet obtained, but without having information on how it is generated. That is why in the
present work the use of a non-destructive analysis technique, based on the analysis of laser
diffraction patterns, was proposed for its characterization. This technique is based on
influencing the coherent light of a laser on the sample, so that this laser interacts with the food
matrix, generating light patterns that will be analysed further by using descriptors and variables
obtained from these patterns and the pixels that make up the images. The fact of being a
continuous analysis is an aspect of crucial importance, since the curdling process is a dynamic
and continuous process. This is possible because it is a non-destructive technique, which is a
great advantage over traditional destructive techniques.

In order to that objective, different milks were formulated by incorporating powdered
milk at three levels (1%, 6% and 8%), which were set at 402C after the addition of animal rennet.
The setting was studied continuously using the imaging technique and by means of textural
measurements (back extrusion) at certain set times.

The results have shown the potential of the technique based on the recognition of laser
dispersion patterns as a non-destructive technique for the continuous characterization of the
fresh cheese curd given the high sensitivity to the changes that occur in the matrix during
curdling. Thus this allowed to discriminate based on the milk used, describing the curd according
to this. The evolution of the descriptors was directly related to the texture of the curd at each
time of study, this relationship being independent of the type of milk used. This allowed to
generate a prediction model which was tested with curds with 2 and 4 days of refrigeration, the
results being very satisfactory, although these could be improved by means of adjustments in
the image capture technique.

KEYWORDS: curd, cheese, laser backscatter, texture.
Author: Vicens Mira, Victoria Patricia
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1.INTRODUCCION

‘Se entiende por queso el producto fresco o madurado, sélido o semisdlido, obtenido de
la leche, de la leche total o parcialmente desnatada, de la nata, del suero de mantequilla o de
una mezcla de algunos o de todos estos productos, coagulados total o parcialmente por la accién
del cuajo u otros coagulantes apropiados, antes del desuerado o después de la eliminacién
parcial de la parte acuosa, con o sin hidrélisis previa de la lactosa, siempre que la relacién entre
la caseina y las proteinas séricas sea igual o superior a la de la leche’ (BOE, 1113/2006).

En el proceso de elaboracion del queso una de las etapas mas importantes es el cuajado
(Everard et. al., 2007). Este se puede realizar de dos formas: mediante la adicidn de enzimas que
provocarian la transformacién de las caseinas en paracaseinas que posteriormente
insolubilizardan y formaran un gel irreversible o a través de la produccién de acidos que
neutralizarian las cargas de las proteinas causando la insolubilizacion de las mismas vy
precipitando (Rosero, 2000). La coagulacién enzimatica se utiliza, en general, en la elaboraciéon
de quesos frescos, permitiendo la obtencién de un producto con alto contenido de agua y con
una ligera sensacidn acida, que provocan que el producto tenga una corta conservacion (Crespo,
2016). Por otra parte, la coagulacion acida da una cuajada desmenuzable y sin cohesidn alguna,
permitiendo un hilado facil de la misma, produciendo quesos mas porosos, poco compactos y
mas fragiles (Rosero, 2000) (M. A. R. M., 2019).

En el proceso de cuajado intervienen una gran cantidad de factores que influyen sobre
este. Desde la materia prima, tiempo de cuajado, cloruro calcico afiadido (Arango y Castillo,
2018), temperatura de cuajado (Castillo et. al., 2006), etc. La variacion de estos factores afectara
al momento de corte de la cuajada, ademas de variar la humedad, rendimiento, calidad del
queso, pérdidas en el desuerado... Dependiendo de los parametros de cuajado que se empleen
se obtendran productos finales diferentes: una finalizacién y corte temprano de la cuajada
puede provocar una pérdida excesiva de suero, afectando a la consistencia del producto final.
En cambio, si se realiza de forma tardia se puede generar un gel excesivamente firme, incapaz
de desuerar y que acumula una alta cantidad de agua, provocando un aumento negativo en la
dureza del producto, ya que éste no viene acompanado de un aumento de calidad del queso
(Castillo, 2006) (Derra et. al., 2017). En cuanto a la materia prima, las proteinas son el
componente mas influyente en su composicion quimica. Provoca la variacién de la firmeza en el
producto y varia el tiempo necesario para obtener un cuajado adecuado (Dussualt-Chouinard
et. al., 2019.) (Gregersen et. al., 2016.). Estas, ademas, se ven afectadas por el pH del producto,

ya que provoca una variacion en la red de proteinas: si el pH estd cerca del punto isoeléctrico se
favorece una red compacta gracias a las fuertes fuerzas idnicas e hidréfobas, mientras que un
pH superior genera repulsidn entre los agregados proteicos que provoca un aumento en la
humedad del producto, ademas de un gel mas eldstico y menos compacto (Ramirez y Vélez,

2012).

Es por ello importante caracterizar el tipo de cuajada que se forma, permitiendo
seleccionar los factores mas adecuados que ofrezcan un equilibrio adecuado entre dureza y
humedad, ademas de una tendencia de desuerado adecuada (Castillo, 2006) (Derra et. al., 2017)



(Crespo, 2016). Existen multitud de métodos de medicion del cuajado que se pueden clasificar
segun la propiedad quimica o fisica medida: mecdnicos, mediante redmetros con cuerpo
suspendido (ViscolLite) o realizando un analisis de perfil de textura (TPA), con técnicas concretas
como Formagraph, Vatimer o métodos online, como el Gelograph (Castillo, 2006) (O’Callaghan
et. al., 2002). En la actualidad se buscan métodos de analisis no destructivos, los cuales permiten
la inclusidn de estos sistemas de medida en la linea de produccion. Segun la propiedad mas
interesante a medir, se pueden encontrar sistemas eléctricos, basados en la variacion de la
conductividad; sistemas térmicos, como el alambre caliente (Hot Wire) con el cual Sbodio y
Revelli, 2012, consiguieron detectar cambios en el proceso de cuajado de un queso a los diez
minutos, entre otros. La mayor amplitud se encuentra en las técnicas dpticas: desde técnicas
basadas en colorimetria (Castillo, 2006) hasta las basadas en absorbancia, transmitancia o
reflectancia de la luz (O’Callaghan et. al., 2002). Dentro de este ultimo conjunto de técnicas
destaca la técnica mediante NIR, capaz de predecir contenidos en grasa, proteina y humedad
(Fagan et. al., 2008) o la técnica de retrodispersion de luz, utilizada en este estudio. Esta técnica,
mas conocida como “Light Backscatter” se basa en hacer incidir la luz coherente de un laser
sobre la muestra, de forma que este laser interacciona con la matriz del alimento, generando
patrones de luz que se analizaran ulteriormente mediante el uso de descriptores y variables
obtenidas de estos patrones y de los pixeles que componen las imagenes. En este proceso, la luz
transmitida puede ofrecer informacidn sobre la estructura y morfologia del producto junto con
los fotones retrodispersos que han interaccionado con los componentes internos (Verdu et. al.,
2019). Esta tecnologia se ha utilizado en campos tan variados como es la medicina, para la
determinacion del volumen y de la concentracion de hemoglobina (Tycko et al., 1985), la
odontologia, para la deteccion de caries (Darling et al., 2006) o la astrofisica, para la
determinacidn de pequenas particulas procedentes de rocas espaciales (Maconi et al., 2018), asi
como Uultimamente en alimentos para la determinacién de sélidos solubles y firmeza en
manzanas (Qing et. al., 2008), deteccidn precoz de la descomposiciéon de citricos (Lorente et. al.,
2013), en productos carnicos, como el estudio realizado por Li et. al., 2016, para la evaluacion
de la frescura en carne de cerdo o incluso caracterizacién de galletas con fibra (Verdu et al.,
2019).

Por tanto, la aplicacion de la técnica de retrodispersion de luz para la caracterizacion en
continuo del cuajado de leche podria ser interesante dado que nos podria aportar informacion
rapida y de forma sencilla que podria ser utilizada para un mejor entendimiento y caracterizado
de los posteriores quesos.

2.0BJETIVOS

El objetivo general de este estudio es evaluar la capacidad de la técnica basada en el
reconocimiento de patrones de dispersidn ldser en continuo para la caracterizacién de la etapa
de cuajado de queso.

Como objetivo especifico se persigue determinar la evolucidn textural del cuajado del
queso fresco para lo que se testaran formulaciones de leche en las que se incorporaran
diferentes niveles de leche en polvo desnatada.



3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. MATERIA PRIMA.

Para la elaboracion de la cuajada de queso se utilizd leche de vaca entera fresca
(Hacendado) y leche desnatada en polvo (Hacendado) cuyas composiciones, segun declaran las
empresas que las elaboran, se muestran en la Tabla 1. Ademas, también se utilizd cuajo de
origen animal de la marca Nievi, asi como una disolucién de CaCl (3g/100mL).

Tabla 1. Composicion de la materia prima.

Carbohidratos (%) | Proteinas (%) | Grasa (%) | Sal (%) | Calcio (%)

Leche entera 4,5 3,1 3,5 0 0,11

Leche en polvo 54 33 1 1

3.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Con la finalidad de obtener diferentes cuajadas (tabla 2), en la experiencia se disefiaron
tres tipos de formulaciones en las que se incrementd la cantidad de extracto seco (E. S.),
adicionando leche en polvo al 1%, 6% y 8%.

El procedimiento fue comun para todas las férmulas. En primer lugar, se calentaron,
hasta los 429C, 150 ml de leche entera fresca bajo agitacion, a la cual se le adicioné la leche en
polvo en la proporcién definida y 0,15 gramos de cloruro calcico. La mezcla se repartié en
cantidades de 50g por envase, siendo estos de plastico y con un didmetro de 55mm. Una vez
atemperado, se adicionaron dos gotas de cuajo, y tras mezclar, las muestras se conservaron a
409C durante 30 minutos.

Transcurrido este tiempo, se sometieron a un bafio de hielo durante cuatro minutos y
posteriormente se almacenaron quince minutos en nevera. Antes de los ensayos, se
atemperaron, sin llegar a perder parte del frio, durante cinco minutos a temperatura ambiente.

Tabla 2. Composicion aproximada de las formulaciones utilizadas para la realizacion de las

experiencias.
E. S. inicial
Carbohidratos | Proteinas Grasas Sal Calcio (%)
1% 5 3,4 3,48 0,14 0,11 12,12
6% 7,47 4,89 3,35 0,2 0,10 16,02
8% 8,46 5,49 3,3 0,22 0,10 17,58

3.3. ANALISIS DE TEXTURA.

La textura de la cuajada fue caracterizada mediante el texturémetro ‘TA-TX2 texture
analyzer (Stable Micro Systems, Surrey, UK) y el ensayo Back extrusion, basado en la penetracion
sobre la muestra de un cilindro a velocidad y fuerza constantes (5 m/s y 10 N), el cual mide la
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resistencia que opone el producto al mismo. Este cilindro aplica tensién compresiva en la
superficie de la cuajada, mientras que los bordes del mismo aplican un esfuerzo cortante (Perrot
et. al., 2011). Los pardmetros que se obtuvieron fueron: fuerza maxima y trabajo. Los analisis se
realizaron durante la etapa de cuajo a los 5, 10, 20 y 30 minutos, asi como a los 2 y 4 dias de
permanencia en refrigeracion. Para cada punto de analisis se realizaron 6 repeticiones a cada
formulacion estada.

3.4. PERIODO DE REFRIGERACION DE LA CUAJADA.

Con la finalidad de evaluar la estabilidad de la cuajada, una vez obtenida se introdujo en
nevera a 42C, evaluandose el suero liberado a los 2 y 4 dias. Para ello, y tras un atemperado de
10 minutos, se volted sobre una malla perforada, evaludndose la diferencia de pesada.

3.5. ANALISIS DE IMAGEN.

3.5.1. Dispositivo de captura de imagen.

El dispostivo estaba formado por una webcam (Logitech), un laser de alineacion rojo de
punto que emite luz coherente a 650nm, con una potencia de 50mW y con una placa de Petri
como soporte transparente de la muestra. Con la finalidad de mantener la muestra a 402C, se
instald una doble camisa la cual termostatd la misma durante el tiempo de cuajado (Figura 1A).

Durante todo el tiempo de cuajado de la leche, entre los 30 y 45 minutos, la webcam capturd en
continuo imagenes RGB de los patrones de luz generados por el laser (Figura 1B) al atravesar la
muestra, que se dispuso en la zona central. La distancia de la cdmara respecto al laser fue de
23cm, mientras que la muestra se encontraba a 9cm del mismo. Esta distancia fue escogida con
el objetivo de obtener la maxima informacidn posible. Estas disposiciones fueron similares a las
descritas por Verdu et. al., (2019).

A B
Camara [:]

muestra
Camisa termostatada

23 cm 4

FIGURA 1. A. Esquema del dispositivo de captura de imagen; B. Patron creado por el ldser al
atravesar la muestra.



3.5.2 Procesado de datos

Tras la captura, recogida y agrupaciéon de imagenes se realizo el analisis de patrones de
dispersion laser caracteristicos (figura 2), estudiando entre otros el pico maximo de intensidad
generado en el centro de la muestra y los anillos generados diametralmente, asi como la relacién
entre ellos.

Para realizar este procesado se utilizd un software desarrollado por el grupo de trabajo
(Verdu et. al., 2019) y se obtuvieron los descriptores que caracterizan las imagenes siguiendo el
siguiente esquema:

1. Seleccion de la zona de interés y recorte.

2. Conversidn a escala de grises: Con la finalidad de reducir el volumen de informacién de
las imagenes estas se convierten de RGB a escala de grises (8 bits, 255 valores de gris).

3. Fragmentacidn: A partir de las diferentes zonas de la morfologia del patrén laser se
delimitan con diferentes valores de gris (explicado a continuacién), midiéndose el nimero de
pixeles. La figura 2B es, a modo de ejemplo, un patrdn de laser capturado. En las imagenes se
muestra un patrdén de difraccion tipico, en el cual se genera un pico de intensidad maxima en el
centro, conocido comuinmente como el disco Airy, con anillos concéntricos cuyo tamafio
aumenta después de que su intensidad disminuya. Estos anillos se conocen por ser
interferencias constructivas y destructivas. Este patrén sigue las propiedades reportadas en
otros estudios, donde esta técnica fue utilizada para estudiar diferentes matrices de alimentos
(Adebayo et al., 2016; Mollazade et al., 2013; Verdu et al., 2019). Los descriptores de imagen
que se desarrollaron fueron delimitados a partir de la morfologia visual, diviéndose en dos
grupos (directos y relativos) segln su procedimiento de extraccion. Los primeros representan
los valores absolutos de las areas del patron laser (Figura 2C) y se definen como:

- A: recoge el area de pixeles correspondiente al patron de luz completo.

- Wa, Wb, Wc, Wd, We y Wf: recoge el area correspondiente al patron de luz completo,
tomando Unicamente la informacidn de la escala de gris comprendida entre los valores de 255-
151, 150-101, 100-76, 75-51, 50-36 y 35-0, respectivamente.

Los descriptores relativos (Figura 2B) representan la parte proporcional de la totalidad del
area de pixeles establecida a diferentes niveles:

- W0, W1, W2 y W3: recoge el area producida por el 20, 40, 60 y 80% de la altura del
patrén de luz.

-W4: recoge el didmetro dado por la altura maxima del patrén de luz.
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FIGURA 2. A. Patron de luz ldser, a lo largo del tiempo de la experiencia, captado en el modelo
de color RGB. B. Patron de luz Idser convertido a escala de grises (8 bits, 255 valores de gris) con
esquema de los descriptores directos relativos obtenidos a partir del area (W0, W1, W2, W3y
W4). C. Esquema ejemplo de los descriptores directos obtenidos a partir del umbral de color (Wa,
We, Yf).

3.6. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION.

Los resultados obtenidos del analisis de textura y desurado se analizaron
estadisticamente mediante un analisis de la varianza ANOVA evaluandose el factor formulacién.
Para ello se utilizd el software Statgraphics XVII version 17.2.04. y se considerd un valor de
p<0,05 estadisticamente significativo para los analisis.

A consecuencia de la gran cantidad de datos obtenidos a partir de los descriptores
generados en el analisis de las imagenes, estos se procesaron mediante el andlisis multifactorial
de Componentes Principales (PCA) reduciendo la dimensionalidad, comparandose la varianza
recogida y la agrupacion espontanea de las muestras. El PCA es un método estadistico
multivariado usado generalmente para reducir la dimensionalidad de un conjunto de variables
cuantitativas para obtener un ndmero reducido de nuevas variables llamadas componentes
principales (PC) que son el resultado de la combinacién lineal de algunas de las variables
originales. Para realizar este estudio se usé la herramienta PLS Toolbox 6.3 (Eigenvector
Research Inc., Wenatchee, Washington, USA), una extension en el ambiente computacional
R2012a (The Mathworks, Natick, Massachusetts, USA).



4. RESULTADOS

4.1. FISICOQUIMICOS.

4.1.1 Proceso de cuajado

El andlisis de los valores de textura (figura 3) mostré como en el transcurso del tiempo
de cuajado las muestras fueron incrementando su dureza (Arango y Castillo, 2018), siendo este
incremento mas acusado para las muestras con un 8% de leche en polvo afadida. Asi, mientras
gue en las muestras con un 1% afiadido el incremento fue siendo asintdético a partir de los 5
minutos, las muestras con un 6% lo hicieron a partir de los 20 minutos, mientras que en las del
8% el incremento se mantuvo constante hasta el final del periodo de cuajado (30 minutos). De
esta forma las muestras con el 8% afiadido presentaron una dureza de un 22% y 62% mayor que
las muestras al 6% y 1% respectivamente, mientras que las del 6% lo fueron un 51% con respecto
alasde 1%

La incorporacion de la leche en polvo desnatada provocé un incremento en la dureza de
las muestras, el cual podria quedar reflejado en el primer analisis de textura que se realiza a los
5 minutos. Si bien, el diferente comportamiento que presentan las muestras a partir de este
punto estaria ligado al incremento en la proteina afiadida con la leche en polvo desnatada ya
gue las principales caracteristicas de la leche que influyen sobre el rendimiento en el cuajado
son los contenidos de caseina y grasa (Guo et al., 2003), y esta uUltima no se afiadié. La caseina
es la que forma la matriz estructural de la cuajada al retener la grasa y el agua, (Lucey y Kelly,
1994), si bien otros autores como Guo et al. (2003) también encontraron relacion con el
contenido de proteina total (Crespo, 2016). Estudios (Veith y Reynolds, 2004) en los que se vario
el contenido de proteina de diferentes formulaciones mediante la adicion de proteinas del suero
concentradas, se concluyd que a mayor porcentaje de proteina afiadida, se produce un gel con
mayor firmeza y mayor capacidad de retencién de agua, viéndose favorecido en caso de que
ésta fuera desnaturalizada, ya que se incorpora al gel de una forma insoluble permitiendo que
la red tridimensional se forme y precipite antes.
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Figura 3. Resultados del andlisis de textura por compresion durante el proceso de cuajado del
queso. Barras negras expresan error estandar con un 95% de significancia.



4.1.2. Periodo de refrigeracion de la cuajada.

El analisis de textura de las muestras a los 2 y 4 dias de permanencia de la cuajada en
refrigeracion no mostro un efecto claro de las variables tanto por cien de leche en polvo afiadida
y tiempo de reposo (figura 4A). Durante este tiempo, las muestras no tuvieron una variacion
significativa de la textura, si bien en todas ellas se produjo un incremento de la fuerza maxima
a los dos dias, para posteriormente volver a los valores de fuerza inciales. En cambio, la variacion
de masa (figura 4B), que se obtiene al separar el suero generado por la sinerésis de la cuajada,
evidencid ciertos cambios estadisticos. Si bien para las cuajadas con una incorporacion del 6 y
8% en leche en polvo no existieron cambios a los 2 y 4 dias, es decir no aparecié sinerisis, para
las muestras con 1% si existieron, siendo a los 4 dias de un 1.6%. Como se ha mencionado
anteriormente, la mayor presencia de proteina genera cuajadas mas duras y con mayor
capacidad para retener el agua.
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Figura 4. Resultados del andlisis de textura por compresion (A) y variacion de masa (B) durante
el periodo de refrigeracion. Las barras negras expresan un error estdndar con un 95% de
significancia.

4.2. ANALISIS DE IMAGEN.

Dado que en la técnica de difraccidn laser planteada, el laser atraviesa la muestra
formando un patrén de luz que posteriormente es analizado, y puesto que cada matriz de las
tres leche utilizada era diferente al habérseles afiadido diferentes cantidades de leche en polvo
desnatada, el primer estudio de los descriptores de imagenes obtenidos fue el de evaluar a
tiempo 0 la incidencia sobre el patrén de luz de los diferentes niveles de leche afiadida. En la
figura 5 se muestran los valores promedio y el error estandar de los valores de la componente
principal 1 (PC1 = 53.47%) del ana
obtenidos. Esta mostrdé una agrupacidon espontanea de las muestras las cuales se pudieron

isis de PCA realizado con los descriptores de imagen

catalogar en funcidn del nivel de leche en polvo afiadida. Como se observa, existieron diferencias
significativas entre la media de los valores de PC1 para las tres leches, reflejando el efecto de la
leche afiadida sobre la respuesta laser. Este resultado esperado tuvo que ser tenido en cuenta
en el posterior andlisis de los resultados (cuajado), mds aun cuando este no fue lineal (mayor
diferencia entre incorporar 6 0 8% de leche que entre 6 y 1%).
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Figura 5. Valores de PC1 para el andlisis de PCA de los descriptores de imagen a tiempo 0.

Una vez realizado el andlisis de PCA para la totalidad de los descriptores a lo largo del tiempo de
cuajado estudiado (figura 7A), dos fueron las componentes principales que mostraron la mayor
varianza (PC1 = 69,82; PC2 = 14,36), siendo la PC1 la que mostrd una agrupacion espontanea de
las muestras las cuales pudieron ser catalogadas en funcion del nivel de leche en polvo afiadida.
Como se observa en la figura 6A, en la que se muestra el promedio de los valores de la PC1 para
cada tipo de leche, a tiempo 0 se evidencio el efecto materia, descendiendo asintéticamente los
valores de la PC1 a lo largo del tiempo de cuajado de forma similar para los tres tipos de leches.
En cambio, cuando se representd la diferencia del valor de la PC1, a cada tiempo, con respecto
a su valor inicial (figura 6B), se observd como la variacién fue diferente para cada muestra. Los
valores de PC1 que menos variaron a lo largo del tiempo de cuajado fueron los de la leche con
un 8% de leche en polvo afadida, seguida de la que llevaba un 6% y finalmente la de 1%.

En base a este resultado, el patrén de luz laser generado y captado por la cdmara, vario
en menor medida para las muestras con un 8% de leche en polvo aiadida, sufriendo su maxima
variacion para las muestras con un 1%. Este resultado inicialmente parece légico dado que la
incorporacién de la leche en polvo hizo que la textura de la leche se hiciese mas “viscosa” y por

|II

tanto el cambio hasta conseguir una textura “semisdlida/gel” fuese menor a mayor cantidad de
leche en polvo afiadida. Este incremento en la textura de la leche a tiempo 0, como consecuencia
de la incorporacién de la leche en polvo, no quedé reflejado en el andlisis de textura realizado
(figura 3) debido a la menor sensibilidad del analisis utilizado. Para ello se tendria que haber
utilizado otro método reoldgico que si lo fuese. Por otro lado, hubiera cabido esperar que la
mayor variacién la sufriese el cuajado de la leche con un 8% de leche en polvo afiadida, dada

que es la leche con mayor variacién de textura.
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Figura 6. Valores de la PC1 (A) y de su incremento respecto a tiempo 0 (B), para el andlisis de PCA
a lo largo del tiempo de cuajado.

Con la finalidad de evaluar qué descriptores fueron los que aportaron mayor peso a la
componente 1, se evaluaron los loadings para esta (figura 7). El valor del loading se obtiene a
partir del valor inicial y el valor final del PCA, obteniéndose asi un cociente de variacidon que
refleja el nivel de evolucion del descriptor. Se escogié como valor significativo 0,35 por ser aquel
gue despreciaba los descriptores con menos informacién. Como se observa, los descriptores que
mas peso aportaron fueron el drea maxima (A) y los descriptores directos que comprendian
tonos de gris entre el 100y 76 (Wc), 75 - 51 (¥d) y 50 — 36 (We). Ademas también los fueron, en
menor medida, los descriptores directos Wc (tonos de gris entre 150 y 101) y Wf (tonos de gris
entre 35y 0) y el indirecto W3 (80% de la altura del patrén de luz). En la figuras 9A, 9B, 9Cy 9D
se muestran a modo de ejemplo A, Wc, Wd y T, respectivamente. Ademas en la figuras 9E, 9F,
9G y 9H se muestran la variacién de los mismos con respecto a su valor a tiempo 0.
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-0.20 A

-0.30 A

-0.40 A
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Figura 7. Valores de los loadings para la PC1 (A) para el andlisis de PCA a lo largo del tiempo de
cuajado.

Como se puede observar en la figura 9Ay 9E, el descriptor A evoluciond de forma similar
a como lo hizo la componente principal, siendo el mayor cambio sufrido por este descriptor el
dado por el cuajado de la leche con un 1% de leche en polvo afiadida, mientras que la leche con
un 8% afiadido fue la que menor variaciéon le generd. Ademas, en comparacion con la evolucion
de la PC1, para este descriptor la evolucidn para las muestras 6% y 1% fue mds similar. En
cambio, para el descriptor Wd (tono de gris comprendido entre el tono 75y 51) la variacién fue
inversa, siendo la muestra que mas lo cambid, durante el cuajado, aquella con un 8% de leche
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en polvo afiadida, y la que menos la del 1%. La figura 8 muestra la umbralizacién (en rojo) del
descriptor Wd para las muestras con 1% y 8% afiadido. Como se puede observar a tiempo 0, el
descriptor tiene un valor absoluto mayor para las muestras con un 1% anadido, como se aprecia
en la figura 9C, pero en cambio durante el tiempo de cuajado la variacidon es mayor para las
muestras con un 8% anadido, al igual que se aprecia en la figura 9G.

1%

8%

t=0min t=5min t =10 min t=20 min t =30 min

Figura 8. Umbralizacion del descriptor ¥d (tono de gris comprendido entre el tono 75y 51), a
cuatro tiempos de estudio del cuajado, para las muestras con 1% y 8% de leche en polvo afiadida.

El descenso en los descriptores se dio como consecuencia de la opacidad que la muestra
fue adquiriendo con el transcurso del cuajado, al pasar de un estado liquido o uno semisélido/gel
que impidié el paso del haz de luz.

Si bien el descriptor Wc (tono de gris comprendido entre el tono 100 y 76) tuvo gran
peso en el modelo (figura 7), este mostré saturacidn en el caso de la cuajada con un 8% de leche
afiadida (figura 9B y 9F). En las figuras se aprecia, para esta leche, una evolucién horizontal y
constante. Estd saturacion también se observo, y en mayor medida, para el descriptor Wb (tono
de gris comprendido entre el tono 150 y 101), en la que tanto la muestras con un 8% como con
un 6% se saturaron. Si bien, la mayor saturacién la mostré el descriptor Wa (tono de gris
comprendido entre el tono 250 y 151), en el que todas las muestras estuvieron saturadas y por
ello no aportd peso en el modelo PCA. En el caso del descriptor Wf (tono de gris comprendido
entre el tono 35 y 0) tambén se observo el fendmeno de saturacion. Como podemos observar
en la figura 9D, la muestras con un 8% afiadido presentaron el mismo valor inicial al que llegaron
alos 2.5 minutos las muestras con un 6% afiadido y a los 20 minutos las muestras con un 1%, no
evolucionando a partir de este punto.
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Figura 9. Evolucion de alguno de los descriptores de imagen (A, B, Cy D) y de sus respectivos
incrementos (E, F, Gy H), a lo largo del tiempo de cuajado.

En el caso de los descriptores relativos (W0, W1, W2, W3y W4), el comportamiento fue
muy similar al observado para los descriptores directos. Es por ello que en sucesivos estudios se
plantea el reducir la exposicion a la luz de la cdmara, a fin de reducir la saturacién de los
descriptores y de esta forma aumentar el nimero de descriptores que aporten informacion al
modelo PCA. El incremento en el nimero de descriptores puede aumentar la diferenciacion
observada en la evolucién de la PC1 a lo largo del cuajado para las tres leches estudiadas y por
tanto poderlas caracterizar mejor.

En esta experiencia, solo cuatro descriptores no presentaron ningun tipo de saturacion
a lo largo del estudio (A, Wd, We y W3), lo que podria dificultar el estudio de la posible relacion
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existente entre la evolucién del patrdn laser y la textura. Los descriptores con saturacidon no
presentan cambios a lo largo del estudio y por tanto, no aportan informacion sobre cambios que
pudiesen darse.

4.3 RELACION ENTRE LOS DATOS DE TEXTURA Y DE IMAGEN

Una vez analizados los datos de imagen se procedid a evaluar su posible relacién con los
datos de textura obtenidos. La figura 10A y 10B muestran, respectivamente, dicha relacién con
la componente PC1 obtenida en el analisis de PCA de los datos de imagen, asi como para el
descriptor Wd. Como se aprecia para ambos, existié una relacién similar independientemente
del nivel de leche en polvo afiadida. Asi, cuando la relacién se realizé teniendo en cuenta la
variacion de ambos con respecto a sus valores iniciales (figuras 10Cy 10D), los tres modelos (uno
por cada tipo de leche cuajada) se ajustaron a un Unico modelo el cual pudo ser ecuacionado,
obteniéndose las respectivas ecuaciones (Tabla 3). Estas ecuaciones muestran la directa relacion
existente entre los valores de PC1 y del descriptor Wd con la textura, independientemente del
efecto materia prima.

Tabla 3: Ecuaciones obtenidas en el ajuste de los datos de PC1 (ecuacion 1) y descriptor ¥d
(ecuacion 2) con los datos de textura.

Descriptor Ecuacidn R2
PC1 Y =0,41947 *exp(- 1.01616*x) 0,988 (1)
Yd Y =0,95833 *exp(- 0,0000977204*x) 0,955 (2)
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Figura 10. Relacion con los valores de textura de la PC1 (A) y del descriptor de imagen ¥d (B) y
de sus respectivos incrementos (D y C), a lo largo del tiempo de cuajado.

Dada esta directa relacién observada entre los valores de PC1 o del descriptor Wd con
los datos de textura, independientemente del factor materia prima, se procedio a predecir los
datos de textura de las muestras almacenadas durante 2 y 4 dias. Para ello, los datos de imagen
para los dias 2 y 4 se procesaron utilizando el modelo PCA anteriormente generado, obteniendo
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asi las componentes PC1 para ambos dias. Una vez obtenidos, estos fueron incorporados a la
ecuacién 1, generandose los valores de textura tedricos para estos dos dias. La figura 11A
muestra los valores observados (medidos mediante el analisis de textura) frente a los predichos
con la ecuacién 1. En negro, se han representado los valores utilizados para obtener el modelo
de la ecuacion 1 (provenientes del estudio de cuajado) y en colores los generados con la
ecuacion 1 para los dias 2 y 4. Como se observa, los valores utilizados para construir el modelo
fueron predichos con bastante fiabilidad, asi como para los dias 2 y 4.

En el caso del descriptor Wd, a los valores para los dias 2 y 4 se les calculé la diferencia
con respecto al dia 0 y estos valores obtenidos fueron incorporados en la ecuacién 2,
generandose los valores de textura tedricos que se muestran en colores en la figura 11B. Como
se observa, en este caso también los valores de textura tedricos predichos fueron bastante
similares a los reales obtenidos por el analisis, mostrando la bondad del modelo.

Este resultado pone de manifiesto como la agrupacion espacial generada por el PCA
inicial, y cuyo componente principal 1 que se mostré en la figura 6, esta muy marcada por los
descriptores Wdy We (tono de gris entre 75 y 35). Es por ello que ambos modelos de prediccion
(mediante la componente principal 1 o el descritor Wd) han dado resultados de prediccion
similares. Es decir, la PC1 estd generada fundamentalmente por el descriptor Wd y We (ambos
con informacién muy similar) y por tanto no puede aportar mas informacién que estos dos
descriptores. Es por ello que una modificacién en el proceso de captura de imagenes que
conllevase una reduccién de la saturacién, podria hacer que el numero de descriptores que
aportasen informaciéon al modelo PCA fuese mayor, lo que podria mejorar el modelo de
prediccién e incluso expresar diferentes fases dentro del proceso de cuajado.
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Figura 11. Valores de textura observados frente a predichos obtenidos mediante la ecuacion 1
(A) y ecuacion 2 (B). Negro: valores utilizados para obtener el modelo. Amarillo, azul y naranja:
valores predichos a los 2 y 4 dias de refrigeracion de la cuajada.

5. CONCLUSIONES

El estudio realizado muestra el potencial de la técnica basada en el reconocimiento de
patrones de dispersion ldser como técnica no destructiva para la caracterizaciéon en continuo del
cuajado de queso fresco dada la alta sensibilidad a los cambios que se dan en la matriz durante
el cuajado.
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La técnica ha permitido discriminar en funcién de la leche utilizada, describiéndose el
cuajado en funcién de esta.

La evolucion de los descriptores se ha relacionado directamente con la textura de la
cuajada a cada tiempo de estudio, siendo esta relacion independiente del tipo de leche utilizada.
Ello ha permetido generar un modelo de prediccidn el cual se ha testado con cuajadascon 2y 4
dias de refrigeracién, siendo los resultados muy satisfactorios si bien estos podrian ser
mejorados mediante ajustes en la técnica de captura de imagenes.

Nuevos estudios son necesarios con la finalidad de mejorar la informacién procedente
de las imagenes. Asi, en el presente estudio cuatro fueron fundamentalmente los descriptores
que aportaron informacidén al modelo (A, Wd, We y W3), si bien esta informacién fue muy similar.
El resto de descriptores presentaron saturaciones y por tanto no aportaron mucha informacion
al modelo, por lo que una mejora en estos descriptores podria mejorar el modelo de prediccién
e incluso llegar a expresar las diferentes fases que se puedan dar durante el proceso de cuajado.
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