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El objetivo de este trabajo fue estudiar la aplicación de
la técnica acústica Elastografía por Retorno Temporal
(TRE) a la evaluación de la textura de distintos tipos de
queso. Se evaluaron ocho muestras comerciales de dife-
rente textura mediante TRE y Análisis de Perfil de
Textura (TPA). Se encontró una buena correlación entre
ambas medidas, lo que indica que la TRE podría ser un
método adecuado para evaluar cambios en la textura de
los quesos de forma no destructiva.

Introducción

La aplicación de técnicas de monitoreo y control de cali-
dad que permitan la evaluación de propiedades de ali-
mentos de manera rápida y no destructiva es de gran
interés para la industria alimentaria. En los últimos años
se ha verificado el gran potencial que poseen las técni-
cas ultrasónicas para la evaluación de propiedades vis-
coelásticas de distintos tipos de alimentos (Benedito et
al., 2002). Las mismas constituyen una alternativa de
bajo costo y fácilmente automatizable. En particular, la
aplicación de ultrasonido a productos lácteos permite,
entre otras cosas, la evaluación de la textura de diferen-
tes tipos de queso. 

La técnica de Elastografía por Retorno Temporal
(TRE) se ha desarrollado en los últimos tres años en el
Laboratorio de Acústica Ultrasonora del Instituto de Física,
Facultad de Ciencias (Brum et al., 2008; Catheline et al.,
2008; Benech et al., 2009). La misma consiste en la gene-
ración de una señal acústica mediante una excitación
externa. Una vez adquirida esta señal, se reconstruye
numéricamente el proceso de focalización espacio-tempo-
ral. El ancho a -6dB del pico de focalización espacial de la
señal permite evaluar la longitud de onda del pulso y por
lo tanto relacionarlo con la elasticidad del medio en el cual
se está propagando. 

El objetivo de este trabajo fue estudiar la apli-
cación de la técnica acústica de baja frecuencia
Elastografía por Retorno Temporal (TRE) a la evaluación
de la textura de distintos tipos de queso. 

Materiales y métodos

Muestras: se evaluaron ocho muestras comerciales de
queso de distintas características de textura: cuatro
muestras de Cuartirolo, dos de Colonia, un Danbo y un
Magro. Las muestras se obtuvieron de empresas lácteas
locales y se transportaron refrigeradas en empaques
apropiados hasta el laboratorio donde se realizaron los
ensayos.

Elastografía por Retorno Temporal: el set up experimen-
tal para las medidas de TRE se muestra en la Figura 1. 

Golpe. El dispositivo consta de un martillo con
punta de goma montado sobre un eje giratorio de forma
tal que al soltarlo, siempre del mismo lugar, éste golpee
al queso de la misma forma. El golpe se realizó en un
único punto. 

Sensores. Se adquirió la señal mediante ocho
sensores ubicados en línea en la base del queso.  

Inversión temporal. Utilizando la técnica cono-
cida como filtro inverso (Tanter et al., 2001), se realizó el
tratamiento de las señales acústicas para la inversión
temporal. A partir de este proceso se obtuvo la longitud
de onda como el ancho del pico a -6dB de la focaliza-
ción espacial (amplitud).

Análisis de perfil de textura: se realizó un Análisis de
Perfil de Textura utilizando un Analizador de Textura
TA.XT2i (Stable Micro Systems, Godalming, UK). Se rea-
lizó una doble compresión en cubos de 2 cm de arista,
siendo las condiciones de ensayo las siguientes: veloci-
dad de pre-ensayo: 1 mm/s; velocidad de ensayo: 0,5
mm/s; velocidad de post-ensayo: 1 mm/s; porcentaje de
compresión: 50%. Utilizando datos adquiridos mediante
el software Texture Expert Version 1.0 (Stable Micro
Systems, Godalming, UK), se calcularon para cada mues-
tra de queso dureza, rigidez, elasticidad y cohesividad. 

Análisis de datos: 
Análisis de varianza (ANOVA). Se realizó un

ANOVA con los anchos de focalización obtenidos por
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TRE y los parámetros de textura medidos por TPA, consi-
derando el tipo de queso como variable independiente. Los
análisis se realizaron utilizando el software estadístico
Genstat, calculando diferencias significativas por medio
del test de Tukey a un nivel de significación del 5%. 

Regresión de mínimos cuadrados parciales
(PLS). Se realizó un PLS considerando la amplitud como
variable dependiente y los parámetros de textura instru-
mental como variables independientes. Los análisis se
realizaron utilizando el software estadístico R. Este aná-
lisis busca explicar las variaciones en las medidas acús-
ticas a través de las variaciones en las medidas de tex-
tura instrumental de los quesos. 

Resultados y discusión

ANOVA. El ANOVA mostró que existen diferencias sig-
nificativas (p<0.05) entre los distintos tipos de queso,
tanto para el ancho de focalización como para los pará-
metros de textura instrumental. Esto implica que ambos
métodos son capaces de reflejar las diferencias en los
distintos tipos de queso. 
PLS. Los dos primeros factores del PLS explicaron el 98,6%
de la varianza de los datos de textura instrumental (varia-
bles independientes) y el 89,1% de la varianza de los datos
acústicos (variable dependiente). En la Figura 2 se repre-
sentan las variables en los dos primeros componentes del
PLS. Los cuatro parámetros de textura instrumental estu-
vieron fuertemente correlacionados entre sí. Además, se

observa que el ancho de focalización se correla-
ciona con la dureza y la rigidez de las muestras.
Esto sugiere que el ancho de focalización depen-
de fuertemente de la textura de los quesos,
aumentando al aumentar su dureza y rigidez.

Utilizando esta regresión, puede pre-
decirse el ancho de focalización a partir de
una combinación lineal de parámetros de tex-
tura instrumental. La ecuación que se obtiene,
que explica el 89,1% de la variación de los
datos, es la siguiente:

Ancho (mm) = 26,4 + 0,176*Dureza +
0,023*Rigidez + 16,67*Elasticidad -
19,98*Cohesividad

Como se observa en la Figura 3, la dure-
za y rigidez presentaron coeficientes significati-
vamente positivos, lo que indica que influyeron
en los valores de ancho de focalización obteni-
dos. Es decir, este parámetro acústico dependió
principalmente de estos dos parámetros de tex-
tura de los quesos. La elasticidad y cohesividad
no presentaron coeficientes significativos, lo
que sugiere que no afectaron fuertemente las
medidas acústicas.

Como se observa en la Figura 4, los
anchos predichos por el modelo fueron muy cer-
canos a los determinados experimentalmente,
para todos los quesos evaluados.
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Figura 1 - Set up

experimental para la

experiencia de TRE
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Conclusiones

El método TRE permitió detectar diferencias en la textu-
ra de los quesos, reflejando principalmente sus caracte-
rísticas de dureza y rigidez. Estos resultados indican que
dicho método resultaría adecuado para evaluar, de
forma no destructiva, cambios en la textura de los que-
sos a lo largo de su maduración.
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Figura 2 - Coeficientes de correlación de los com-

ponentes del PLS de los datos de textura instru-

mental y acústicos de las muestras de queso

Figura 3 - Coeficientes estandarizados en la regre-

sión PLS de ancho de focalización en función de los

valores de textura instrumental

Figura 4 - Valores de ancho de focalización de

las ocho muestras de queso evaluados en fun-

ción de los valores predichos a partir de la

regresión PLS de los valores de textura instru-

mental
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