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Saietak

Ultrazvuk je kao i zvuk mehanicka vibracija u krutom ili teku¢em mediju, a obuhvaéa frekvencije veée od 20 kHz. Djelovanje ultrazvuka koristi
se u razlicitim industrijama, a znacajno mjesto zauzima i u prehrambenoj tehnologiji, i to kao kao analiticka metoda, a u zadnje vrijeme sve vise i
kao nova tehnika obrade koja u velikoj mjeri utjece na fizikalno-kemijska svojstva hrane.

Ultrazvuk se moze podijeliti na ultrazvuk niskog intenziteta (< 1 Wem) i ultrazvuk visokog intenziteta (> 1 Wem™). Ultrazvuk visokog intenz-
iteta se koristi za unaprjedenje, poboljSanje ili mijenjanje fizikalno kemijskih svojstava hrane tijekom procesa proizvodnje. Primjena ultrazvuka ni-
skog intenziteta se odnosi na nerazorno ispitivanje odredenih svojstava sastojaka hrane, ali i gotovih prehrambenih proizvoda kao Sto su struktura,
protok, debljina, kemijski sastav, velicina Cestica ili prisustvo stranih tijela.

Pod pojmom strana tijela podrazumijevaju se svi nepozeljni cvrsti komadici razlicitih materijala sluc¢ajno zaostali u hrani. To mogu biti komadi
drveta, stakla, gume, kamena, metala, plastike, razlicita vlakna ambalaznog materijala, nokti ili viasi kose.

Odredivanje stranih tijela u prehrambenim sustavima pomocu ultazvuka zasniva se na razlic¢itoj zvucnoj impedanciji i brzini zvuka stranih tijela
i hrane, odnosno njihovim razlicitim odzivima pri prolasku ultrazvucnih impulsa.

Unutar ultrazvucnog frekvencijskog raspona strana tijela mogu biti otkrivena u smislu odbijanja, loma, rasprSenja ili prigusenja zvucnih
signala. U prakticnom odredivanju prisutnosti nepozeljnih stranih tijela u hrani ta frekvencija je najcéesée iznad 50 kHz. U ovom radu teoretski i
prakticno su prikazani osnovni principi ove tehnologije.

Kljucne rijeci: ultrazvuk, strana tijela, hrana

Summary

Ultrasound waves are mechanical vibrations in a solid or fluid with frequencies above 20 kHz. Ultrasound has been used in a many different
technologies for a various industry applications and more and more in food industry, as an analytical tool, or for the raw material modification
before, during and after the manufacturing of food products.

The use of ultrasound in food technology can be globally divided as low-intensity (< 1 Wenr?), and hi-intensity (> 1 Wem??).  Hi-intensity ul-
trasound is used to enhance, promote or change physical or chemical properties of foods. Low-intensity ultrasound is non-destructive method that
enables data about physicochemical properties of food components and products such as structure, flow rate, thickness, composition, particle size
and attendance of foreign bodies.

A “foreign body” is any unwanted piece of solid matter present in foodstuffs. It can be piece of wood, glass, rubber, stone, metal, plastic, fibre,
dirt, nail or thin hair. Foreign bodies are significantly dissimilar from foodstuffs in terms of acoustic impedance and ultrasonic velocity, conse-
quently a certain ultrasound response is to be registered.

Foreign bodies can be detected by registering the reflected, refracted or scattered acoustic signals. In practical applications for detection of
foreign bodies in foodstuffs frequency is usually above 50 kHz. In this work theoretical and practical approach for this technology is presented.

Key words: ultrasound, frequency, foreign bodies

UVOD Mehanickim valnim gibanjem se naziva prijenos ener-
Upotreba ultrazvuka niskog intenziteta u gije pomocu Sirenja deformacije u nekom elasticnom sredst-
otkrivanju stranih tijela u sirovinama i gotovim VU Kod valnog gibanja se kroz sredstvo prenosenja vala giba
prehrambenim proizvodima samo elasti¢ni poremecaj, a ne medij — on ostaje nepomican.

. e . . . Mehanic¢ki valovi se mogu S$iriti kroz medije u ¢évrstom, plino-
Zvuk je val koji se $iri prostorom ispunjenim medijem po-

godnim za Sirenje zvucnih valova. S obzirom na frekvenciju ti-
tranja i prosjecne slusne mogucnosti ljudi sve ono $to ¢ujemo tj.
“poremeéaje” u mediju, ali 1 ono §to ne cujemo dijelimo na:

vitom i tekuéem agregatnom stanju. U vakuumu se mehanicki
valovi ne mogu Siriti jer u vakuumu nema medija kroz koji bi
se prostirala energija ultrazvucnih valova. Prema tome, val je

% Infrazvuk (0 — 16 Hz) gibanje mehani¢kog poremecaja kroz sredstvo, a u prakticnoj

% Zvuk (16 Hz — 20 kHz) primjeni ga susre¢emo u obliku impulsa ili harmonijskog vala.

% Ultrazvuk (vide od 20 kHz) Dva osnovna moda titranja mehanickog vala u sredstvima su:

% Zatitranje frekvencija visih od 10" Hz koristi se 1. Transverzalni » valni poremecaj je okomit na smjer
naziv hiperzvuk Sirenja vala
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2. Longitudinalni » valni poremecaj se dogada u smjeru
Sirenja vala

Otkrivanje stranih tijela samo je jedna od brojnih mogué¢ih
primjena ultrazvuka u prehrambenoj i srodnim industrijama.
Naime, ova nerazorna tehnologija moze se koristiti za mjerenje
protoka i temperature, odredivanje sastava sirovina 1 smjesa
te odredivanje veli¢ine Cestica, profila pjenjenja i taloZenja.
Takoder se moze koristiti i u odredivanju raspodjele veli¢ine
Cestica, u kombinaciji s ultrazvukom visokog intenziteta (Mc
Clements, 1995).

Proizvodaci i trgovci prehrambenih proizvoda najveci broj
prituzbi od strane krajnjih potrosaca (kupaca) ne primaju, kako bi
se moglo ocekivati, zbog kemijske i mikrobioloSke neispravnosti
namirnica, ve¢ radi fizikalnih opasnosti tj, prisustva stranih tijela
(Mc Clements, 1995). Do kontaminacije ovakvim nepozeljnim
stranim tijelima moze do¢i tijekom transporta sirovina ili goto-
vih proizvoda, prerade, pakiranja i skladiStenja odnosno u bilo
kojoj fazi proizvodnog procesa. Strana tijela mogu biti prisutna
u proizvodima i kao posljedica kvarova na strojevima uslijed
istroSenosti pojedinih dijelova opreme, neodrzavanja ili za-
starjelosti strojeva, uslijed neadekvatnog rukovanja strojevima
te nemara. Slucajna prisutnost stranih tijela moze se pojaviti ¢ak
i u najusavrsenijim procesima pripreme i proizvodnje prehram-
benih proizvoda. Stoga, proizvodaci hrane i trgovci aktivno rade
na otkrivanju i uklanjanju stranih tijela iz hrane.

Strana tijela se definiraju kao objekti vidljivi golim okom,
a koji ne bi trebali biti prisutni u hrani kao njezin sastavni dio. U
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ovu vrlo jasnu definiciju stranih tijela ukljuceni su materijali za
pakiranje kao $to je plastika, keramika, papir, staklo; nusproiz-
vodi prehrambenih materijala koji su neadekvatno uklonjeni na-
kon ili u samom tijeku proizvodnog procesa, kao $to su komadi
kostiju u mesu; lisce, klasje, korijenje i ostale biljne necistoée ili
strana tijela biljnog podrijetla u voéu ili povrcu; vanjski dijelovi
zrna, listova ili zemlje kod Zitarica; te strana tijela u samom proiz-
vodnom lancu bez obzira na vrstu hrane, zaostala ili uneSena kao
posljedica nepaznje osoblja, nestru¢nosti osoblja ili zastarjelosti
i pohabanosti proizvodne aparature, opreme za pakiranje, losih
i neadekvatnih uvjeta i prostora za skladistenje, transport i dis-
tribuciju (komadi metala, konopa, papira i zivi 1 mrtvi insekti).
Jedna od osnovnih podjela stranih tijela je (Brn¢ic, 2006):

e Unutarnja strana tijela — one nepozeljne Cestice ili zaosta-
ci iz originalne sirovine koji se mogu kao takvi definirati jer se
njihovo prisustvo ne Zeli u proizvodnom procesu ili moguce
necistoce nastale nakon pakiranja hrane npr. necistoce iz Zitarica
u brasnu ili pekarskim proizvodima, zaostaci od pulpe u bistrim
voénim sokovima, komadi¢i pluta od ¢epova u buteljiranim vi-
nima i sl.

e Vanjska strana tijela — ona ,,prava” strana tijela koja nisu
,,u srodstvu” tj nisu povezana sa sirovinom ili prehrambenim
proizvodom, veé se ugrade u proizvod tijekom jednog od dijelo-
va proizvodnog procesa npr. komadi¢ metala u mesu, dijelovi
ili ¢ak cijeli kukci u gotovo svim prehrambenim proizvodima,
komadi metala u Zitaricama i sl.

Tablica 1. Akusticka svojstva raznih materijala i hrane na sobnoj temperaturi (Brn¢i¢, 2006)

Table 1. Acoustical properties of various materials and foods at ambient temperature (Brn¢i¢, 2006)

Materijal, Hrana Brzina Impedancija PriguSenje Napomena
(m/s) (kg/m’s)x10° (Np/m)

Zrak' 343 0,0004 138 1 MHz

Aluminij’ 6320 17 0,21 1 MHz

Staklo® 5660 14,15 2 10 MHz

Voda' 1480 1,48 0,025 1 MHz

Avokado® 338,1 £55,7 258443 50 kHz pretvarac, svjeze
ubrano voce

Marmelada od Vi§nje4 1420 £30 1,63 £0,03 5 MHz pretvarac

(obradena)

Marmelada od visnje* | 1330 + 30 1,44 £0,03 5 MHz pretvarac

(neobradena)

Cheddar* sir’ 1669 + 10 1 MHz pretvarac, prosjek
250 dana

Komad sira’ - Jamtgard 1842 + 70 1,73 £ 0,06 7,97 £0,22 5 MHz pretvara¢

Margarin® — Jako slan 1118 +20 1,21 £0,02 8,93 £ 0,46 5 MHz pretvarac

Margarin4 - Slan 1145+ 130 1,28 £ 0,03 2,36+ 0,44 5 MHz pretvarac

Komad sira® — Mahon | 1645 + 20 1 MHz pretvarac, prosjek

(svjezi) 60 dana

Komad sira® — Mahon 1676 + 12 1 MHz pretvarac, prosjek

(polu-dozrio) 90 dana

Komad sira® — Mahon 1715 +25 1 MHz pretvarac, prosjek

(dozrio) 250 dana

Sirup od breskve’ 1575+ 5 1,69 3 10 MHz pretvarac

Sobrassada sa Mallorce® | 1626 + 6 1 MHz pretvarac, prosjek
80 dana

'Shung i sur. (1992), *Kaye (1986), *Mizrach i Flitsanov (1999), “Haeggstrom i Luukkala (2001), *Benedito i sur. (2002),

®Benedito i sur. (2001), "Chivers i sur. (1995), ® Llulli sur. (2002)

*Cheddar — Grad u Somersetu (Engleska)
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Postupci kojima se uklanjaju strana tijela u sirovinama
za prehrambenu industriju i gotovim prehrambenim
proizvodima su:

1. Otkrivanje moguéih stranih tijela te njihova identifi-
kacija. Metode otkrivanja stranih tijela zasnivaju se na nekim
bitnim razlikama izmedu prehrambenog proizvoda i stranog
tijela. To se odnosi na boju, oblik, gustocu, akusticka, elektri¢na
i magnetska svojstva i sl. Veliki broj poznatih metoda za ot-
krivanje stranih tijela i njihovo uklanjanje koriste svojstva koja
su relativno lako uocljiva za operatera, a ukljucuju upotrebu X-
zraka, ultrazvuka, elektriéne impedancije, mikrovalova, mag-
neta, nuklearne magnetske rezonancije i sl.

2. Uklanjanje stranih tijela iz sirovina i gotovih prehram-
benih proizvoda. Metodu uklanjanja potrebno je odrediti na os-
novu podataka dobivenih na temelju metoda otkrivanja stranih
tijela odnosno u ovisnosti o fizickim svojstvima otkrivenih stra-
nih tijela npr. metal-magnet, kamenci¢-sijanje i sl. Dakle, rije¢
je o klasi¢nim i ve¢ dugo vremena poznatim metodama pomodéu
kojih se dva ili viSe sustava razdvajaju (sijanje, flotacija i sl.).
U tablici 1. prikazana su akusticka svojstva nekih materijala i
nekih prehrambenih proizvoda.

Nerazorna primjena ultrazvuka podrazumijeva koristenje
raspona frekvencija od 20 kHz do 100 MHz, a najcesce je radni
raspon u granicama od 50 kHz do 20 MHz. Koriste se longi-
tudinalni i transverzalni valovi. Zvuéni se signali najées$ée ge-
neriraju pomocu piezoelektricnog pretvaraca koji je zvucéno
prilagoden uzorku koji se ispituje. Metode za odredivanje stra-
nih tijela u prehrambenim sustavima prikazane su na slici 1
(tehnika odjeka “puls-echo method”) gdje se ultrazvuéni impuls
pobuduje pomocu pretvaraca, zatim prolazi kroz uzorak, nailas-
kom na granice tijela razli¢itih akustickih svojstava reflektira se,
odnosno dolazi nazad do istog pretvaraca, te na slici 2 (meto-
da “prozvucivanja”). Nakon pobudivanja pomocu pretvaraca
ultrazvuéni impuls prolazi kroz uzorak i prima se na drugom
ultrazvu¢nom pretvaracu. Primljeni signal se na odgovarajuci
nacin obraduje, pojacava i prikazuje u svrhu interpretacije.
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Slika 1. Tehnika odjeka (“Puls-echo method”) za detekciju stranih tije-
la ultrazvukom niskog intenziteta (Kulmyrzaev i Mc Clements, 2000)
Figure 1. Pulse-Echoe technique for foreign bodies detection using
low-intensity ultrasound (Kulmyrzaev i Mc Clements, 2000)
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Slika 2. Tehnika prozvucivanja za detekciju stranih tijela ultrazvukom
niskog intenziteta snage (Mulet i sur., 2002)

Figure 2. Through-transmission technique for foreign bodies detection
using low-intensity ultrasound (Mulet i sur., 2002)

Primjer mjerenja:

Pri detekciji stranih tijela tehnikom prozvucivanja najpri-
je se mjeri brzina ultrazvuka odnosno vrijeme preleta (“Time
of flight”), radi odredivanja referentnih vrijednosti, u postavci
dva pretvaraca uparenih u zratnom prostoru i u postavci dva
pretvaraca izmedu kojih je postavljena prazna plasti¢na Petrije-
va zdjelica. Uzorci su pripremljeni tako da se u kukuruznu kru-
picu namjerno ,,ugradilo® razli¢ita strana tijela te su s tako pri-
premljenim uzorcima ispunjene plasti¢ne Petrijeve zdjelice. Za
svaki uzorak mjereno je sto uzorkovanih prolaza ultrazvuc¢nih
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Slika 3. Odredivanje vremena prolaza ultrazvucne zrake (Brn¢ié, 2006)
Figure 3. Determination of ultrasonic wave time of flight (Brnc¢i¢, 2006)
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impulsa kroz uzorak postavljen izmedu dva pretvaraca, a kao
rezultat izraCunata je aritmetiCka sredina. Mjerenje je provedeno
u trenutku postavljanja uzorka te nakon 1 minute, 2 minute, 3
minute i nakon 4 minute. Izlazni signal s drugog pretvaraca pri-
ma pojacalo, signal se digitalizira i prikazuje na osciloskopu u
obliku krivulje ovisnosti napona (mV) o vremenu (pus). Rezultat
se pohranjuje u racunalo i digitalizira te prikazuje kao dijagram
(Slika 3).

Na slici 4 prikazan je potpuni postav za odredivanje stranih
tijela u uzorcima kukuruznog brasna ultrazvukom niskog intenz-
iteta (manje od 1 W/cm?) tehnikom prozvucivanja.

Slika 4. Eksperimentalni postav za odredivanje stranih tijela
ultrazvuénom tehnikom prozvucivanja (Brnéi¢, 2006)

Figure 4. Experimental setup for foreign body determination using
ultrasonic through-transmission technique (Brn¢i¢, 2006)

DOSADASNJA ISPITIVANJA - PREGLED
LITERATURE

U svojem istrazivanju Zhao i sur. (2003a) su ispitivali
mogucnosti odredivanja stranih tijela u razli¢itim vrstama
vocénih sokova (bistrih 1 gustih) pakiranih u razli¢ite tipove
staklenih boca (slika 5). Koristili su ultrazvuéni pretvarac sa
samoprilagodavaju¢im sistemom upada ultrazvu¢nog snopa.
Zakljucili su da postoji odnos izmedu snage ulaznog snopa i
kuta upada snopa. Kod nekih boca primije¢eni su nepravilni
odzivi reflektiranog snopa, koji bi mogli biti tumaceni kao post-
ojanje stranog tijela, a u stvari su bili posljedica nepravilnog ob-
lika boce. Ovakav prototip aparature dao je dobre rezultate i za
hranu pakiranu u limenke.

Knorr i sur. (2004), proveli su nerazorno ispitivanje
dijagnostickim ultrazvukom da bi se ustanovilo prisustvo nam-
jerno umetnutih stranih tijela (komadici poklopca) u jogurtu pa-
kiranom u plasti¢ne ¢ase (slika 6).

Koriste¢i se posebno razvijenim algoritmom za analizu
ultrazvucénih signala moguce je odrediti strana tijela poput
komadica stakla, plastike i sl., $to se u najvecoj mjeri odnosi
na razne dijelove od ambalaze (komadi¢i ili orezotine limenki,
dijelovi plasti¢éne ambalaze od jogurta) (Knorr i sur. 2004). Mli-
jeko pakirano u plasti¢ne boce je isto prehrambeni proizvod u
kojem se mogu pojaviti strana tijela razli¢itog oblika i porijekla,
bilo da su unesena slucajno kao prava strana tijela ili ako se po-
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Slika 5. Odredivanje stranih tijela ultrazvukom niskog intenziteta u
voénom soku pakiranim u staklenu bocu (Zhao i sur., 2003b)

Figure 5. Foreign bodies determination using low intensity ultrasound
in fruit juice packaged in glass bottle (Zhao i sur., 2003b)

jave kao posljedica otpadanja komadi¢a ambalaze. Pokazano je
da se takva strana tijela mogu uspjesno otkriti i primjenom nera-
zornog ispitivanja ultrazvukom gdje pretvaraci nisu bili u dodiru
s plastiénom bocom. Ova su opazanja primijecena pri koristenju
pretvaraca nazivne frekvencije 250 kHz (Bhardwaj, 1997).

| Stijenka case I

Slika 6. Odredivanje stranog tijela u jogurtu pakiranom u plasti¢énu
¢aSu (Knorr i sur., 2004)

Figure 6. Foreign bodies determination using low intensity ultrasound
in yoghurt packaged in plastic glass (Knorr i sur., 2004)

Posebno istrazivanje su izveli Haegstroom i Luukakala,
2001. koji su razradili sustav namjerno unesenih stranih tijela
u razne prehrambene proizvode koje su uzeli s polica trgovina.
Proizvodi su bili razli¢ite vrste pakiranih sireva i marmelada, a
“inficirali” su ih stranim tijelima od razli¢itih materijala (drvo,
metal, kamen, plastiku, staklo i Zivotinjske kosti) i u razli¢itim
oblicima. Razumljivo je kako u proizvodu mogu zaostati svi ovi
strani materijali, a prisustvo kostiju se moze dogoditi u mesnim
proizvodima tipa: pileéa i pureca prsa, mljeveno meso i sl. i to
prilikom odvajanja kostiju, kada se uvijek neki mali komadi¢
moze odvojiti i sluajno zaostati u fileu. Oblike su formirali u
kuglice i valjke, a prirodne oblike nisu modificirali (drvo, ka-
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men). Istrazivanje su bazirali na usporedbi dva ultrazvucna sig-
nala i to: generiranom ultrazvu¢nom signalu u uzorku koji je
imao strano tijelo i generiranom ultrazvu¢nom signalu u ¢istom
uzorku. Zatim su filtrirali i analizirali razlike izmedu ta dva sig-
nala. Zakljucili su da su rezultati dobri u homogenim prehram-
benim sustavima.

Strana tijela u siru bila su predmet istrazivanja koje su
proveli neovisno jedni o drugima Coupland (2004) i Cho i
Irudaraj (2003). Zakljucili su da su mekani sirevi pogodniji za
odredivanje stranih tijela. Materijali koje su koristili kao strana
tijela bili su drvo, metal i plastika.

Nerazorni klini¢ki ultrazvuk se moze iskoristiti za
odredivanje stranih tijela u voéu i povréu (Chivers i sur.,1995).
Autori su koristili tehniku odjeka da bi otkrili sitne kamencice u
breskvama. S obzirom na veliku razliku u koeficijentu prigusenja
ultrazvuka u breskvi 1 u stranom tijelu metoda se pokazala
uspjesnom.

Zakljucéak

Prilagodbe ultrazvuka niskog intenziteta za primjenu u
prehrambenoj industriji veé¢ su pokazale znacajan potencijal u
odredivanju svojstava prehrambenih sastojaka, sustava i goto-
vih prehrambenih proizvoda. U mnogim slucajevima tehnike
bazirane na ultrazvuku pokazale su znacajne prednosti pred
drugim postoje¢im tehnologijama. Ultrazvu¢ni postavi niskog
intenziteta pogodni su za brza i to¢na mjerenja, mogu se ko-
ristiti on-line ili klasi¢no za laboratorijske analize, u pravilu su
manjih dimenzija pa su stoga i prilagodljivi svakom laboratoriju,
nerazorni su i mogu se prilagoditi opticki tamnim sistemima.
Odredivanjem standardnih vrijednosti akustickih veli¢ina za
ispitivani prehrambeni proizvod te odgovaraju¢im mjerenjima
mogu se uspostaviti metode za odredivanje stranih tijela u preh-
rambenim sustavima.
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