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PROCEDIMIENTO ¥ DISPOSITIVO PARA LA
DISCRIMINACION DE ALIMENTOS

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

Es objeto de esta invencidén un procedimiento de
discriminacién de alimentos gue permite establecer si
dichos alimentos verifican criterios de calidad preesta-

blecidos.

El procedimiento de discriminacidén requiere de
un primer método de calibracién tras el cual es posible
llevar a cabo el procedimiento de discriminacidén sobre
una pluralidad de alimentos, tales como los procedentes
de una linea de produccién. Por ejemplo, un matadero que
provee de reses que han de ser controladas es suscepti-

ble de utilizar el procedimiento de la invencién.

El método de calibrado aplica wuna radiacidn
electromagnética al alimento a analizar. Esta radiacién
cubre un espectro muy amplio de frecuencias. Se analiza
para cada frecuencia la respuesta dieléctrica y se esta-
blecen valores discretos de la frecuencia para los cua-
les la respuesta dieléctrica es un valor que varia con
las propiedades determinantes de la calidad del alimen-
to.

Determinados los valores adecuados, el procedi-
miento de clasificacidén consiste en la aplicacidén de una
radiacién electromagnética a varias frecuencias que se

establecen en la calibraciédn.

La lectura de la respuesta de cada alimento a
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controlar se compara con las referencias adoptadas en

la calibracién.

Es también objeto de la invencidén el dispositivo
que aplica el procedimiento de discriminacidén. Este dis-
positivo hace uso de varias antenas, una o mas emitiendo
con las frecuencias predeterminadas y operando por
transmisién sobre el alimento, y de una o mds gue captan
la respuesta de dicho alimento. La respuesta es procesa-
da segin el procedimiento de discriminacién devolviendo
una sefial que es interpretada de tal modo que es posible
establecer dicha discriminacién de los alimentos de for-

ma automatica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En un mercado .cada vez mas exigente en cuanto a
temas de calidad y seguridad alimentaria, y frente a una
oferta también cada vez més diversificada, uno de 1los
objetivos fundamentales de las industrias consiste en
obtener productos competitivos y con unas caracteristi-
cas que se adapten a los requerimientos de los consumi-
dores en cuanto a caracteristicas sensoriales, tecnold-
gicas, nutricionales e higiénicas. En este contexto, las
técnicas de control no destructivo de productos y proce-
sos basados en la utilizacidén de espectros electromagné-
ticos estdn suponiendo un gran avance en la industria
alimentaria debido a que pueden aportar informacidén so-

bre caracteristicas de calidad del alimento.

La técnica basada en la radiaciédn de sefial para
obtener algunos parametros de interés ha sido utilizada
sobre todo para medidas en alimentos liquidos y semisd-
lidos. La empresa “Keam Holdem” estd comercializando

este tipo de sensores para medir la humedad en gueso
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procesado; humedad y contenido en sal de mantequilla;

proporcién de grasa/magrg en cerdos.

Otra empresa Que mide humedad en diferentes ti-
pos de productos es la empresa “Microradar”. La empresa
“Termo Electrdédn Corporation” comercializa una guia de
onda para la medida de humedad en alimentos crudos como
puede ser maiz, arroz, soja; y en alimentos procesados
como puede ser pasta de tomate, carne picada; para medir
entre otros, el pH, viscosidad y acidez en zumo de na-
ranja, bebidas refrescantes, mayonesas, productos deri-
vados del tomate; humedad en carne picada, manteca de
cacahuete, leche y derivados 1lacteos; sal en purés de

patata; graduacién alcohdélica en bebidas.

En el estado de la técnica, la radiacidén se lle-
va a cabo en una frecuencia en la que se ha encontrado
que el alimento ofrece una medida electromagnética va-

riable respecto a una determinada propiedad.

Un ejemplo de problema interesante desde el pun-
to de vista de la discriminacidén de alimentos lo consti-
tuye la carne. La carne es un sistema complejo que pre-
senta fasciculos de células altamente organizados y que
estd formado por numerosas fases y componentes. Durante
el proceso de maduracidn, el musculo experimenta cambios
bioquimicos y estructurales que conllevan su transforma-
cién en carne. La evolucidén de algunos parametros claves
de este proceso como pueden ser: evolucién del contenido
en nucledétidos, evolucidn del contenido en A&cido lécti-
co, evolucidén de la liberacidén de aminocdcidos libres,
desarrollo del color, etc., incide directamente en la
calidad final del producto. Actualmente, para caracteri-
zar la carne en diferentes tipos de calidades es necesa-

rio realizar medidas tediosas y, generalmente, destruc-
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tivas. Asi mismo, el proceso de tenderizacidén de la car-
ne responde a procesos enzimaticos de proteolisis que
son dificiles de estimar mediante ensayos rapidos; el
conocimiento del estado de madurez en que se encuentra
la carne es importante debido a que estd directamente
relacionado con las caracteristicas organolépticas del

producto.

Todo esto implica problemas técnicos para la ca-
racterizacidén de la carne en fresco, asi como de produc~
tos céarnicos, entendiendo como caracterizacidn aspectos
relacionados con la estructura, la composicidén y las in-
teracciones entre ambas que estdn claramente relaciona-

das con la calidad del producto.

El uso de radiaciones para determinar diversos
pardmetros de calidad es conocido haciendo uso de una
unica frecuencia. Estos métodos estan descartados para
casos méds complejos porque no son validos para todos los
estados posibles del alimentos ni tienen en cuenta efec-
tos acoplados entre las distintas fases, composicién o
los derivados de la evolucidén por ejemplo en el proceso
de maduracién. De ahi que este tipo de andlisis no se
considere en el estado de la técnica aplicable a este

tipo de control de calidad.

Actualmente el principal problema de 1la indus-
tria agroalimentaria se centra en la realizacidén de un
exhaustivo control de la calidad y de la seguridad ali-
mentaria sin que esto conlleve tediosos ané&lisis de las
caracteristicas del alimento. Andlisis que conllevan
tiempos que no son admisibles en un control de la pro-
duccién ni sobre toda la produccidén en lugar de sobre
muestras aleatorias. Es necesario realizar una distin-

cién a dos niveles: a nivel del producto en fresco y de
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los derivados carnicos. En el producto fresco el control
de calidad se basa fundamentalmente en la clasificacién
de las piezas a nivel de matadero sin necesidad de rea-
lizar anédlisis destructivos de las muestras, con la fi-
nalidad de determinar el mejor destino para cada pieza.
Por otra parte en los productos carnicos este control de
calidad se centra en el control del proceso de
salado/curado. El1 método aqui presentado resuelve bien

ambos problemas de la industria céarnica.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidn consiste en un procedi-
miento y en un aparato que permite la determinacién de
aspectos claves relacionados con la calidad de un ali-
mento multicomponente y multifdsico como es la carne

fresca y los productos carnicos.

El procedimiento utiliza la medida de espectros
dieléctricos, o valores concretos de los mismos corres-
pondientes a determinados valores de frecuencias. En los
ejemplos de realizacidén de la invencidn estos intervalos
se situan entre 40Hz y 20GHz y se utilizan para descri-
bir aspectos y cambios estructurales, interacciones en-
tre componentes, cambios macromoleculares y cambios fi-
sicogquimicos sufridos por la carne fresca y los produc-

tos carnicos.

Sclo si se lleva a cabo una medida combinada,
tal y como se realiza en la invencidn, que permita tener
en cuenta efectos acoplados entre todos los tipos de
cambiocs sufridos en el alimento es posible establecer de
forma adecuada la verificacién de los criterios de cali-
dad.
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A través del estudio del espectro completo, en
la invencidén se llega al uso de valores de propiedades
dieléctricas o impedancias en frecuencias concretas que
son correlacionadas entre si y con los factores de cali-
dad.

Se ha hecho uso del valor del espectro dieléc-
trico ¢,(f) como una funcidén compleja expresable mediante
una parte real ) otra imaginaria, esto es,
e(f)=e'(f)+ie""(f) . La parte real corresponde a la cons-
tante dieléctrica que se caracteriza por 1la habilidad
del material para almacenar la energia electromagnética.
La parte compleja corresponde al factor de pérdidas y se
caracteriza por la habilidad del material para absorber

la energia electromagnética y convertirla en calor.

Para la aplicacién del procedimiento de discri-
minacién de alimentos segun la invencidén es necesario
inicialmente llevar a cabo un método de calibrado. En
este método de calibrado se tiene determinado qué ali-
mento va a ser posteriormente verificado y qué factores
de calidad se van a establecer en base a las medidas

efectuadas.

El método de calibrado combina medidas tomadas
sometiendo al alimento a radiacidn electromagnética con
observaciones y exberimentos llevados a cabo en labora-
torio para verificar qué medidas corresponden a cambios
de estructura, composicionales u otros dentro del ali-
mento. Esto es, aquellos pardmetros que afectan a 1los
factores de calidad. Estos factores de calidad son los
que dependen del alimento y de las exigencias que se re-

quieren sobre el mismo.

Como etapas esenciales del método de calibrado
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del procedimiento para la discriminacién de alimentos

que se aplicaréd posteriormente, se tienen las siguien-

tes:

a)

b)

c)

Se establece al menos una variable V, medible so-
bre un tipo de producto P, asociada a la calidad
del prodﬁcto.

La variable ¥V, puede ser por ejemplo la humedad, el
contenido en sal, densidad, o el grado de evoluciédn
de un cambio composicional asociado a la evolucién
gue sigue un alimento con el tiempo.

El producto P, es el alimento sobre el que se va a
llevar a cabo-el control mediante discriminacién.
Diferentes tipos de calidades son, a modo de ejem-
plo, PSE (Palida, Blanda y Exudativa) para el caso
de la carne, RSE (Rojas, Blandas y Exudativas), DFD
(Oscuras, firmes y Secas), RFN (Rojas, Firmes y No
exudativas), etc.

Se establece un conjunto de n muestras m;, j=l,..,n
del mismo tipo de producto P, donde tales muestras
presentan variabilidad de la variable V,.

En el caso de la carne, estas m muestras correspon-
derian a carnes que se encontrarian clasificadas en
las distintas calidades. Esta exigencia permite ob-
servar los cambios composicionales y estructurales
que existen y las correlaciones que se obtendrdn en
los valores medidos.

Se lleva a cabo un andlisis de composicidn y es-
tructural de cada una de las muestras m; para man-
tener aquellas muestras my,k=l,..,r, con r<n ente-
ro, que son relevantes en la variabilidad de la va-
riable V, porgque los cambios de dicha variable V,
corresponden a algun patrén o cambio de patrdén com-
posicional, estructural, o de ambos de interés para
la calidad final del producto P,.

El andlisis sobre las muestras puede ser llevado a
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d)

e)

cabo en el laboratorio por procedimientos tradicio-
nales. Solo las muestras que ofrecen un valor de la
variable V, con cambios serdn relevantes en el céal-
culo de correlaciones posterior. De ahi que de to-
das las muestras, n, Unicamente se mantenga un nu-
mero r=<n reducido de ellas.

Se lleva a cabo la medida del espectro dieléctrico
e(f) de cada una de las muestras m,, donde ¢&,/f)
es una funcidn compleja expresable mediante una
parte real )% otra imaginaria, esto es,
e(f)=e'(f)+ie""(f) .

Sobre las r muestras consideradas relevantes se
procede a aplicar una radiacidén en un amplio rango
de frecuencias para establecer el espectro dieléc-
trico. El espectro dieléctrico sera distinto para
cada muestra dado que corresponden a distintas ca-
lidades. '

Se determina un numero s entero, mayor o igual a
2, de frecuencias f},j=1yu,s, y tales frecuencias
fj, sobre las que existe el mayor grado de varia-
cion de la variable V, entre muestras.

Comparando 1los espectros dieléctricos de cada una
de las muestras, existen frecuencias. que no sufren
cambios en el espectro dieléctrico y otras que si,
o bien en su parte real o bien en su parte imagina-
ria. Es importante llevar a cabo el estudio en todo
el espectro dieléctrico ya que puede suceder que en
una frecuencia existen cambios solo entre muestras
clasificadas en unos tipos de calidad pero no en.
otros, mientras que es en otras frecuencias donde
se producen los cambios en el resto de tipos de ca-
lidad.

Igualmente, este estudio contempla efectos acopla-
dos entre procesos de cambios internos que sufre el

alimento.
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El resultado de esta etapa es la eleccidédn de un
conjunto de frecuencias discretas, dos o mas, rele-
vantes para determinar cambios en el espectro die-
léctrico cuando el alimento se encuentra bajo dis-
tintas clasificaciones de calidad.

Se lleva a cabo una correlacidén estadistica entre
la variable V, y los valores del espectro dieléc-
trico ¢,/(f) medidos en las frecuencias f,, j=l,..,s
sobre las muestras m,,k=1,..,r, esto es, se determi-
na la dependencia funcional V =V (¢.(f,),....&.(f,) -

La dependencia funcional no es sino la obtencidn de
una expresidén matemdtica que correlaciona numérica-
mente la variable que se pretende medir respecto a
los valores del espectro dieléctrico a las frecuen-
cias discretas f,,j=1,..,s y asi utilizar dicho va-
lor numérico para clasificar el alimento en las
distintas calidades. La correlacién se establece en
funcién solo de las medidas del espectro dieléctri-
co en las frecuencias f,,j=l,.,s discretas prese-
leccionadas.

Este resultado no es una simple yuxtaposicidén del
comportamiento funcional que se deduce al estudiar
las variaciones de su valor considerando unicamente
cambios del espectro dieléctrico respecto para una
unica frecuencia. Que el comportamiento de la fun-
cién V=V ,(e,(f,),..(f,) no sea expresable como una
yuxtaposicidén de efectos individuales para cada va-
lor del espectro dieléctrico en las frecuencias
discretas de estudio queda justificado por el com-
portamiento no lineal de la funcién. La causa fisi-
ca que subyace en este comportamiento no lineal es
el acoplamiento y la complejidad de los distintos
fendémenos que determinan la evolucidén de la compo-
sicién y fendmenos que suceden en el alimento con

el paso del tiempo.
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Una vez determinada la correlacidn
V.=V ((f,),-,&(f,), se establece un valor C, de refe-
rencia que da lugar al criterio a partir del cual la va-
riable V, o bien pasa de ser no aceptable a aceptable, o

bien pasa de ser aceptable a no aceptable seguin el caso.

Tras llevar a cabo el método de calibracién es
posible hacer uso de la funcién de correlacidn tantas
veces como sea necesario segun el procedimiento de la
invencidén para discriminar los alimentos por ejemplo que
provienen de una linea de produccién tal como un matade-

ro.

Habiendo determinado:
e el valor entero s de frecuencias relevantes,
e las frecuencias f,,j=1,..,s relevantes,
e una correlacién de una variable V, en funcidén de

las medidas dieléctricas en las frecuencias
[, Jj=l..,s, esto es, V=V (e(f)),...(f,) .

se llevan a cabo las siguientes etapas:

a) Se aplica sobre la muestra a discriminar una radia-

cidn electromagnética con frecuencias f,, j=l,..,s
midiendo para cada una de ellas las propiedades
dieléctricas &€(f,),...e(f,) -
Son j},j=1r“,s las frecuencias en las gque se ha
llevado a cabo la calibracién. Estas mismas fre-
cuencias, salvo los errores propios de ajuste de
los medios fisicos con los que se lleva a cabo la
emisidén y recepcidn, son las utilizadas para ahora
medir el espectro dieléctrico. Las medidas discre-
tas son en principio valores pertenecientes al
cuerpo de los numeros complejos.

b) Se calcula la variable V, mediante la correlacion
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V1=V1(5(f1):---:£(fs)) .
Esta fase es la que comprende el uso de la correla-
cidén predeterminada en la fase de calibracién.

c) Se comprueba con un valor de referencia C, para
determinar si es aceptable o no aceptable.
El valor de la variable V, es el que determina con
el valor de referencia tomado si el criterio de ca-

lidad es aceptable o no.

Igualmente se incluye por referencia a esta des-—
cripcidén la reivindicacién 14 cuyo objeto de protecciédn
es un procedimiento en el que se establecen mas de una
correlacidén. El dominio de validez de cada correlacidn
corresponde a distintos conjuntos de variacién de las
variables independientes de cada correlacidén en funciédn
de casos particulares. Se permite discernir segin condi-
ciones particulares del alimento o de los requerimientos
gque tiene dicho alimento o su comportamiento dieléctrico
entre otros. La distincidén en distintos dominios segtn
distintas expresiones de la funcidén de correlacidn debe
mantenerse cuando tras la calibracidén se hace uso de

ella durante el procedimiento de discriminacién.

Igualmente se considera incorporado por referen-
cia en esta descripcién el procedimiento de la reivindi-
cacién 15 donde se hace uso de mds de una variable y por
lo tanto de criterios de aceptacidn asociados a cada va-

riable.

Otro aspecto de la invencién es el dispositivo
que permite llevar a cabo el procedimiento de discrimi-
nacién descrito. Este dispositivo de discriminacidén de
alimentos que comprende al menos:

e medios de soporte de una muestra de alimento,

e medios de emisidén de una radiacidn electromagneética
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al menos en las frecuencias j},j=1rn,s con § un en-
tero mayor o igual a 2 donde preferentemente el na-
mero de frecuencias serd 2 o 3 ya gue un numero ma-
yor da lugar a correlaciones méds complejas de ana-
lizar aunque no imposibles y los medios habitual-
mente serdn antenas emisoras,

e medios de lectura de las propiedades dieléctricas
e(f,),...e(f,) de la muestra en las frecuencias
j},j=1,",s, preferentemente, estos medios son una o
mas antenas receptoras de la radiacién transmitida
a través de la muestra,

e medios de célculo de al menos una variable V, en
funcién de una correlacién V=V (&(f,), ... e(f,)),

e medios de salida del valor V,.

Los medios de salida pueden ser pantallas de vi-
sualizacidén gue representan los valores procesados a

partir del valor V,.

Este mismo dispositivo es capaz de llevar a cabo
lecturas adicionales, simultdneas o no, en otras fre-
cuencias segin indica la reivindicacidén 4. El1 conjunto
de modos particulares de realizacidén amparados por las
reivindicaciones dependientes sé incorporan por referen-

cia a esta descripcién.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Se complementa la presente memoria descriptiva,
con un juego de planos, ilustrativos del ejemplo prefe-

rente y nunca limitativos de la invencién.

La figura 1 muestra un ejemplo de realizacidn de
un dispositivo gque lleva a cabo la discriminacidén de

alimentos en una linea de producciédn.
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La figura 2 es un esqguema donde se muestra un
ejemplo de realizacidn segun un equipo de medida porta-
til operando como el esquema de la figura 1. En esta
misma figura se muestra un &rbol de decisidn del dispo-

sitivo para discriminar la calidad del procducto.

La figura 3 representa el factor de pérdidas a
10GHz respecto al grado de salado. La grafica pone de
manifiesto la no posibilidad de establecer una correla-

cién con los datos mostrados a una Unica frecuencia.

La figura 4 es una grafica del factor de pérdi-
das para distintos grados de salado en funcidén de la
frecuencia. La misma gréfica muestra una ampliacidn de
las curvas a 10GHz para poder observar el cruce de las

curvas que corresponden a distintos niveles de salado.

La figura 5 es una representacidén de las medidas

del factor de pérdidas (€'') a 10 y 0'5GHz; donde ¢ re-

presenta las muestras no saladas en procesc de curado,
A representa las muestras saladas con un 15% Sal/protei—
na en el proceso de curado, e representa las muestras
saladas con un 35% sal/proteina en el proceso de
curado), 0O representa las muestras saladas con un 47%
sal/proteina en el proceso de curado, © representa las
muestras saladas con un 60% sal/proteina en el proceso

de curado.

EXPOSICION DETALLADA DE LA INVENCION

Se lleva a cabo una exposicién detallada de 1la
invencién mediante dos casos practicos relacionados en-
tre si. El primero permite la determinacidén del nivel de

salado de producto cadrnico y el segundo permite determi-
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nar el nivel de curado del mismo producto carnico.

En la determinacidén del grado de curado es nece-
sario primeramente determinar el grado de salado para
saber qué correlacidédn para la determinacidén del grado de

curado es necesario primero aplicar.

La aplicacién del método de determinacidén del
grado de salado y del grado de curado se ha llevado a
cabo mediante un dispositivo como el representado en la
figura 1 que presenta dos antenas (1, 4): una antena (1)
emisora gue emite a 0'5GHz y 10GHz; y, otra anteha (4)
receptora que capta la radiacidén transmitida a través de
la muestra carnica (3). Las medidas de las propiedades
dieléctricas a estas frecuencias concretas permite de-
terminar tanto el grado de salado de las muestras céarni-
cas (3) como el grado de curado. El grado de curado re-
guiere inicialmente haber determinado el grado de salado
para asi, el mismo dispositivo, a través de su unidad de
cdlculo (5), aplicar la correlacidén adecuada y evaluar

el grado de curado.

Ambos resultados son visualizados en una panta-
lla de visualizacidén establecida como medios de salida
(6) aunque esta sefilal puede ser utilizada en un proceso
de discriminacidén de alimentos en un proceso productivo.
En este segundo caso, la seflal es enviada a un disposi-
tivo discriminador que lleva a cabo una operacidén de
clasificacidén sobre los productos cadrnicos que pasan por

la linea de producciédn.

La figura 2 es un esquema donde se muestra un
modo de realizacidédn del equipo configurado como un dis-
positivo portétil (M). En la misma figura se representa

un A&arbol de decisién ‘para discriminar la calidad del
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producto tras haber llevado a cabo un conjunto de medi-
das del espectro dieléctrico en un rango muy amplio de
frecuencias sobre una muestra (3) cédrnica representada

mediante un conjunto de canales.

En este ejemplo de realizacién el rango de fre-
cuencias ha variado desde 1los 40Hz a los 20GHz. Este
rango tan amplio permite que los resultados posteriores
contemplen aspectos y cambios estructurales, interaccio-
nes entre componentes, cambios macromoleculares y cam-
bios fisicoquimicos sufridos por la carne fresca y los

productos carnicos obtenidos.

A partir de los espectros obtenidos se seleccio-
na un conjunto discreto de frecuencias para las cuales
las variaciones del espectro dieléctrico revela los cam-
bios sufridos en el alimento, o© bien en su componente

real o en la imaginaria o en ambas.

Esta fase, 1llevada a cabo durante la calibra-
cién, se ha representado con la caja “C”. De ella queda
determinado el numero de frecuencias de trabajo y cuales

son.

Descrito brevemente, tras el sacrificio del ani-
mal se producen una serie de cambios intramusculares gque
producen una transformacién del misculo en carne. En
primer lugar el musculo utiliza la energia presente en
el momento del sacrificio para tratar de mantener la in-
tegridad orgdnica celular frente a su espontanea tenden-
cia a la degradacién. Al agotarse estas reservas comien-
za la respiracién anaerobia, cuyo resultado genera ATP y

dcido léactico.

" Por otro lado, cuando se agota totalmente la
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cantidad de ATP presente en el musculo, aparece el rigor
mortis, etapa caracterizada por la unidén irreversible
del complejo actina-miosina, que da lugar a la aparicidn
de la rigidez muscular caracteristica del esta etapa.
Tras el rigor mortis comienza la etapa de maduracién, en
la cual actlan encimas proteoliticos responsables de la
liberacidén de aromas y sabores caracteristicos de 1la

carne.

El ultimo paso es del cédlculo de la ecuacién de
correlacidén mediante cualquiera de 1los procedimientos

numéricos conocidos.

Tal y como se ha indicado, la figura 1 muestra
un esquema de un dispositivo segun un ejemplo de reali-
zacidén de la invencién en el que se muestra una pieza de
carne {(3), el alimento a someter al procedimiento de
discriminacién, soportado por unos medios de sopor-
te (2).

Una antena (1) emisora emite la radiacidén segun
las frecuencias discretas preestablecidas, de modo due
la respuesta dieléctrica de la muestra (3) se determina
a partir de la lectura obtenida en una antena (4) recep-
tora de la radiacién transmitida a través de dicha mues-
tra (3).

La seflal medida en la antena (4) receptora es
llevada a una unidad de célculo (5) que la procesa para
hacer uso de la correlacidén que da lugar a la variable
V, o variables (si se hace uso de mas de una) empleadas
en la discriminacién. En esta unidad (5) de cédlculo
también se encuentra almacenadas las condiciones de
aceptacién o no segun los criterios preestablecidos. E1

resultado de la clasificacidédn segun los tipos de calidad
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pueden ser visualizados en un dispositivo (6) de salida.

Estos medios de salida (6) pueden ser una panta-
lla de visualizacidén u otros mas complejos como por
ejemplo la entrada de un segundo sistema que actua en
consonancia; por ejemplo, retirando de la linea de pro-
duccidén los alimentos que no han cumplido el criterio de

calidad como aceptable.

El procedimiento de la invencién y el dispositi-
vo gque aplica el procedimiento de discriminacidén permi-
ten la discriminacidén en continuo sobre una linea de

produccidén de alimentos.

Ejemplo primero

En este ejemplo primero se va a llevar a cabo el
método de calibracidén de la invencidn para la determina-
cién del grado de salado en productos cadrnicos que per-
mite posteriormente hacer uso de un dispositivo como el
descrito de forma continua en la linea de produccidn de

alimentos.

Se han tomado tres variables, la fraccidén masica
de sal en fase liquida xﬁk,, la humedad x,, y la activi-
dad del agua a,. La actividad del agua a, se define
como la proximidad del sistema a la saturacidén de molé-
culas de agua e implica la cantidad de agua que existe
en el alimento disponible para reaccionar. Este parame-
tro se mide habitualmente mediante un higrémetro de pun-

to de rocio.

A partir de la actividad del agua, existen co-
rrelaciones como la de [Chirife y Resnik, 1984] que per-

miten obtener la fraccidén masica de sal en fase liquida
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xﬁk,, para valores de a, superiores a 0'75; o la de [Le-
wis, 1987] que permite obtener la densidad en la fase

liquida p, del producto carnico.

Asi, una vez conocida la fraccidén mésica de sal
X » la densidad en la fase liquida p;, del producto
cédrnico, y, por supuesto, la masa molecular del cloruro
sédico M,,, es posible determinar la concentracién mo-
lar de cloruro sdédico en el producto carnico mediante la

ecuacidn:
FL _ _FL
Cnac1=Xnacr” P! M yaci

Visto este conjunto de relaciones - Gnicamente
serd necesario determinar la actividad del agua a, para

tener el resto de pardmetros.

Con ese propdésito, se han tomado 72 muestras del
mismo tipo de producto cédrnico donde tales muestras pre-
sentan variabilidad en las tres variables: la fraccidén
mésica de sal Xy, la humedad x,, y la actividad del

agua a4, .

Se ha llevado a cabo un analisis composicional
(contenido en NaCl, humedad), y fisico-quimico (activi-
dad del agua ¢,, masa y volumen) de cada una de las

muestras para analizar la variabilidad de las tres va-

. FL
riables: Xy, X,., Y 4,.

Igualmente, se ha llevado a cabo la medida del
espectro dieléctrico ¢,(f) de cada muestra de producto
cdrnico en el rango de frecuencias [0'5, 20] expresado
en GHz, donde g(f) es una funcién compleja expresable

mediante una parte real ¢'(f) y otra imaginaria €''(f),

esto es, &(f)=e'(f)+ie"(f).
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La grafica de la figura 5 muestra dos frecuen-
cias: 0'5GHz, y 10GHz, sobre las que existe un importan-

. C . . FL
te grado de variacidn de las tres variables: Xnacl v+ Xw s

y 4a,-

Los grupos que aparecen se clasifican como:
- muestras no saladas.
« muestras saladas con un 15%sal/proteina.
. muestras saladas con un 35%sal/proteina.
- muestras saladas con un 47%sal/proteina.

« muestras saladas con un 60%sal/proteina.

En la grafica se denota con %s/p el porcentaje

de la relacidn sal/proteina.

El hecho de utilizar dos © mas frecuencias dis-
tintas sobre las que se lleva a cabo la lectura del es-
pectro dieléctrico no solo estéd justificado porque exis-
te una mayor variabilidad que permite establecer la co-
rrelacién adecuada sino que fisicamente tales frecuen-
cias diferenciadas revelan causas de absorcidn de la

energia de radiacién (€''(f)) distintas.

El fendmeno que afecta al espectro a 0'5GHz es
diferente del fendmeno que afecta a 10GHz aunque ambos
estén acoplados. La necesidad de coger al menos dos fre-
cuencias queda patente en la grafica de la figura 3 vya
que a 0'5GHz se aprecian mejor las pérdidas por efectos
resistivos por la presencia de iones en la muestra, y a
10GHz se aprecian mejor las pérdidas por la presencia de

dipolos (principalmente moléculas de agua).

En esta grafica de la figura 3 gqueda de mani-

fiesto que no es posible establecer ninguna curva dque
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correlacione mediante una funcidén continua el factor de
pérdidas. Con la unica medida del factor de pérdidas a
10GHz no se puede predecir qué contenido en sal/proteina
tiene la muestra. En este caso es necesario hacer uso de
una combinacién del factor de pérdidas en ambas frecuen-

cias.

Acudiendo nuevamente a la figura 4, el factor de
pérdidas a 0'5GHz y 10GHz se ve afectado por diferentes
fendémenos. Esta afirmacidén queda reflejada porque las
curvas continuas del factor de pérdidas respecto de 1la
frecuencia son funciones gque no siguen la misma tenden-

cia, en particular, a 10GHz estas curvas se entrecruzan.

Dados los valores del espectro dieléctrico medi-
dos en las dos frecuencias seleccionadas se lleva a cabo
una correlacidn estadistica entre la actividad del agua

a, y dichos valores del espectro dieléctrico &,(f).
La expresidn obtenida es:
a,=0"'4282—1'5-10"%¢""3.sc1,4+ 0 ' 16 10g (& " 10611,)

Esta correlacidén estadistica ha resultado tener
un nivel de confianza superior al 99%, un error absoluto
medio menor que 0'008, y un error estandar inferior a
C'01.

Determinada la actividad del agua, el resto de
variables es evaluable mediante las correlaciones y ex-—

presiones ya indicadas.

En particular, la concentracidédn molar de cloruro
sbédico en el producto cdrnico que es el objetivo de este

ejemplo de realizacidén se puede determinar mediante la
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ecuacidn:
FL ' ' =6 _11 ’ -6 _r
CN,,C,=0 00235+8 8'10 '3 O'SGHZ_6 710 & 10GHz

Ejemplo segqundo

El segundo caso practico consiste en la determi-
nacién del grado de curado de un producto carnico. En
este caso interviene la variable tiempo ya que se toma
una referencia inicial y, pasado un tiempo a lo largo
del cual se produce el curado de la carne, se qguiere

evaluar cual es ese grado de curado.

Por este motivo, se forman grupos de muestras
dependiendo del grado de curado. Las muestras de este
experimento son distintas que las utilizadas en el expe-
rimento anterior. Para cada grupo de muestras se deter-
minardn correlaciones distintas gque determinen el grado

de curado del producto carnico.

Al igual que en el ejemplo anterior los grupos
se diferencian como muestras no saladas, muestras sala-
das con un 15%sal/proteina, muestras saladas con un
35%sal/proteina, muestras saladas con un 47%sal/protei-
na; vy, muestras saladas con un 60%sal/proteina. Esta
clasificacién de las muestras se ha realizado mediante
un paso previo de determinacién del grado de salado de
la muestra, de ahi que en este ejemplo la clasificacidn

sea coincidente con la empleada en el ejemplo anterior.

Cada grupo estd constituido por 18 muestras con
variabilidad en la variable humedad en el instante ini-
cial (antes de producirse la fase de curado). Se lleva a
cabo un andlisis composicional (contenido en NaCl, hume-

dad), y fisico-quimico (a,, masa, y volumen) de cada una
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de las 18 muestras para mantener aquellas muestras que
son relevantes para analizar la variabilidad en la hume-
dad inicial. Esto se hace asi porque el cambio en dicha
variable corresponde a cambios composicionales y/o fisi-
co-quimicos de interés para la calidad final del produc-

to salado y curado.

Se ha llevado a cabo la medida del espectro die-
léctrico de cada una de las 18 muestras determinando las
frecuencias 0'5GHz y 10GHz, sobre las que existe un ele-
vado grado de variacidén de la variable humedad inicial

entre muestras.

En este caso particular, a partir del grado de
humedad inicial (expresable mediante la variable x,) es
adecuado determinar la humedad inicial en base seca X,
mediante la ecuacidn:

X, =x,/(1-x,)

que no es sino la proporcién entre el grado de humedad y

la materia libre de humedad.

Se lleva a cabo una correlacidn estadistica en-
tre la variable humedad en base seca y los valores del
espectro dieléctrico Eij) medidos en las frecuencias
0'5GHz y 10GHz sobre las muestras para el nivel de sala-
do determinado en la clasificacidén particular sobre la
que se trabaja. En este caso se obtienen cinco ecuacio-

nes distintas, una para cada grupo, Jque son:

e [1] X,=0'0284+0'76-¢"" 0, —0'347 €' " cisa
+07058 £ ogu, 33107 "5 s,

« [2] X_,=0'070240'0134"&" ", 04255 € "'\
~0'0019-¢""3 sy,—0"024 ¢ ”:I;OGH7.+5' 107 €' " sam,
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-+ [3] X,=0702245—0"00655 & " "y s, +0'567&"" peps,—0 10226 & "2,

« [4] X,=0'0165+0'536"&" "0, —0'164-8" 20 +07017 &' .

- [5] X,=0'0186+0'445-£"" ... +0'0163- e"om —0" 115" 2.,
—0'00154 "2, +4-107% "3

Estas correlaciones son las que posteriormente
se incorporan en un dispositivo que lleva a cabo el pro-
cedimiento de discriminacién de alimentos para su apli-
cacidén a la discriminacidén de carnes segin el grado de

curado.

En cualquiera de las correlaciones utilizadas en
ejemplos de realizacién de la invencién, el célculo de
valores intermedios a los considerados en las correla-

ciones se llevard a cabo mediante interpolacién.

El dispositivo de discriminacidén hard uso de las

correlaciones obtenidas mediante el método de calibrado.

Para que la discriminacién de alimentos sea la
adecuada y la establecida en el método de calibrado no
importa tanto qgue la funcién implementada en el disposi-
tivo tenga exactamente la misma expresidén matemdtica que
la obtenida numéricamente sino que su comportamiento nu-
mérico en funcién de las variables independientes debe

ser suficientemente “cercano”

Las correlaciones obtenidas en los ejemplos des-—
critos son polindmicas. No obstante, otro tipo de corre-
lacién puede ser igualmente valido dependiendo del caso

particular.

Con el propésito de determinar un criterio de
cercania, se considera que son validas todas aquellas

funciones, expresables de forma genérica como f(&',¢''),
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cuya diferencia en valor absocluto con la correlacidén ob-
tenida es menor que el 20% respecto del valor de la co-

rrelacidén tomado como valor de referencia.

De acuerdo a este criterio, la proteccidén efec-
tiva de los resultados numéricos obtenidos mediante las
distintas correlaciones en los ejemplos descritos se es-
tablecen para todas aquellas funciones que cumplen este

criterio segun las reivindicaciones 7 a 12.

Se ha verificado que para funciones mAs cercanas
que verifican el mismo criterio con un maximo del 10% la
discriminacién es sensiblemente mejor, criterio que que-

da amparado por la reivindicacién 13.
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REIVINDICACIONES

1.- Método de calibrado de un procedimiento para

la discriminacién de alimentos caracterizado porque com—

prende las siguientes etapas:

a)

f)

. zado

se establece al menos una variable V, medible sobre
un tipo de producto P, asociada a la calidad del
producto,

se establece un conjunto de »n muestras m;, j=1l,..,n
del mismo tipo de producto P; donde tales muestras
presentan variabilidad de la variable V,,

se lleva a cabo un andlisis de composicidén y es-
tructural de cada una de las muestras m; para man-
tener aquellas muestras m,,k=l,..,r, con r=<n ente-
ro, que son relevantes en la variabilidad de la va-
riable V¥V, porque los cambios de dicha variable V),
corresponden a algun patrdén o cambio de patrédn com-
posicional, estructural, o de ambos de interés para
la calidad final del producto P,

se lleva a cabo la medida del espectro dieléctrico
£,(f) de cada una de las muestras m,, donde ¢,(f)
es una funcidén compleja expresable mediante una
parte real y otra imaginaria, esto es,
g(f)=e"(f)+ie""(f),

se determina un nimero § entero, mayor o igual a 2,
de frecuencias f,j=1,..,s, y tales frecuencias f,,
sobre las que existe el mayor grado de variacidén de
la variable ¥V, entre muestras,

se lleva a cabo una correlacidén estadistica entre
la variableV, y los valores del espectro dieléctri-
co &,(f) medidos en las frecuencias f,,j=1,..,s sobre
las muestras m,k=1,.,r, esto es, se determina la

dependencia funcional V=V (¢,(f)),..&(f,) -

2.- Método segin la reivindicacidén 1 caracteri-

porque se establece un valor C, de referencia que



WO 2010/066918 PCT/ES2009/000561

10

15

20

25

30

35

- 26 -

da lugar al criterio a partir del cual la variable V, o
bien pasa de ser no aceptable a aceptable, o© bien pasa

de ser aceptable a no aceptable segiin el caso.

3.- Método segun la reivindicacién 1 o 2 para la
posterior determinacién del nivel de salado de carne y

productos carnicos caracterizado porque:

- Las variables medibles sobre un producto céarnico
salado son la fraccidén mésica de sal (NaCl), la hu-
medad y actividad del agua,

+ Se hace uso de un andlisis composicional, esto es,
contenido de NaCl y humedad; y también un andlisis
fisico-quimico, esto es, actividad del agua, masa y
volumen, de cada una de las muestras para mantener
aquellas muestras que son relevantes para analizar
la variabilidad en la fraccidén mésica de NaCl, hu-
medad y actividad del agua; y son relevantes porque
el cambio en dichas variables corresponde a cambios
composicionales, fisico-quimicos o ambos, de inte-

rés para la calidad final del producto salado.

4.- Método segun cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores para la posterior determinacién del
nivel de curado de productos carnicos caracterizado por-

gue:

» Se determina la concentracién de cloruro sédico del
producto cdrnico en la fase liquida de cada muestra
estableciendo intervalos de clasificacién o niveles
de salado,

+ Para cada nivel de salado se determina la variable
humedad inicial sobre cada muestra curada,

+ Se seleccionan las muestras con variabilidad en la

humedad inicial,
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+ Se lleva a cabo un andlisis composicional, esto es,
contenido de NaCl, humedad; y fisico-quimico, esto
es, actividad del agua, masa y volumen e cada una
de las muestras seleccionadas para mantener aque-
llas muestra que son relevantes para analizar la
variabilidad en la humedad inicial, porque el cam-
bio en dicha variable corresponde a cambios compo-
sicionales, fisico-quimicos en cambios en ambos,
que son de interés para la calidad final del pro-

ducto salado y curado.

5.- Procedimiento de discriminacién de alimentos
caracterizado porque, a partir de una calibracidén segun
las reivindicaciones 1 y 2 donde se tiene determinado:

e el valor entero s de frecuencias relevantes,

e las frecuencias j},j=1,n,s relevantes

e una correlacién de una variable V, en funcidn de
las medidas dieléctricas en las frecuencias
[, j=l...s, esto es, V=V (e(f),....&(f,) s

y donde dicho procedimiento se lleva a cabo las
siguientes etapas:

a) se aplica sobre la muestra a discriminar una radia-
cién electromagnética con frecuencias f,, j=l,...,s
midiendo para cada una de ellas las propiedades
dieléctricas &(f,),....,e(f,)

b) Se calcula la variable V, mediante la correlacidn
Vi=Vi(e(fi), ... e(fJ) s

c) Se comprueba con un valor de referencia C, para de-

terminar si es aceptable o no aceptable.
6.— Procedimiento segun la reivindicacién 5 ca-
racterizado porque las frecuencias empleadas en la dis-

criminacién son 0'5GHz y 10GHz.

7.- Procedimiento segln la reivindicacién 5 y 6
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caracterizado porque la dependencia funcional para de-
terminar la concentracidén molar de cloruro sdédico en
fase liquida en el producto carnico es mediante una fun-
cién f(e',e"') tal que la diferencia en valor absoluto

entre dicha funcién f(e',¢'') y la correlacién:

Chie=0"00235+8"8-10"% " "4rseu,—6 ' 710 €' ' oz

es menor que el 20% del valor de la correlacién.

8.- Procedimiento segun las reivindicaciones 5 a
7 caracterizado porque la dependencia funcional estable-
cida en la discriminacidén para el grado de curado con
muestras no saladas es mediante una funcién f(e',&e’’') tal
que la diferencia en valor absoluto entre dicha funcidn

f(e',€"") y la correlacién:

X,=0"0284+0"76-¢" "y s, — 0347 ' "oy,
+0'058 &' Sogu+33-107% £ "3 s
es menor que el 20% del valor de la correlacién.

9.~ Procedimiento segun las reivindicaciones 5 a
7 caracterizado porque la dependencia funcional estable-
cida en la discriminacidén para el grado de curado con
muestras saladas con un 15%sal/proteina es mediante una
funcién f(e',e'') tal que la diferencia en valor absoluto

entre dicha funcién f(¢',€’') y la correlacién:

X,=0'0702+0'0134 ¢ "' 5513, 0 '4255-¢ " a1,
—0'0019" "3 scu,—0'024 &' 3, + 5107 " "3
es menor que el 20% del valor de la correlacidn.

10.- Procedimiento segln 1las reivindicaciones 5
a 7 caracterizado porque la dependencia funcional esta-
blecida en la discriminacién para el grado de curado con

muestras saladas con un 35%sal/proteina es mediante una
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funcién f(e',e'') tal que la diferencia en valor absoluto

entre dicha funcién f(e',€'’) y la correlacién:

X,=0'02245—-0"'00655-€" " squ4,+0'567 - € "', 0au,—0 10226 - ¢’ 'IZOGHZ
es menor que el 20% del valor de la correlaciédn.

11.- Procedimiento segin las reivindicaciones 5
a 7 caracterizado porque la dependencia funcional esta-
blecida en la discriminacién para el grado de curado con
muestras saladas con un 47%sal/proteina es mediante una
funcién f(e',e'’) tal que la diferencia en valor absoluto

entre dicha funcién f(g',¢'’) y la correlacién:

X,=0"0165+0"536"&""1065,— 0" 164" & " "lgi1,+0 017" & " "o,
es menor que el 20% del valor de la correlacién.

12.- Procedimiento segun las reivindicaciones 5
a 7 caracterizado porque la dependencia funcional esta-
blecida en la discriminacidén para el grado de curado con
muestras saladas con un 60%sal/proteina es mediante una
funcién f(e',¢'') tal que la diferencia en valor absoluto

entre dicha funcién f(g',e"') y la correlacién:

XW=O ,0186+0 ,445'5 "IOGHZ+O ,0163'5 ! ,O.SGHZ_O ,115' E’ ’%OGHZ
—0'00154& " 3 souz+ 4107 & " 3 sz
es menor que el 20% del valor de la correlaciédn.

13.- Procedimiento segun cualquiera de las rei-
vindicaciones 7 a 12 donde la diferencia en valor abso-
luto entre la funcién f(e',€'') y la correlacién es menor

que el 10% del valor de la correlaciédn.

14.- Procedimiento segtin la reivindicacién 5 eca-
racterizado porque existen una o mads correlaciones adi-

cionales para una misma variable V, dependiendo de con-
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diciones predeterminadas, de tal modo que, dependiendo
de dichas condiciones predeterminadas se lleva a cabo la
lectura de las propiedades dieléctricas para el conjunto
de frecuencias de 1las que es funcién 1la correlacidn
aplicable; y posteriormente, haciendo uso de esa misma

correlacidén se calcula la variable V,.

15.- Procedimiento segln 1la reivindicacidén 5
donde la discriminacién se lleva a cabo valorando malti-
ples variables V,V,..V,, cada una de ellas con un valor
de referencia C,C,..C, que sirve de criterio de acepta-

cién para cada una de las variables V,V,..V, .

16.- Procedimiento segun las reivindicaciones 5
a 15 caracterizado porque cualquiera de los valores in-
termedios a los utilizados en el célculo de las correla-

ciones se obtiene por interpolacién.

17.- Dispositivo de discriminacidén de alimentos
que comprende:

e medios de soporte (2) de una muestra de alimen-
to (3),

e medios (1) de emisidén de una radiacidén electromag-
nética al menos en las frecuencias f},j=1,”,s con s
un entero mayor o igual a 2,

e medios (4) de lectura de las propiedades dieléctri-
cas &(f,),..,e(f,)de la muestra en las frecuencias
Sfii=lha,s,

e medios (5) de céalculo de al menos una variable V,
en funcién de una correlacidén V =V (e(f)),....e(f,) s

e medios (6) de salida del valor V,.

18.- Dispositivo segun la reivindicacidén 17 ca-
racterizado porque dispone de medios para llevar a cabo

lecturas adicionales de las propiedades dieléctricas en
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otras frecuencias distintas a f,,j=1,..,s

19.- Dispositivo segun la reivindicacién 17 o 18
caracterizado porque dispone de medios de calculo adi-
cionales para llevar a cabo el cdlculo de miltiples va-

riables en funcidén de las lecturas.
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