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1. Introducción 
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Fase líquida 
intracelular

Fase líquida 
extracelular
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ρ

�̅� =  ɛ∗ ∙ ɛ0 ∙ 𝐸 = (ɛ′ − ɛ′′𝑖)ɛ0 ∙ 𝐸

B̅ = 𝜇∗ ∙ μ0 ∙ 𝐻 =  (𝜇′ − 𝜇′′𝑖)𝜇0 ∙ H
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radiación con
absorción de ΔΕ

Polo magnético     

Polo magnético     

B0

 

Polo magnético     

Polo magnético     
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𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆

𝐺 = 𝐺(𝑃, 𝑇, 𝑛𝑖)]

𝛥𝐺 =  − 𝑆𝛥𝑇 + 𝑉𝛥𝑃 +  𝛴𝑖  (
𝛥𝐺

𝛥𝑛𝑖
)

 𝑃,𝑇,𝑛𝑗≠𝑖

𝛥𝑛𝑖
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𝛥𝐺 =  − 𝑆𝛥𝑇 +  𝑉𝛥𝑃 +  𝐹𝛥𝑙 +  ѱ𝛥𝑒 +  𝛴𝑖  𝜇𝑖  𝛥𝑛𝑖

𝑉𝛥𝑃 𝐹𝛥𝑙

𝑙

ѱ𝛥𝑒

ѱ 𝑒

μ𝑖

𝜇𝑖 =  (
𝐺

𝑛𝑖
)|

 𝑃,𝑇,𝑛𝑗≠𝑖

= 𝑅𝑇 ln 𝑎𝑖

𝑎𝑖

 𝛥𝜇𝑖 =
𝛥𝐺

𝛥𝑛𝑖
=  − �̅�𝑖𝛥𝑇 +  �̅�𝑖𝛥𝑃 +  �̅�𝑖 +  ѱ̅𝑖𝛥𝑒 +  𝜇𝑖| 𝑃,𝑇,𝑛𝑗≠𝑖

 +  𝛴 𝜇𝑗| 𝑃,𝑇,𝑛𝑖≠𝑗
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𝐽𝑖

𝑋𝑖

𝐽𝑖 = ∑ 𝐿𝑖𝑗𝑗 𝑋𝑗

Lij

𝐽𝑖 = 𝐿𝑖𝛥𝜇𝑖

 

 



 
 25 

𝑋𝑤
𝐴𝐷𝑆 =

𝑋𝑤0 𝐶 𝑎𝑤

(1− 𝑎𝑤)(1+(𝐶−1) 𝑎𝑤)

𝑋𝑤
𝐴𝐷𝑆 𝑋𝑤0

𝐶

𝑋𝑤 =
𝑋𝑤0  𝐶 𝑘 𝑎𝑤

(1−𝑘 𝑎𝑤)(1−𝑘 𝑎𝑤+𝐶 𝑘 𝑎𝑤)

𝑋𝑤 𝑋𝑤0

𝐶 𝑘
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−(𝑑𝑋𝑤  /𝑑𝑡)  =  𝑓(𝑋𝑤) =  𝑣𝑠    

𝛥𝜇𝑤 =
𝛥𝐺

𝛥𝑛𝑖
=  �̅�𝑤𝛥𝑃 − �̅�𝑤𝛥𝑇 + 𝑅𝑇𝑙𝑛

𝜑

𝑎𝑤

𝜑

𝐽𝑤 =
𝛥𝑀𝑤𝑀0 

𝛥𝑡 𝐴 𝑀𝑟𝑤
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 𝛥𝜇𝑤 =
𝛥𝐺

𝛥𝑛𝑤
=  − �̅�𝑤𝛥𝑇 +  �̅�𝑤𝛥𝑃 +  �̅�𝑤𝛥𝑙 +  𝜇𝑤| 𝑃,𝑇,𝑛𝑗≠𝑖

 +  𝛴 𝜇𝑠| 𝑃,𝑇,𝑛𝑖≠𝑗

𝛥𝜇𝑤 =  �̅�𝑤𝛥𝑃 +  �̅�𝑤𝛥𝑙 +  𝑇𝑅
𝑎𝑤

𝑒

𝑎𝑤
𝑖 +  𝑇𝑅

𝑎𝑠
𝑒

𝑎𝑠
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𝑑𝑛𝑠
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Transporte 
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Transporte 
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CATEGORÍAI CATEGORÍA II CATEGORÍA III
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2. Objetivos y Plan de Trabajo 
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Muestra fresca
(Longissimus dorsi)

Preparación de las 
muestras

Secado por aire 
caliente

40ºC – 1,5 m/s

Medidas de 
INFRARROJOS

Io t = 0 h
I1 t = 8 h 
I2 t = 16 h 
I3 t = 29 h 
I4 t = 48 h
I5 t = 115 h

Registro continuo de 
masa

aw

Volumen
Permitividad (MW)

Masa

Reposo 24 h a 
4ºC

aw

Volumen
Permitividad (MW)

Masa
Humedad

• masa
• aw

• Humedad
• Volumen
• Permitividad (MW)

Caracterización de las 
Muestras

Isotermas de 
SORCIÓN

Determinaciones FINALES

Plan Experimental 1
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Muestra fresca
(Longissimus dorsi)

CONGELACIÓN
- masa

Muestras 
Descongeladas

• Masa
• Humedad
• aw

• Permitividad (RF)

• Masa
• aw

• Humedad
• Estado de las proteínas
• Microestructura
• Permitividad (RF)

Caracterización de la carne 
(24 h)

DESCONGELACIÓN

Plan Experimental 2
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• pH
• Drip Loss
• Color

Determinaciones 
INICIALES

Muestras 
congeladas
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• Masa
• Estado de las proteínas
• Microestructura
• Permitividad (RF)

Tratamiento

1 semana 
almacenamiento
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Selección de la materia 
prima (Pectoralis major)
en el matadero Grupo 
SADA, Rafaelbunyol, 

Valencia

Transporte hacia el IuIAD a 2±2 ºC

• pH
• Color 
• aw

• Humedad

Determinaciones 
físicoquímicas

PERMITIVIDAD

Clasificación de las muestras

PSE
Normal
DFD

Plan Experimental 3

Radiofrecuencia

Microondas

Desarrollo de sensor
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Materia Prima

Transporte hacia el IuIAD a 2±2 ºC

• Normales
• DPM (cat 1 y 2)

Determinaciones  INICIALES

• pH
• Humedad
• Color

PERMITIVIDAD EN CARCASAS 
ENTERAS CON PIEL

Plan Experimental 4

Pectoralis major y 
Pectoralis minor

Selección y clasificación 
por un experto

Radiofrecuencia

Desarrollo de sensor

• Contenido iónico
• Determinación de proteínas
• Análisis estructural   

CATEGORIZACIÓN ANALÍTICA

• Análisis de imagen
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Materia Prima

Transporte hacia el IuIAD a 2±2 ºC
• Estrías blancas o white striping

categoría SEVERA (WS)
• NORMALES (NB)
• Cada muesta con su piel

Medidas Realizadas

• pH

• Determinación de contenido de ácidos grasos

• Análisis estructural   

PERMITIVIDAD EN SUPERFICIE

Plan Experimental 5

Pectoralis major

Selección y clasificación 
por un experto

Radiofrecuencia

Microondas

Desarrollo de sensor

PERMITIVIDAD EN CARCASA ENTERA 
CON PIEL

Radiofrecuencia Desarrollo de sensor



 

 
 53 

 

• pH
• Sólidos solubles
• Acidez 
• aw

• Humedad

Selección de la materia 
Citrus Clementina

Transporte 

hacia el IuIAD

PERMITIVIDAD

PULPA

Determinaciones 
físicoquímicas

Separación por 
tejidos

PIEL SEMILLAS

Plan Experimental 6

Radiofrecuencia

Microondas

Desarrollo de sensores

ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
Microestructura

Macroestructura
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• masa
• aw

• Humedad

• Volumen
• T2 (NMR)
• Microestructura 

Kiwis orgánicos
(Actinidia deliciosa cv “Hayward”)

13 ± 1 ºBrix

P
R

E-
TR

A
TA

M
IE

N
TO

 
P

EF

Determinaciones 
INICIALES

Muestreo

CAMPOS ELÉCTRICOS 
PULSADOS

• 100 V/cm • 250 V/cm • 400 V/cm

Solución osmótica: sacarosa a 61,5 ºBrix a 25 ºC (relación 1:4 w/w)

DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA

TIEMPOS OD: 0, 10, 20, 30, 60 y 120 min

• Masa
• aw

• Humedad
• Volumen
• Sólidos solubles
• T2 (NMR)
• Microestructura

Cilindros de Ø= 8 mm; h=10 mm

M
u
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s
O
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A
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M
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TO

D
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N

A
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S

Tratamiento Reposo 24 h a 4ºC

Plan Experimental 7

• Masa
• aw

• Humedad
• Volumen
• Sólidos solubles
• T2 (NMR)

• 0 V/cm
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• Tamaño y forma 
• aw

• Humedad
• DSC 
• SAXS
• T2; T1; Dx; amplitud (NMR)C
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te
ri

za
ci

ó
n
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la
s 
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p
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la
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et
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n

es
 

FI
N

A
LE

S

Preparación de 
soluciones

• Liofilización
• Secado a vacío

TRATAMIENTOS TÉRMICOS

• EA
• EAT
• EATAG
• EATGG

Encapsulación de
-Galactosidasa

Solución externa: Cl2Ca 
con/sin trehalosa

• Determinación del o-nitrofenol
(ONP) a 420  nm en  UV-vis 

Actividad Enzimática

• Congelación
• Ciclos congelación/descongelación
• Almacenamiento

• Tamaño y forma 
• aw

• Humedad
• NMR
• SEM
• Actividad enzimática

• Actividad enzimática
• NMR

Plan Experimental 8

EN
C

A
P

SU
LA

C
IÓ

N

Método de goteo

Cinética de transporte (-Galactosidasa)

• Determinación de  
o-nitrofenol (ONP) a 
420  nm en  UV-vis

Cinética de Actividad 
Enzimática

Tiempos de incubación a pH= 4,5 : 0, 5, 10,  15, 20, 40 y 60 min

Análisis Microestructural

SAXS

Análisis Difusional

NMR





3. Materiales y Métodos 
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ƒ (Hz)Hz MHz GHz

Te
ji

d
o

 A
n

im
al

Secado Carne 
de cerdo

Calidad Carne 
de Pollo

DPM Carne 
de Pollo

Estrías Blancas 
Carne de Pollo

THz

Radiofrecuencia Microondas Infrarrojos

Sonda coaxial

Sensor curvado 
de placas planas

Sensor de placas planas 
circulares

Sensor 
de dos 
puntas

Sensor pistola 
tres puntas

Cámara 
Termográfica

Congelación 
Carne de cerdo
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Secadero 2



 

 
62   



 

 
 63 

 

 



 

 
64   

 



 



 

 
 65 



 

 
66   

 



 

 
 67 

 

 



 

 
68   

 

 



 

 
 69 

Pectoralis
minor
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Piel
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®

Acidez total (g ácido cítrico /100 mL) =  
6.4 ∙V1∙N  

V2
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9 mm

SemillaPulpa/Piel

3 mm
5 mm 5 mm

3 mm
3 mm

5 mm
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Generador de 
Campos Eléctricos 

Pulsados

Cámara de 
tratamiento

PC
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4. Resultados 



  



 

 

 

A continuación se describen los 

resultados obtenidos a lo largo de las 

investigaciones realizadas; los mismos se 

presentan en forma de publicaciones 

científicas y patentes de acuerdo a los 

objetivos particulares propuestos en el 

apartado 2.1.2. 

 



 



 

 

 

 

4.1. Monitorización del secado de carne de 

cerdo mediante termografía infrarroja y 

espectrofotometría. 
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ε

σ
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ν

ϕ
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∆M =  
Mt−M0

M0

dG =  −SdT + VdP + Fdl +  ѱde +  ∑ μi i dni

SdT VdP Fdl

VdP

Fdl ѱde
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∑ μi i dni

 Δμw =  
ΔG

Δnw

Fdl ѱde

Δμw =  − sw(Tair − Tsurface) +  vw(Pair −  Psurface) +  RT ln
φair

aw
surface

sw =  
ΔS

nw
=

q

nw.T
=

M .  ΔU

nw .Tsurf
 =

cp
surf.(Tsurf−Tref)

Tsurf .xw
surf . MrW

cp
surf Tsurf

xw
surf MrW

xw
surf
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ET =  ɛcamσTcam
4

ET 

σ
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ET =  F ɛsampσTsamp
4 + (1 −  ɛsur)σTsur

4 − (1 − τair)F. ɛsampσT samp
4

τ

Eref



ET
ref = 0.95 . σ .  Tref

4  +  Esur

ET
ref Tref

Esur
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JW =  
ΔMW .M0

Δt.A.MrW

JW ΔMW

M0 Δt A

MrW



 

 
102  

■;□  ○
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Jw =  Lw ∙ ∆μw

∆μw
∗ =  − sw  ∆T + RTln 

φair

aw
surface

Lw
∗ =  

Jw

∆µw
∗

Lw
∗

Lw
∗
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Lw
∗ Jw

vw ∆P =  ∆μw −  ∆μw
∗
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877411006297#GS1
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Fresh Meat
(Longissimus dorsi)

Sample Preparation
Sample

Characterization

aw

Volume
Mass
Moisture
Dielectric properties

Drying Process
40ºC – 1.5 m/s

115 h

Isotherm
Analysis

Continuous
registration of 

mass

Io t = 0 h
I1 t = 8 h 
I2 t = 16 h 
I3 t = 29 h 
I4 t = 48 h
I5 t = 115 h

Extracting
Samples of the

process

aw

Volume
Mass

Dielectric properties

Final 
Determinations

Repose 24 h at 
4ºC

aw

Volume
Mass
Moisture
Dielectric properties
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N Xw
s

NA MrW

▲ ●





ε′′(t) =  
ε0

′′C aw

(1−K aw)(1+(C−1)aw)
      

 



0 5E+22 1E+23

N (water molecules/gdm) 

R² = 0,9957

R² = 0,9968

0

5

10

15

20

25

30

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

ε''20GHz

Xw
s (kgw/kgdm)



 

 117 



▲

●

0

5

10

15

20

25

30

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

''20GHz

aw
S



 
 

 
118  

log10δ = log10δ0 + k ∙ aw
S     
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4.2. Desarrollo de un sensor en radiofrecuencia 

para la detección de ciclos de 

congelación/descongelación en carne de cerdo. 
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PATENTE P201630956: APARATO Y MÉTODO NO INVASIVO DE DETECCIÓN 

DE ROTURAS DE LA CADENA DE FRÍO EN CARNE CONGELADA 
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4.3. Estudio espectrofotométrico en carne de 

pollo y su relación con los parámetros de 

calidad de la carne fresca (PSE, Normal y 

DFD). 
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𝑥𝑙𝑎𝑐𝑡𝑎𝑡𝑒 =  −29.566 𝑝𝐻 + 233.98      

𝒙𝒍𝒂𝒄𝒕𝒂𝒕𝒆 
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4.4. Estudio de la Miopatía del Pectoral 

Profundo (DPM) en carne de pollo. 

Categorización y desarrollo de sensor. 
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a) b)

c) d)

100 m
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NORMAL Category 1 Category 2 

Na
+
 130 ± 8 1580 ± 28 868 ± 63 

K
+
 353 ± 27 1646 ± 86 556 ± 81 

Ca
2+

 190 ± 43 342 ± 69 213 ± 69 

Mg
2+

 80 ± 12 78 ± 6 87 ± 12 

a)

c)

b)

e)

d)

10 m

60 m
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Blood clot Necrotic Non-
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Average area per 

category (%) 

  Category 1 Category 2 

Hemorrhagic 41 ± 17 9 ± 8 

Blood clots 5 ± 3 3 ± 3 

Necrotic 0 ± 0 31 ± 22 

    Percentage of samples 

    Category 1 Category 2 

Hemorrhagic area 

1-30 % 24 84.6 

30-60% 60 0 

60-100% 16 0 

Blood clots 

1-30 % 16 53.8 

30-60% 4 7.7 

60-100% 0 0 

Necrotic 

1-30 % 0 53.8 

30-60% 0 23.1 

60-100% 0 23.1 

Δ
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 Category 0 Category 1 Category 2 

L* >53 <47 <47 

a* <1.33 >1.53 <1.13 

pH <6.05 <6.05 >6.5 
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http://dx.doi.org/10.1787/agr_outlook-2013-en
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PATENTE P201630062: APARATO Y MÉTODO DE DETECCIÓN DE DAÑO 

PRODUCIDO POR LA MIOPATÍA DEL PECTORAL PROFUNDO EN AVES 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. Detección de rayas blancas en pechugas de 

pollo mediante espectrofotometría. 
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4.6. Caracterización dieléctrica de los tejidos 

de la mandarina. 
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MI Tissue pH  Xw (kgw/kgdm) aw 

10-15 

Pulp 3.9 ± 0.3 5.490 ± 0.003c 0.981 ± 0.003c 

Peel       2.157 ± 0.008b 0.976 ± 0.008b 

Seed       0.722 ± 0.005a 0.958 ± 0.005a 

15-20 

Pulp 3.9 ± 0.2 4.8 ± 0.5c 0.980 ± 0.005c 

Peel       1.8 ± 0.4b 0.9659 ± 0.0098b 

Seed       0.7 ± 0.2a 0.955 ± 0.005a 

20-25 

Pulp 3.5 ± 1.4 5.1 ± 0.6c 0.981 ± 0.003c 

Peel       1.9 ± 0.4b 0.967 ± 0.006b 

Seed       0.67 ± 0.19a 0.9526 ± 0.0096a 

 

α

α
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─

─ ─

α β γ

  
' 

MI Tissue α (·10
4
) β (·10

2
) 

10-15 

Pulp 345 ± 50
a
 11 ± 2

a
 34.6 ± 0.92

a
 

Peel 5 ± 0.4
b
 1.8 ± 0.15

b
 16 ± 4

b
 

Seed 18 ± 6
b
 3 ± 1

b
 11 ± 3

c
 

15-20 

Pulp 304 ± 56
a
 13 ± 4

a
 34.2 ± 0.8

a
 

Peel 17 ± 13
b
 2.1 ± 0.5

b
 15 ± 4

b
 

Seed 20 ± 8
b
 2 ± 1

b
 10 ± 3

c
 

20-25 

Pulp 356 ± 158
a
 12 ± 3

a
 34 ± 1

a
 

Peel 6 ± 2
b
 1.6 ± 0.3

b
 15 ± 2

b
 

Seed 13 ± 10
b
 2 ± 1

b
 10 ± 3

c
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ƒ 

MI Tissue α (kHz) β (MHz)   (GHz) 

10-15 

Pulp 0.4 ± 0.3
c
 0.9 ± 0.1

b
 20 ± 3

a
 

Peel 6.2 ± 0.7
a
 2.2 ± 0.5

a
 22 ± 4

a
 

Seed 3 ± 1
b
 1.2 ± 0.4

ab
 18 ± 4

a
 

15-20 

Pulp 0.4 ± 0.2
c
 0.597 ± 0.093

b
 18 ± 3

a
 

Peel 5 ± 2
a
 2 ± 0.7

a
 24 ± 4

a
 

Seed 4 ± 2
b
 1.90 ± 0.5

ab
 19 ± 2

a
 

20-25 

Pulp 0.5 ± 0.3
c
 0.63 ± 0.11

b
 18 ± 2

a
 

Peel 8 ± 1
a
 2 ± 0.3

a
 25 ± 5

a
 

Seed 4.2 ± 0.9
b
 2 ± 0.2

ab
 19 ± 2

a
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4.7. Aplicación de Pulsos Eléctricos de Alta 

Intensidad como pre-tratamiento de la 

deshidratación osmótica del kiwi.  
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http://dx.doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.08.118
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10.1 INTRODUCTION 

Currently, one of the most important aspects concerning the juice industry is the preservation and 
improvement of the main organoleptic characteristics of its products, in order to cater to the most exigent 

consumer demands. As a result, optimizing heat treatments during the processing stages is essential for 

maintaining an equilibrium between food security and retaining the original nutritional quality of the raw 

material. 

The traditional techniques used to apply heat are based on conduction and convection mechanisms. These 

mechanisms need hot fluids to transmit the energy by gradients of temperature. The main hot fluids are steam 

(vapor at high pressure), vapor, hot water, and hot air. These fluids are heated by the combustion of fuels or 

by electricity. Nevertheless, the use of these techniques has been commonly associated with considerable 

losses of heat on the surfaces of the equipment and installations, the reduction of heat transfer efficiency, and 

thermal damage by overheating, due to the time required to conduct sufficient heat into the thermal center of 

foods (Pereira and Vicente, 2010). 

In order to address these problems, other techniques have been developed that do not depend on temperature 
gradients. Radiation technologies in food processing have gained industrial interest and have the potential to 

replace, at least partially, the traditional, well-established preservation processes (Vicente and Castro, 2007). 

The benefits of the emerging heating techniques are mainly a result of internal heat generation. Electric 

energy exhibits unique properties, such as fast and differential heating, which can be an advantage, and 

improves the process efficiency and product quality (Ponne and Bartels, 1995). Among these new thermal 

techniques are ohmic (electric current) and dielectric heating (photon flux). 

The aim of this chapter is to provide a general overview of the theoretical basis of new and emerging thermal 

technologies, emphasizing their potential applications in the juice industry. 
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Introduction. In recent decades, the strong genetic selection has caused positive effects in 

terms of reproductive parameters and the yields achieved in poultry industries. However, 

this production intensification has led to an increase in the incidence of internal 

malformations in chicken and turkey broilers, especially the pectoral muscles, as Deep 

Pectoral Myopathy (DPM)
1
. DPM disease is characterized by muscle atrophy and necrosis 

of the deep pectoral that cause hemorrhagic or green colour and rigid texture that make it 

unsuitable for consumption
2
. Currently, there is no method to detect the DPM, being the 

visual appearance, the only parameter used. In this context, the use of dielectric 

spectroscopy in radiofrequency range, complemented by a chemical, biochemical and 

microstructural study may become feasible for DPM detection, even in whole carcasses 

with skin. The aim of this research was to develop a scientific methodology to categorise 

the damage level in chicken breast meat and to determine the feasibility of dielectric 

spectroscopy technique for identifying the affected breasts with DPM. 

Materials and Methods. The experiments were performed using non-damaged and 

affected (DPM) chicken breasts with 5 hours of post-mortem. Water content, pH, CIE 

L*a*b* coordinates, differential scanning calorimetry (DSC) and ion content were 

measured. The microstructure was study by CryoSEM and dielectric properties were 

measured in radiofrequency range (40 Hz to 1 MHz) by using a flat plate sensor (IuIAD & 

I3M-UPV) connected to an Agilent 4294A impedance analyser.  

Results. The DSC and structural analysis shows that after a muscle infarct episode, a high 

level of collagen degradation (endomysium) is produced, inducing the accumulation of 

electrolytes in the affected area and generating repulsions between the adjacent collagen 

covers and a high denaturation level of structural proteins. Based on significant (p<0.05) 

variables such as pH, L* and a* coordinates, DPM damages can be classified into three 

different categories; 0. Non-damage tissue, 1. Hemorrhagic with haematomas and blood 

clots and 2. Necrosed tissue. 

Regarding to the dielectric properties, the relaxation frequency and the relaxation dielectric 

constant at  dispersion shows statistically significant differences between the non-

damaged tissue and the rest of the samples (p<0.05). 

Conclusions. A microscopic analysis of the non-damaged tissue and the tissues affected by 

the DPM were done and it was possible to relate it with the protein degradation. An 

objective and scientific methodology to categorize the level of the DPM in poultry it has 
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been developed. It have been demonstrated the feasibility of dielectric spectroscopy as a 

tool able to detect the breasts affected by DPM in the whole chicken carcasses by the 

relaxation parameters in -dispersion range. 
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RESUMEN  

 

La operación de secado es considerada una de las mejores operaciones unitarias para 

preservar los productos en el tiempo, aumentando no sólo el período de vida útil sino 

además el valor del mismo, como es el caso del jamón serrano. Esta operación implica 

diferentes mecanismos acoplados entre sí, por lo tanto, es necesario analizar y cuantificar 

cada uno de ellos con el fin de lograr un producto de alta calidad. 

En el presente trabajo, se ha utilizado la termografía infrarroja como una técnica capaz de 

describir el movimiento del agua en el interior de la muestra de carne. 

Durante el proceso de secado, se ha registrado de forma continua la masa de la muestra, 

además de ser monitorizada constantemente mediante una cámara termográfica Optris PI
®

 

160 (Optris GmbH, Berlín, Alemania), en un rango del espectro electromagnético de 

longitud de onda de 7,5 a 13 µm. La evolución de la emisividad de la carne se obtuvo 

mediante el uso de un material de referencia (ɛ = 0,95 - Optris GmbH, Berlín, Alemania) 

colocada a un lado de la muestra estudiada y registrada también de forma continua. 

Se ha demostrado que la temperatura superficial de la muestra disminuye hasta alcanzar 

temperatura húmeda (24,5 ºC), para luego aumentar hasta alcanzar la temperatura del aire 

de secado. A excepción de la teoría tradicional del secado, se ha demostrado que existen 

más etapas involucradas en el proceso. Los resultados con la cámara de infrarrojos han 

permitido obtener la evolución de la emisividad y su relación con las etapas propuestas 

para el período de velocidad de secado decreciente. Por lo tanto, es posible mediante esta 

técnica, identificar los puntos críticos además de la temperatura superficial de la muestra 
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durante todo el tratamiento, destacando las altas aptitudes de la termografía infrarroja para 

controlar el proceso de secado. 

 

Palabras claves: Infrarrojos, emisividad, secado, carne. 
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Meat sector is one of the most 
important in European Union, being ham 
one of the highest added-value products. 
It is important to highlight that drying 
operation is considered the most 
expensive stage because of the time, 
control required and the energy 
consumption.1 

Currently, food industry is developing 
modern physical sensors, based in 
dielectric spectroscopy, in order to 
improve the quality of its products.2 In 
this context, sensors in the microwave 
range of the electromagnetic spectra play 
an important role for monitoring meat 
drying process. 

Drying process was performed in two 
different hot air dryers. One of them, was 
used to register the mass variation and 
the second one, to model the desorption 
isotherm placing in a tray 15 samples in 
order to measure at different drying times 
(8, 16, 29, 48 and 115). 

Dielectric properties measurements 
have been performed on raw and dried 
Longissimus dorsi pork samples by using 
an Agilent 85070E open-ended coaxial 
probe connected to an Agilent E8362B 

Vector Network Analyser in the 
frequency range from 500 MHz to 20 
GHz. Also, physicochemical 
determinations were done: mass, volume 
and water activity. 

With this technique it was possible to 
demonstrate that the dielectric 
spectroscopy in microwave range is a 

useful tool able to monitoring meat drying 
process. 
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En los últimos años, la industria agroalimentaria ha alcanzado un elevado grado de desarrollo 

tecnológico adaptándose a los continuos cambios de la sociedad, a las preferencias de los 

consumidores, a la gran competitividad del mercado y a la globalización de los mismos. De esta 

forma la innovación tecnológica juega un rol primordial, teniendo como ejes fundamentales: la 

seguridad y la calidad de los alimentos mediante el control de las materias primas y los procesos. 

Ante esta situación, surge la necesidad de desarrollar métodos de análisis y control que aseguren 

la seguridad y la calidad de manera rápida, sencilla y fiable. 

A lo largo del tiempo se han utilizado numerosas técnicas destinadas al análisis y control de 

procesos en la industria agroalimentaria. Tradicionalmente, dichas técnicas se basan en 

metodologías analíticas complejas y destructivas que obligan a la realización de protocolos 

tediosos y a la utilización de la estadística para predecir los riesgos del producto en 

transformación. Dichos métodos, aunque son considerados precisos, requieren de la destrucción 

de las muestras, una elevada especialización de los operarios y, frente a una alarma en la 

seguridad alimentaria, presentan tiempos largos de reacción y elevados costes. 

A raíz de la creciente demanda de las industrias por obtener un producto de forma rápida, 

efectiva y acorde con los estándares de seguridad y calidad, ha sido necesario el desarrollo de 

nuevas tecnologías que permitan optimizar los procesos con el fin de reducir los tiempos de 

producción y costes operativos. En este contexto, las investigaciones se han centrado en el 

desarrollo de sensores basados en la interacción de los materiales con la radiación 

electromagnética. Se trata de sensores capaces de trabajar en las diferentes regiones que 

componen el espectro magnético: visible, ultravioleta, infrarrojos, microondas, radiofrecuencia y 

rayos X. 

Actualmente, una de las tecnologías en auge para el desarrollo de dichos sensores es la 

espectroscopia dieléctrica. De hecho, ésta ocupa un lugar importante entre los métodos utilizados 

para el análisis físico químico tanto de materiales como de tejidos en diversos campos de 

investigación: medicina (1-4), industria farmacéutica (5), tecnología de alimentos (6), ciencia de 

los materiales (7-9), (10). Esta técnica determina las propiedades dieléctricas de los alimentos en 

función de la frecuencia. Las propiedades dieléctricas pueden ser definidas en términos de su 

permitividad relativa (6). La permitividad relativa (εr) es una variable compleja que describe el 

comportamiento de un sistema frente a la influencia de un campo eléctrico (11-12).Viene definida 

por la siguiente ecuación: 

𝜀𝑟 = 𝜀
′ − 𝑗𝜀′′      (Ecuación 1)
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RESUMEN  

La operación de secado es considerada una de las mejores operaciones unitarias para 

preservar los productos en el tiempo, aumentando no sólo el período de vida útil sino 

además el valor del mismo, como es el caso del jamón serrano. Esta operación implica 

diferentes mecanismos acoplados entre sí, por lo tanto, es necesario analizar y cuantificar 

cada uno de ellos con el fin de lograr un producto de alta calidad. 

En el presente trabajo, se ha utilizado la termografía infrarroja como una técnica capaz de 

describir el movimiento del agua en el interior de la muestra de carne. 

Durante el proceso de secado, se ha registrado de forma continua la masa de la muestra, 

además de ser monitorizada constantemente mediante una cámara termográfica Optris PI® 

160 (Optris GmbH, Berlín, Alemania), en un rango del espectro electromagnético de 

longitud de onda de 7.5 a 13 µm. La evolución de la emisividad de la carne se obtuvo 

mediante el uso de un material de referencia (ɛ = 0.95 - Optris GmbH, Berlín, Alemania) 

colocada a un lado de la muestra estudiada y registrada también de forma continua. 

Se ha demostrado que la temperatura superficial de la muestra disminuye hasta alcanzar 

temperatura húmeda (24.5º C), para luego aumentar hasta alcanzar la temperatura del aire 

de secado. A excepción de la teoría tradicional del secado, se ha demostrado que existen 

más etapas involucradas en el proceso. Los resultados con la cámara de infrarrojos han 

permitido obtener la evolución de la emisividad y su relación con las etapas propuestas 

para el período de velocidad de secado decreciente. Por lo tanto, es posible mediante esta 

técnica, identificar los puntos críticos además de la temperatura superficial de la muestra 

durante todo el tratamiento, destacando las altas aptitudes de la termografía infrarroja para 

controlar el proceso de secado. 

Palabras claves: Infrarrojos, emisividad, secado, carne. 
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Introducción 

A causa de la fuerte crisis que actualmente atraviesa Europa, la mayoría de las industrias 

agroalimentarias se han visto afectadas en gran medida. Sin embargo, la industria cárnica 

Española, ha sufrido un crecimiento en la producción, el consumo y las exportaciones a lo 

largo de los últimos años. A pesar de este crecimiento, las empresas se han visto obligadas 

a adaptarse a los continuos cambios que están viviendo en lo que respecta a las demandas y 

las preferencias de los consumidores, además de adaptarse a las exigencias de exportación 

(Cruz, 2009). 

A causa de lo mencionado anteriormente, las empresas se ven forzadas a optimizar cada 

una de las etapas de sus procesos productivos. En el caso del jamón serrano, la etapa de 

secado es considerada como una de las más costosas, tanto desde el punto de vista de 

costes operativos como de monitorización del proceso, es por ello, que este estudio se 

centra principalmente en la obtención de sensores en línea, de respuesta rápida y exacta 

sobre la composición del alimento. 

El proceso de secado es promovido por el movimiento del agua, en el cual las 

transferencias de calor y de masa ocurren de forma simultánea. Es por ello, que es 

importante desarrollar un modelo que permita optimizar el proceso industrial y así obtener 

un método de control no destructivo, en línea y rápido. 

La Termografía Infrarroja (TI) es una herramienta muy interesante para poder abordar este 

estudio, la cual proporciona información importante sobre los tejidos biológicos 

(Workmaster et al., 1999). Esta nueva tecnología, brinda la posibilidad de determinar la 

cinética de secado de la carne a través de las medidas de la distribución de temperatura en 

la superficie de las muestras. TI se basa en la medida de la radiación infrarroja que es 

emitida por la superficie de un cuerpo y así obtener una imagen de su distribución térmica. 

Esta técnica sin contacto y rápida, permite además obtener un mapa de temperaturas de 

todo el objeto, diferencia importante con respecto a otros tipos de sensores que brindan 

información sólo de un punto. Algunas aplicaciones desarrolladas con esta tecnología se 

realizaron en frutas (Fito et al., 2004; Cuccurullo et al., 2012, Veraverbeke & Verboven, 

2005), carne (Gariepy et al., 1989) y calidad y seguridad alimentaria (Gowen et al., 2010), 

entre otros. 

Materiales y Métodos 

2.1. Preparación y caracterización de las muestras  
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El experimental ha sido realizado utilizando muestras frescas de carne de cerdo 

correspondientes al músculo Longissimus dorsi con 1.5 días de post-mortem. Se procedió a 

la preparación de las muestras (cilindros de 3 cm de diámetro y 1 cm de espesor). Éstos 

fueron cortados en dirección a las fibras musculares con el fin de asegurar que la difusión 

de las moléculas de agua se realice en dirección perpendicular con respecto a las mismas. 

La masa de las muestras fue determinada utilizando una balanza Mettler Toledo AB304-S 

con una precisión de ±0,001. Para las medidas de actividad de agua superficial se utilizó un 

higrómetro de punto de rocío Decagon (Aqualab®, series 3 TE) con una precisión de ± 

0.003.  

Los análisis de humedad se realizaron siguiendo la norma ISO 1442 (1997) específica para 

productos cárnicos, en la cual las muestras se deben secar a 110ºC a presión atmosférica 

durante 48 horas o hasta lograr un peso constante. En el caso de la determinación del 

volumen, se siguió el método de análisis de imagen utilizando el programa Adobe© 

Photoshop© CS6 con el objetivo de obtener tanto el diámetro, como el espesor de las 

muestras. Cabe destacar que la caracterización de las muestras se realizó tanto antes como 

después del proceso de secado.  

2.2. Secado de las muestras 

La muestra en estudio fue colocada en el interior de un secadero convectivo, y se le ha 

registrado la masa de forma continua a lo largo de todo el proceso. Con el fin de 

determinar la  temperatura superficial a lo largo del proceso, se colocó, adyacente a la 

muestra de estudio, una muestra de referencia con una termocupla situada a una 

profundidad de 1mm de la superficie. Al otro lado de la muestra se colocó un material de 

referencia con una emisividad conocida (ε = 0.95 - Optris GmbH, Berlin, Alemania).  

Una cámara de infrarrojos Optris PI® 160 (Optris GmbH, Berlín, Alemania) fue instalada 

frente a la muestra de carne a una distancia inferior a 20 cm., con el objetivo de 

monitorizar y grabar el proceso de secado. Las temperaturas del material de referencia, de 

los ambientes, tanto interior como exterior al secadero fueron también registradas por 

termocuplas tipo K conectadas a un multiplexor Agilent 34901A (Agilent Technologies, 

Malaysia) y registrado por un sistema de adquisición de datos Agilent 34972A (Agilent 

Technologies, Malaysia). Dicho Sistema facilitará posteriormente el tratamiento de los 

datos proporcionados por la cámara de infrarrojos. 



 

 
 

 369 

La velocidad del aire fue regulada, medida y monitorizada mediante un anemómetro digital 

de hilo caliente TESTO 425 (precisión ± 0.03 m/s). Considerando estudios previos, la 

temperatura en el interior del secadero y la velocidad del aire fueron determinadas a 40ºC y 

1.5 m/s.  

2.3. Medidas de Infrarrojos 

Las imágenes en el rango del espectro electromagnético de los infrarrojos fueron obtenidas 

utilizando una cámara de infrarrojos Optris PI® 160 (Optris GmbH, Berlin, Germany), la 

cual utiliza un plano focal bidimensional con 160x120 píxeles, en un rango espectral de 7.5 

a 13 μm, con una resolución de 0.05 ° C y una precisión de ± 2%. La cámara es capaz de 

cubrir un rango de temperatura de -20 a 100 º C y posee un campo de visión de 23 º x 17 º 

con una distancia focal mínima de 0.02 m. La cámara viene acompañada de un software 

Optris PI Connect (Optris GmbH, Berlín, Alemania). 

Resultados y Discusión 

3.1. Obtención de la emisividad de la muestra  

Con el objetivo de determinar la temperatura superficial de la muestra durante el proceso 

de secado, ha sido necesario calcular el flujo de energía total de la muestra mediante la 

ecuación de Planck, la cual fue simplificada por Sthephan-Boltzmann: 

𝐸𝑇 =  ɛ𝑐𝑎𝑚𝜎𝑇𝑐𝑎𝑚
4                                                            (1) 

Dónde: 𝐸𝑇 (W/m
2
) representa el flujo de energía total del sistema, el cual es obtenido a 

partir del flujo de fotones emitido por la muestra durante el tratamiento y es recibido por el 

sensor piroeléctrico (que se encuentra en el interior de la cámara de infrarrojos). El sensor 

piroeléctrico es un material que manteniendo su temperatura constante, varía su 

conductividad, y es capaz de convertir dicha variación en energía recibida.  ɛ𝑐𝑎𝑚 

representa la emisividad que recibe la cámara de infrarrojos (adimensional), 𝜎 corresponde 

a la constante de Stefan-Boltzmann (5.67·10
-8

 W/m
2
K) y T la temperatura (de la muestra o 

los alrededores en K). 

Una vez calculado el flujo de energía total, es necesario estimar la emisividad de la 

muestra a lo largo del tratamiento, para ello se ha planteado un balance de energía, el cual 

se puede observar en la Ecuación 2: 

  𝐸𝑇 =  ɛ𝑐𝑎𝑚𝜎𝑇𝑐𝑎𝑚
4 = 𝐹. ɛ𝑚𝜎𝑇 𝑚

4 + (1 −  ɛ𝑎𝑙𝑟)𝜎𝑇 𝑎𝑙𝑟
4 − (1 − 𝜏𝑎𝑖𝑟𝑒)𝐹. ɛ𝑚𝜎𝑇  𝑚

4          (2) 
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Dónde: F es el factor geométrico, siendo 1 debido a que la cámara se encuentra en una 

posición perpendicular con respecto a la muestra, τ corresponde a la transmitividad del aire 

y los subíndices m, alr y aire corresponden a la muestra, alrededores y aire, 

respectivamente. El primer término representa el flujo de energía que es emitido por la 

muestra; el segundo, el flujo de energía que es emitido por los alrededores y por último, el 

tercero, la cantidad de energía que es absorbida por el aire. Cabe destacar que el tercer 

término es despreciable, ya que como se ha mencionado en el apartado 2.2. la muestra y la 

cámara se encuentran a una distancia menor a 20 cm.   

Como se ha mencionado anteriormente, con el fin de determinar la emisividad de la 

muestra a lo largo del tratamiento, en primer lugar ha sido necesario obtener el flujo de 

energía que es emitido por los alrededores. Esto se ha logrado mediante el material de 

referencia con emisividad conocida (ɛ = 0.95 - Optris GmbH, Berlin, Germany) que fue 

colocado de forma adyacente a la muestra en estudio y utilizando la siguiente ecuación 

(Ecuación 3): 

     𝐸𝑇
𝑟𝑒𝑓
= 0.95 . 𝜎 .   Tref

4  +  Ealr                                                     (3) 

Dónde, 𝐸𝑇
𝑟𝑒𝑓  

corresponde al flujo de energía total del material de referencia (W/m
2
) y Tref

4  

es la temperatura del mismo material (K). 

Por lo tanto, una vez obtenidos los parámetros mencionados anteriormente, es posible 

estimar la evolución de la emisividad en función al flujo de energía. 

 

Fig. 2. Evolución de la emisividad de la carne en relación al flujo de energía. 
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En la Figura 2, es posible observar que existen 3 etapas claramente diferenciadas: la 

primera a altas humedades y baja temperatura superficial de la muestra, la segunda, en la 

cual la temperatura aumenta hasta alcanzar la temperatura del aire de secado, y por último, 

una tercera, en la cual la temperatura se mantiene hasta finalizar el proceso. La teoría 

tradicional del secado explica el secado en tres etapas: la primera, la cual corresponde al 

período de inducción, la segunda al período de velocidad de secado constante, mientras 

que la tercera corresponde al período de velocidad de secado decreciente.  

En la Figura 3, se observa el período de inducción y el período de velocidad de secado 

constante, lo cual corresponde con la etapa 1 propuesta para la Figura 2. A partir de allí, 

durante el período de velocidad de secado decreciente, se observan dos etapas: una primera 

etapa, en la cual la temperatura superficial aumenta hasta alcanzar la temperatura del aire 

de secado, y una segunda etapa en la cual, la temperatura superficial de la muestra se 

mantiene constante en un valor coincidente con la temperatura del aire de secado. 

Cabe destacar que según lo expuesto,  la respuesta de la superficie de la muestra a absorber 

energía radiante (Figura 2) cambia en los mismos puntos críticos que se observan en la 

Figura 3. 

 

Fig. 3. Temperatura superficial de la muestra a lo largo del proceso de secado. 

La Figura 4 muestra la evolución de la actividad de agua superficial con respecto a la 

temperatura superficial de la muestra. En este caso, tanto la etapa 1 como la etapa 2 

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

0 500 1000 1500 2000 2500

T s
u

p
e

rf
ic

ia
l (

ºC
)

t (min)

22

24

26

28

30

32

34

36

38

0 50 100 150

T s
u

p
er

fi
ci

al
 (º

C
)

t (min)

Tw



 

 
372  

corresponden al período de velocidad de secado decreciente. La etapa 1 presenta una gran 

variación de la temperatura superficial de la muestra y una leve disminución de la actividad 

de agua superficial, mientras que la etapa 2 presenta una gran variación de la actividad de 

agua superficial, manteniendo la temperatura de la muestra a la temperatura del aire de 

secado. 

 

Fig. 4. Actividad de agua superficial de la muestra en relación con su temperatura. 

Cabe destacar que a una actividad de agua superficial de 0.9846 se inicia la primera etapa 

del período de velocidad de secado decreciente, lo cual coincide con el primer cambio en la 

tendencia de la evolución de la emisividad que se muestra en la Figura 2. La finalización 

de la primera etapa e inicio de la segunda, se lleva a cabo a una actividad de agua 

superficial de 0.9722, tal y como se puede observar en la Figura 4, además de en la Figura 

2.  
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Conclusiones 

Ha sido posible demostrar que la termografía infrarroja es una buena herramienta para 

controlar el proceso de secado de carne, ya que provee información sobre la transferencia 

de calor en tejidos biológicos, haciendo posible obtener la evolución de la emisividad y su 

clara relación con las etapas propuestas para el período de velocidad de secado decreciente. 

Por lo tanto, con esta técnica, es posible identificar los puntos críticos y la temperatura 

superficial de la muestra a lo largo de todo el tratamiento. 
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RESUMEN 

 

Durante la maduración de la carne, se producen diferentes procesos bioquímicos y fisicoquímicos 

que determinan la calidad del producto final. Estos procesos, involucran desestructuraciones de 

las membranas, cambios en el estado de las proteínas, en la movilidad del agua y en la 

concentración de iones dentro del tejido. El consumidor percibe todos estos cambios a través de 

las características organolépticas, entre ellas, la terneza, jugosidad, color y el sabor, determinando 

por lo tanto la aceptabilidad del mismo. 

En este contexto, el control de la evolución del proceso de maduración es uno de los elementos 

claves en la industria de carne que permite obtener un producto de alta calidad. En particular, en la 

industria de carne de ave, en la que los procesos de maduración se llevan a cabo a una velocidad 

mucho mayor que en el resto de especies animales, como por ejemplo la carne de cerdo o de 

ternera; la utilización de sensores no destructivos, de fácil implantación en líneas de producción y 

de respuesta inmediata, representan una prometedora herramienta para poder hacer frente a este 

desafío. Entre dichos sensores, destacan los basados en el espectro electromagnético, los cuales 

permiten detectar los cambios complejos en la estructura muscular mediante las variaciones en las 

propiedades eléctricas que se producen en el mismo. Es por ello, que un estudio en el rango de 

las radiofrecuencias (RF) y de las microondas (MW) nos proporciona información valiosa con 

respecto al estado estructural del sistema, permitiéndonos relacionarla con los cambios post-

mortem del tejido muscular. 

En el rango de las RF, es posible distinguir dos dispersiones; la dispersión α, la cual representa la 

orientación de las cargas móviles dentro del sistema biológico en el medio dieléctrico, y la 

dispersión β la cual está inducida por la orientación de las cargas fijas en la estructura proteica. En 

el rango de las MW, se encuentra la dispersión queestá determinada por la orientación de los 

dipolos de pequeño tamaño molecular (movilidad del agua). Los resultados obtenidos demuestran 

la viabilidad de la espectroscopia dieléctrica como herramienta para la monitorización de la 

maduración de la pechuga de pollo (Pectoralis major). 

 

Palabras claves: carne de pollo, post-mortem, espectroscopia dieléctrica, microondas, 

radiofrecuencia, maduración, dispersiones. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Inmediatamente tras el sacrificio del animal, se desarrollan una serie de reacciones químicas y 

bioquímicas que permiten la transformación del músculo en carne (Ouali et al., 2006). Estos 

cambios afectan de forma positiva al sistema, siendo los responsables de la terneza, jugosidad, 

aroma y sabor del producto.   

Particularmente, la terneza es el resultado de la acción de enzimas proteolíticas endógenas, las 

catepsinas y calpaínas, las cuales afectan a las proteínas miofibrilares aumentando la terneza de 

la carne (Castro-Giráldez et al., 2011 & Chéret et al., 2007). Sin embargo, algunos autores 

consideran a un tercer sistema enzimático como responsable de la textura, los proteasomas 

(Herrera-Mendez et al., 2006, Dransfield & Sosnicki, 1999). 
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Los polipéptidos de tamaño intermedio, que se generan a causa de la acción de las enzimas 

endógenas, son el sustrato de las enzimas di y tri-peptidil peptidasas, las cuales generan péptidos 

de pequeño tamaño y aminoácidos libres, que influyen en el sabor y el aroma (Toldrá & Flores, 

1998). 

Por lo tanto, un estudio del proceso de maduración, especialmente en carne de pollo, en donde los 

procesos degradativos se producen a una gran velocidad, es de vital importancia. Este estudio nos 

permitirá determinar el tiempo óptimo de almacenamiento en refrigeración y por lo tanto mejorar 

los atributos sensoriales y de calidad.  

Cabe destacar que el músculo esquelético presenta características eléctricas que cambian con el 

tiempo post-mortem (Byrne et al., 2000) y, es por ello, que un estudio de las propiedades 

dieléctricas de la carne en el rango de la radiofrecuencia y las microondas es considerada como 

una herramienta útil y no destructiva para analizar la evolución de la maduración de la carne de 

pollo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Materia Prima: Los experimentos fueron realizados utilizando pechugas de pollo (Pectoralis 

major) con 4 horas de post-mortem. Los animales fueron proporcionados por el matadero del 

grupo Sada perteneciente a Nutreco España, S.A., y se mantuvieron a 4 º C hasta su análisis. En 

la Figura 1 se puede observar el diagrama de flujo del experimental realizado. 

Caracterización de la calidad de la carne: Las muestras fueron clasificadas como RFN (Rojas, 

Firmes y No Exudativas) según la clasificación de Zhang y Barbut (2005). 

Análisis Estadísticos: El análisis estadístico de los datos fue llevado a cabo mediante el 

programa Statgraphics Centurion XVI (Statgraphics, Virgina, U.S.A.). Se realizó una regresión no 

lineal utilizando la ecuación de Gompertz.  

 

Espectroscopia dieléctrica 

 

Radiofrecuencia: El sistema utilizado para la medición de las propiedades dieléctricas en el rango 

de la radiofrecuencia (40 Hz a 1 MHz) consiste en un sensor fabricado en colaboración por el 

Instituto de Ingeniería de Alimentos para el Desarrollo (IuIAD-UPV) y el Instituto de 

Instrumentación para Imagen Molecular (i3M, UPV), conectado a un analizador de impedancias 

Agilent 16451B.  

Microondas: Para el rango de frecuencias de las microondas (500 MHz a 20 GHz), el sistema 

utilizado consiste en una sonda coaxial Agilent 85070E conectada a un analizador de redes Agilent 

E8362B.  

 

 
Figura 1. Diagrama de flujo del  trabajo de investigación. 
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Ɩ𝜺′(𝝎) =  Ɩ𝜺′∞ +  
𝜟Ɩ 𝜺′𝒏

𝟏+ 𝒆(  Ɩ𝝎𝟐− Ɩ𝝎𝒏
𝟐 ∗𝜶𝒏)

𝟑

𝒏=𝟏

  

RESULTADOS 

 

El presente trabajo se encuentra enmarcado en un macro proyecto en el cual se han analizado 

cambios bioquímicos y estructurales de la carne durante el tiempo post-mortem, además de los 

cambios eléctricos mencionados. Dichos análisis comprenden estudios de la microestructura de la 

carne (análisis de microscopía electrónica de barrido a bajas temperaturas), degradación proteica 

(Calorimetría Diferencial de Barrido), así como análisis de iones libres (cromatografía de 

intercambio iónico). Todos estos análisis han servido para la interpretación de los resultados de 

espectroscopia dieléctrica. 

En los tejidos biológicos, se pueden distinguir tres dispersiones características en función de la 

frecuencia: la dispersión-α, que ocurre desde los Hz hasta los kHz, la cual representa la 

orientación de las cargas móviles dentro del sistema biológico; un pequeño cambio en el 

movimiento de iones producirá un aumento de esta dispersión dieléctrica (Kuang & Nelson, 1997). 

La dispersión-β, desde kHz hasta MHz, la cual está inducida por la orientación de las cargas fijas 

en la estructura proteica. Por último, la dispersión-, la cual es causada principalmente por la 

orientación y la inducción de las moléculas dipolares, fundamentalmente el agua.  

Debemos tener en cuenta que a lo largo del proceso de maduración y a medida que avanza el 

tiempo post-mortem, se genera un aumento en la señal eléctrica en la dispersión-α que puede ser 

debida a un aumento en la fuerza iónica causado por los procesos de maduración que generan 

una bajada del pH de la carne. Sin embargo,  en la dispersión-β, la constante dieléctrica disminuye 

a causa de la desestructuración proteica. 

 

Los cambios que en las propiedades dieléctricas que se llevan a cabo a lo largo del proceso de 

maduración, pueden ser analizados más fácilmente utilizando frecuencias puntuales. Es por ello 

que en la figura 2 se ha representado la evolución de la constante dieléctrica a 500 Hz (dispersión-

α) y a 1 MHz (dispersión-β) durante el proceso de maduración. Se puede observar que la 

constante dieléctrica a 500 Hz aumenta significativamente a lo largo del proceso de maduración. 

Tal y como se ha explicado anteriormente, esto puede ser debido a que durante este proceso se 

producen procesos fermentativos que provocan una bajada acentuada del pH. Por el contrario, 

durante la maduración se produce una bajada de la constante dieléctrica a 1 MHz, causada por la 

degradación de las proteínas estructurales. 

 

 

 
 

Figura 2. Evolución de la constante dieléctrica. a) a 500 Hz (dispersión-); b) a 1 MHz (dispersión-). 

 

Se ha propuesto un modelo matemático basado en tres ecuaciones de Gompertz, simulando el 

modelo de Debye. Esta ecuación brinda información sobre las dispersiones que se producen en el 

rango de la radiofrecuencia y de las microondas (frecuencias y constante dieléctrica de la 

relajación). La siguiente ecuación muestra el acoplamiento de tres ecuaciones de Gompertz con el 

objetivo de ajustar las tres dispersiones (Ec. 1): 
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    (1) 

 

 

Dónde: Ɩ𝜺′ representa el logaritmo decimal de la constante dieléctrica, Ɩω representa el logaritmo 

decimal de la velocidad angular (obtenido a partir de la frecuencia) y α corresponde a las tres 

pendientes de las dispersiones. Los subíndices ∞ y 𝒏 representan: el valor mínimo de la constante 

dieléctrica y la relajación específica (α, β o ), respectivamente (véase la Figura 3). 

 

 
Figura 3. Modelo de Gompertz correspondiente a distintos tiempos post-mortem. 

 

 

En la figura 3 se muestran los datos experimentales (puntos) junto con el modelo obtenido a través 

del algoritmo (líneas). Se puede observar que el modelo utilizado se ajusta adecuadamente a los 

datos experimentales.  

 

 

CONCLUSIONES 

 

La constante dieléctrica permite determinar el grado de desestructuración y por lo tanto predecir el 

tiempo de post-mortem de la carne. 

Los resultados demuestran que la espectroscopia dieléctrica es una herramienta útil, no invasiva y 

en línea, que permite controlar el proceso de maduración de la carne de pollo.  
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