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UN}VERSIDAE BET QUINB}E
ACUERDO DE PROPIEDAD INTELECTUAI.

TITUTO DEt PROYECTO

"METODO Y APARATO PORTABTE PARA tA DETERMINAC¡ÓN DE LA
PERMITIVIDAD DIETECTRICA Y tA CONDUCTIVIDAD ETECTRICA EN CARNE§"

En otencién o los normos de producción intelectuql de [o Universidod del
Quindio, por uno porte los señores, JHON JAIRO PRIA§ BARRAGAN y OLGA
IUCIA TORRE§ VARGAS, obojo firmontes, identificodos como oporece ol pie
de sus nombres y firmos, en su condición de docentes investigodores,
pertenecientes q los progromos de Tecnologío en Electrónico e lngenierío
de Alimentos, y EABTO F=ERNANDO zUfuGA TOPEZ obc{o firmonte,
identificodos como oporece ol pie de sus nombre y firmo, en su condición
de esludionte del Progromo de lngenierío de sistemos, lnventores del
desonollo denominodo "rtlETODO Y APARATO PORTABTE PARA tA
DETERMINACIóN DE LA PERñ,IIIIVIDAD DIETECTRICA Y LA CONDUCTIVIDAD
EIECTRICA EN CARNE§" y, por lo otro, el señor rector, ALFON§O LONDOÑO
OROZCO , identificodo con lo cédulo de ciudodonío No. '19.189.0ó5de

ARMENIA, en su colidod de Representonte legol de lo UNIVERSIDAD DEL

QUINDIO, en interés especiol de lo Vicenector'lo de lnvestigociones,
suscriben el presenfe ocuerdo de Propiedod lnlelecluol, poro lo cesión de
derechos sobre el ontes mencionodo desonollo o invención. el cuol se
regiró por los siguientes clousulos '=============
PRIMERA. Lo Universidod del Quindio, o trovés de sus progromos de
investigoción y su personol docenle e investigodor. hq desonollodo el
proyecto "ESTUDIO DE tA VIABIIIDAD DE [A MEDIDA DE tAS PROPIEDADES
DIEIÉCTRICAS DE tA CARNE §ALADA TI'IEDIANTE UN EQUIPO ELECTRóNICO Y
por iniciotivo y gestién de lo mismo y de los investigodores que suscr'rben el
presenle ocuerdo, hon desonollodo lq invención denominodo "ll,lE[ODO Y
APARATO PORTABLE PARA LA DETERiñINACÉN DE LA PERIIITIVIDAD
BIEIEGTRICA Y tA GONDUGTMEAD EIE€TRICA EN CARNE§!' , por lo cuol
suscriben el presente documento, con el fin de definir los tilulores de los
derechos de propiedod intelectuol y sus expeclotivos de porticipoción
económico respecto ol mismo o sus desonollos posteriores.

§EGUNDA.- En reloción con el proirecto yo mencionodo, los derechos de
autor del proyecto, sus resultodos medioles y finoles, lo informoción
occesorio y de soporte osí como todos los docurnentos resultontes del
proyecto de investigocÍón y [o eventuol potente, pertenecen o los portes,
enlendiendo que los derechos de tituloridod como inventores, son
enteromente de los personos noturoles que los desonolloron y



construyeron, en to medido efectivo de sus portlcipoc]ones y, los derechos
potrimonioles, pertenecen exclusivo y excluyentemente o lo UNIVERSIDAD
DEL QUINDIO. En el evento de uno posible y evenfuql explotoción
económico del desorrollo, siempre y cuondo lo mismo seo reolizodo con lo
porticípoción de idénticos portes del presente ocuerdo, quedo cloro que
los derechos de propiedod sobre los mismos pertenecen o to UNIVER§IDAD
DEt QU¡NDIO, no obsionte se definirón nuevos porticipociones económicos,
respecto de lo esperodo explotoción, de conformidod con los oportes
reolizodos por los portes, los ocuerdos que se reolicen y con los nuevos
oportes que o codo quien conespondon.

iinét*i-;;*- il *ntcxó;. Io, d*ro*ottodores e tnventores que
suscriben el presente ocuerdo, reconocen que reolizoron el desonollo de
que troto el presente ocuerdo, en desonollo de octividodes de docencio e
investigoción, por lo cuol. ceden los derechos económicos de lo invención
denom¡nodo " fi,lEIODO Y APARATO PORTABLE PARA tA DETERMINACIÓN DE

I.A PERMIITVIDAD DTELECTNICA Y LA CONDUCIIVIDAD ETECIBICA EN CABNES
" o fovor de lo UNIVER§IDAD DEL QUINDIO, conseryondo, sus tituloridod es
como inventores. PARAGRAFO: En desonollo del presente ocuerdo, lo
UNIVER§IDAB DEI SU|NDIO. respecto del proyecto e invencién. solvo otros
meconismos de finoncioción, sufrogoró directomente todos o uno porte
de los gosios de protección de lo propiedod intelectuol, tonto de lo
tecnologío como de todos los desonollos protegibles surgidos en bose o lo
mismo, iguolmenle, prestoro su buen nombre en todos los procesos
eventuoles de negocioción de lo tecnologío y prestoro todo el opoyo
logístico, humono y los recursos técnicos que tiene o su disposición y que
seon necesorios poro el desonollo de Io tecnologío y su implementoción
industriol y comerciol, según soticitud de los inventores y los condiciones de
uso poctodqs de mutuo ocuerdo entre los portes. Todo lo onterior, de
conformidod con los presupuestos y normos que rigen interno y
externomente o lo universidod y hociendo entrego de todos los equipos e
instolociones necesorios poro lo investigoción, sin perder su tituloridod y
entregóndotos, de ser requerido por los inventores, en colidod de
comodoto precorio, mismo que seró revisodo ol finolizor el proceso de
potente o en el evento de presentorse oportunidodes de comerciolizoción;
todo lo onterior, sin periuicio de los usos propios de los equipos e
infroestructuros por porte de lo Universidod. Los erogociones económicos
hechos por lo UNIVER§IDAD DEt QUINDIO. Frente o uno eventuol
explotoción económico del desorrollo y uno vez este presenle utilidodes
en su ejercicio, sin perjuicio de los porcentojes de porticipoción económico
que decidon los portes, se determinqró lo monero de su reembolso,
indexodo o lo fecho de hoberse reolizodo efectivomente el pogo y
ocfuolizodo sobre el lPC. En coso de venfo de lo tecnologío o un lercero,
del volor bruto pogodo se descontoré en primero lnstqncio, lo inversión



cuontlficoble reo[izodo por lo UN]VER§IDAD BEt QUINDIO. Guolquier
negocioción, oprovechomiento o lipo de explotoción económico qu€
puedo ser conseguido por los investigodores o por lo Universidod de
Quindio, respeioró los condiciones de lituloridod de los portes y en ningúr
coso podró disminuirlos o ofectorlos. CUARTA.- El presente ocuerdo tendré
uno vigencio indefinido, no obstqnte, los portes de mutuo ocuerdo, lc
podrón dor por lerminodo o modificorlo en cuolquier tiempo. Leído
entendido y oceptodo el presente ocuerdo, es suscrito por los portes ¡
reconocido su contenido onte Notorio. Poro consloncio se firmo en lc

ciudod de Armenio, o los 27días del mes de septiembre de 2013.

roNDoÑo oRozco

Universidod del Quindio.

IA§ BARRAGAN

2¿t(
{"rÁ"Do zuñrcA LoPEz
16.0f0.83s
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Esta tranreión está sujola a vedfi@¡ón pstedor El(|fi cheque(s) depos¡tado{s) serecibff,salvo bu6n
cobro'de.man€ra que ta opéración silo se entiendo efé¿fiva siet(16)ci¡eque(s) rcnreado{sl Dor emos)
oanco(sj rrDffiG.En @so de que et(tos) cheqle(s) sean §lgruettos sjn pago. ata opeiación si iéverej¿ íel(los) tftulo(s) $ eñtregará(n) porparte det Banco al tBr de ta cue;ta-en ta qui ie áepositAlaóñ¡. eí
@¡s€cuenc¡a.. la copia del comprobante de pago que genkega al depositario 

'*üada o'ti;bi¿da ó;¡Éanco, no tmpti€constanc¡ad9pago resp@toalas sumFnocons¡gnadasen efectivo.

2 COPIA : DEpOSITANTE



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MÉTODO Y APARATO PORTABLE PARA LA DETERMINACIÓN 
DE LA PERMITIVIDAD DIELÉCTRICA Y LA CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA EN CARNES 
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Resumen 
 

Esta invención se refiere a una metodología y un aparato portable para medir de manera 

indirecta, no invasiva y a temperatura ambiente, la permitividad dieléctrica y la 

conductividad eléctrica en muestras de carne, usando un sistema de medición en el rango de 

frecuencias de 10 Hz a 500 KHz. El sistema emplea tecnología de medida basada en el 

efecto capacitivo de dos placas paralelas, de manera sencilla y es diferente a lo conocido. 

Sirve para estudiar propiedades eléctricas en muestras de carne, requeridas por la industria 

de productos cárnicos. Basa su funcionamiento en los efectos de polarización eléctrica de la 

carne, cuando es sometida a un campo eléctrico periódico. Las muestras de carne se ubican 

como dieléctrico entre dos placas paralelas de un capacitor eléctrico, conectado en serie a 

una resistencia eléctrica, formando una red RC. A partir del comportamiento en frecuencia 

de la atenuación del voltaje en la red RC, se determina la permitividad y la conductividad 

eléctrica en las muestras. 
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Descripción 
 

Sector Tecnológico 

Esta invención está relacionada con un sistema portable para medir permitividad dieléctrica 

y conductividad eléctrica en muestras de carne de manera indirecta, no invasiva y a 

temperatura ambiente. La invención se relaciona también con un sistema de medida 

acondicionado para muestras de carne de geometría fija y las características fisicoquímicas 

de las muestras de carne. 

 

Como es conocido, la permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica, son parámetros 

físicos de gran importancia en el estudio de materiales sólidos, entre ellos la carne. Estos 

parámetros permiten la descripción de las propiedades de transporte de la electricidad en 

los tejidos de la carne. Además, en la industria de productos cárnicos las propiedades 

eléctricas de la carne juegan un papel muy importante en la determinación temprana de la 

frescura, la apariencia, la calidad, la clasificación de los tipos de carne y la correlación con 

otras propiedades químicas, tales como: La humedad, el contenido de sal, el potencial de 

hidrógeno y la desnaturalización de proteínas, lo cual contribuye a la disminución de 

pérdidas económicas en la industria cárnica. Asimismo, según Marta Castro-Giráldez y 

colaboradores, la carne presenta valores altos de permitividad dieléctrica, los cuales 

dependen de la frecuencia del campo eléctrico oscilante aplicado. Para el rango de bajas 

frecuencias (10 Hz – 100 KHz), la permitividad dieléctrica puede tomar valores del orden 

de 10
7
 (régimen α-dispersión) y para valores altos de frecuencia (10 MHz - 10 THz), la 

permitividad dieléctrica puede tomar valores del orden de 10
1
 (régimen de γ-dispersión), lo 

cual ha sido aprovechado en la industria de productos cárnicos y en campos del 

conocimiento, tales como: La medicina, la industria farmacéutica, la ciencia de los 

materiales y la agroindustria, entre otros campos. La carne por su alto contenido de 

proteínas, grasas y minerales, contribuye a la dieta humana, aportan aminoácidos esenciales 

que otras fuentes de alimentación no pueden proporcionar y su industrialización requiere de 

un exhaustivo conocimiento de las propiedades fisicoquímicas, entre ellas las propiedades 

eléctricas. Por lo tanto, conocer los valores de la permitividad dieléctrica y la conductividad 

eléctrica en muestras de carne con exactitud y reproducibilidad en la medida, contribuye al 

sector de la industria cárnica y la cadena productiva de la carne, en cuanto a calidad, 

productos cárnicos comestibles y derivados cárnicos, de acuerdo a las exigencias del 

decreto 1500 de 2007 del ministerio de la protección social. 

 

Tecnología Anterior 

Una consecuencia del electromagnetismo, es que los cuerpos tienen la capacidad de 

almacenar energía eléctrica para un potencial dado, tal como ocurre en el capacitor 

eléctrico. El campo eléctrico almacenado en un capacitor puede disminuir por la presencia 

de un material dieléctrico, el cual incrementa el valor de la capacitancia. La conducción de 

la electricidad en un capacitor y a través de un material dieléctrico puede ser descrita 

mediante las soluciones de las leyes de Maxwell en la formulación de ecuación diferencial 

(ley de Gauss), bajo consideraciones apropiadas de contorno y geometría. Al respecto, se 

conoce que existe una alta concordancia entre la teoría y la práctica, en los casos en los 

cuales se consideran geometrías de placas paralelas, cilíndricas y esféricas. Por lo tanto, 

cualquier intento por generar tecnología para medir permitividad dieléctrica y 

conductividad eléctrica en un material considerando efectos capacitivos, básicamente estará 

determinada por el tipo de geometría implementada y el método utilizado, bien sea de 

reflexión o de transmisión (sistema resonante o no resonante). Veamos a continuación 

algunos ejemplos al respecto: 

 

A partir del documento US 3,255,410 se conoce un sistema y método para medir 

propiedades dieléctricas de materiales aplicando señales periódicas y alternas de diferentes 

frecuencias, a un capacitor y midiendo la diferencia en la señal de salida mientras 

permanece constante la amplitud promedio de la señal de salida. La invención proporciona 

un sistema para determinar la permitividad dieléctrica, en la cual el material interactúa con 

un campo eléctrico periódico, empleando un método de transmisión de la onda eléctrica 

entre dos placas conductoras paralelas. La tecnología de medida del sistema emplea 

geometría de placas paralelas bajo el método de transmisión y utiliza dos generadores de 

señales eléctricas, uno para el rango de valores de baja frecuencia y el otro para el rango de 

valores de alta frecuencia. El sistema permite medir la permitividad dieléctrica de manera 

indirecta en una muestra a la vez, siendo la separación entre las placas paralelas un 
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parámetro importante a considerar. El sistema permite medir de manera exclusiva la 

permitividad dieléctrica y la medición es dispendiosa, pues requiere de dos diferentes 

generadores de voltaje senoidal, lo cual restringe su utilización en muestras tales como la 

carne, donde se podrían estar activando de manera simultánea diferentes mecanismos de 

polarización. La realización de promedios en las medidas es dispendiosa. La portabilidad es 

restringida. 

 

A partir de la patente US 3,684,952 se conoce un aparato para medir constante dieléctrica 

en materiales. La invención proporciona un sistema para determinar la constante 

dieléctrica, en la cual el material interactúa con un campo eléctrico periódico, empleando 

un método de reflexión de una onda electromagnética entre una antena y un reflector de 

onda cilíndrico. La tecnología de medida del sistema emplea geometría cilíndrica bajo el 

método de reflexión y utiliza una antena para emitir ondas en el rango de valores de alta 

frecuencia. El sistema permite medir la constante de permitividad dieléctrica de manera 

indirecta en una muestra a la vez, siendo la separación entre la antena y el cilindro reflector 

un parámetro importante a considerar. El sistema permite medir de manera exclusiva la 

permitividad dieléctrica y la medición es dispendiosa, pues el tamaño de la antena restringe 

su utilización en el rango de valores de baja frecuencia. Por lo anterior, su utilización en 

carnes es restringida, pues es en el rango de valores de baja frecuencia, en donde la 

permitividad dieléctrica de la carne toma un valor constante. La realización de promedios 

es dispendiosa. La portabilidad es restringida. 

 

El documento US 4,370,611 se refiere a la identificación de materiales no homogéneos 

usando su respuesta dieléctrica compleja. La invención proporciona un circuito que permite 

la identificación de materiales no homogéneos por medio de la detección de la respuesta 

dieléctrica compleja. La tecnología de medida del sistema detector emplea geometría de 

placas paralelas fijas bajo el método de transmisión. La realización de promedios es 

dispendiosa. La utilización en carnes es restringida, pues la constante dieléctrica se debe a 

la parte real de la respuesta dieléctrica. La realización de promedios es dispendiosa. La 

portabilidad es restringida. 

 

De la patente US 6,597,185 se conoce un aparato para la medida localizada de permitividad 

compleja mediante la utilización de una probeta como una técnica no destructiva 

fundamentada en el balance de dos conductores de transmisión en línea. La invención 

proporciona un aparato para la medición localizada de la permitividad dieléctrica compleja 

de un material. La tecnología de medida del sistema emplea geometría cilíndrica bajo el 

método de transmisión. La utilización en carnes es dispendiosa, pues la constante 

dieléctrica se debe a la parte real de la respuesta dieléctrica; es decir, a efectos de dispersión 

e independiente de los efectos de absorción de la radiación electromagnética y la 

realización de promedios es dispendiosa. La portabilidad es restringida. 

 

Además, se conoce una divulgación acerca del potencial de aplicación de los 

condensadores de geometría esférica termo cargados. En este trabajo aunque no se mide la 

permitividad dieléctrica, se presenta un estudio representativo del comportamiento de las 

propiedades termoeléctricas que podrían utilizarse para la medición de la constante 

dieléctrica. La tecnología propuesta se basa en geometría esférica. [Germano D’Abramo. 

(2011) ”On the exploitability of thermo-charged capacitors”. Physica A 390, 482–491, el 

cual es incorporado en su totalidad como referencia]. El documento referido presenta 

consideraciones teóricas; sin embargo, no presenta resultados de las mediciones, ni 

procedimientos de calibración. Un medidor basado en esta tecnología permite evaluar una 

muestra a la vez y se requiere el conocimiento previo de la geometría de la muestra para 

determinar la permitividad dieléctrica. 

 

Se conoce una divulgación acerca de las propiedades dieléctricas de los alimentos: Los 

datos reportados en el principio del siglo XXI y sus aplicaciones potenciales. Presenta 

información acerca de la interacción de la radiación electromagnética con la materia y sus 

aplicaciones en el estudio de alimentos (incluida la carne) y su calentamiento por 

microondas (MW) y radiofrecuencia (RF). Presenta alternativas de diagramas esquemáticos 

para la medición de propiedades dieléctricas en los alimentos. La tecnología de medición se 

basa en geometría de placas planas empleando métodos de medida por reflexión y 

transmisión. El sistema básico de medición requiere un analizador de impedancia. [M.E. 

Sosa-Morales, L. Valerio-Junco, A. López-Malo, H.S. García. (2010) ”Dielectric 
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properties of foods: Reported data in the 21st Century and their potential applications”. 

LWT - Food Science and Technology 43, 1169-1179, el cual es incorporado en su totalidad 

como referencia]. El documento referido presenta consideraciones teóricas, experimentales 

y técnicas; sin embargo, no presenta procedimientos de calibración de aparatos de medida y 

los reportes de las mediciones, no incluyen experimentos empleando el análisis estadístico 

del comportamiento aleatorio de la medida (muestra representativa); además, en los 

métodos presentados, la realización de promedios es dispendiosa y la portabilidad es 

restringida. 

 

Asimismo, se conoce una divulgación acerca del espectro dieléctrico de baja frecuencia 

para determinar la calidad de la carne de cerdo. El rango de medida del equipo utilizado es 

de 100 Hz a 0.4 MHz. Presenta información acerca del uso de propiedades dieléctricas para 

la determinación de la calidad de la carne de cerdo, durante el periodo postmortem y su 

relevancia industrial. La tecnología de medición se basa en geometría de placas paralelas 

empleando el método de medida por transmisión. El sistema básico de medición requiere 

un analizador de impedancia. [Marta Castro-Giraldez, Patricia Botelle, Fidel Toldra, Pedro 

Fito. (2010) ”Innovative Food Science and Emerging Technologies”. Innovative Food 

Science and Emerging Technologies 11, 376-386, el cual es incorporado en su totalidad 

como referencia]. El documento referido presenta consideraciones teóricas, experimentales 

y técnicas, en la medición de la permitividad dieléctrica; sin embargo, no presenta 

procedimientos de calibración del aparato de medida y los reportes de mediciones no 

incluyen experimentos empleando análisis estadístico del comportamiento aleatorio de la 

medida (utilización de muestra representativa), en el método de medida presentado, la 

realización de promedios es dispendiosa y la portabilidad es restringida. 

 

Todas las invenciones anteriores se han enfocado en la medición de la permitividad 

dieléctrica y algunos también incluyen la conductividad eléctrica en alimentos. Además, en 

estas alternativas la realización de análisis estadísticos de la medida de la permitividad 

dieléctrica y la conductividad eléctrica, tal como se requiere para el caso de la carne, es 

dispendiosa. Se requiere de un gran tiempo para conocer el resultado y ninguna de las 

anteriores invenciones considera aspectos de portabilidad, los cuales son requeridos por la 

industria cárnica. 

 

Se conoce que la carne se encuentra constituida por agua, proteínas, aminoácidos, grasas y 

minerales, entre otros, los cuales contribuyen a la calidad del producto. La medición de la 

constante de permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica en muestras de carne es 

dispendiosa, debido a que las muestras pueden presentar leves diferencias en su estructura; 

es decir, se trata de materiales inhomogeneos y por lo tanto, dos muestras del mismo corte 

de carne pueden presentar diferentes valores de permitividad dieléctrica y conductividad 

eléctrica. En vista de este inconveniente, se requiere la estimación de un valor promedio 

mediante un análisis estadístico de la medida; es decir, la consideración de experimentos 

buscando la muestra representativa de la medición. Llevar a cabo lo anterior, requiere de la 

medición de un alto número de muestras, lo cual puede tardar mucho tiempo; además, la 

industria cárnica requiere de sistemas de medición rápidos, portables y no invasivos, los 

cuales le permitan realizar las medidas durante procesos de producción y comercialización 

de la carne. Asimismo, la mayor dificultad en la medición de la permitividad dieléctrica y 

la conductividad eléctrica en la carne, se atribuye a la alta inhomogeneidad de las muestras. 

 

Descripción de la Invención 

La presente invención ha sido concebida y estructurada en orden a resolver esta 

problemática, para lo cual se proporciona un sistema portable de medición indirecta, no 

invasiva y a temperatura ambiente, de la constante de permitividad dieléctrica y la 

conductividad eléctrica en muestras de carne, usando un sistema de medición en el rango de 

frecuencias de 10 Hz a 500 KHz. De tal manera, que permite realizar análisis estadísticos 

de la medida, de una manera relativamente rápida y sencilla. El sistema emplea tecnología 

de medida basada en la geometría de placas paralelas bajo un método de transmisión, lo 

cual es conveniente cuando se requiere medir un alto número de muestras y utiliza una 

fuente de voltaje senoidal. Además, proporciona exactitud y reproducibilidad en los 

resultados y un amplio rango de valores de la permitividad dieléctrica y la conductividad 

eléctrica, en un estrecho rango de valores de temperatura. 
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Basa su funcionamiento en los efectos de polarización eléctrica de la carne, cuando es 

sometida a un campo eléctrico periódico. Las muestras de carne se ubican como dieléctrico 

entre dos placas paralelas de un capacitor eléctrico de geometría fija, conectado en serie 

con una resistencia eléctrica, formando una red RC. A partir del comportamiento en 

frecuencia de la atenuación del voltaje en la red RC, se determina la permitividad 

dieléctrica y la conductividad eléctrica en las muestras. El campo eléctrico periódico se 

obtiene al excitar la red RC mediante un circuito oscilador de voltaje o fuente de voltaje 

senoidal. La atenuación se determina de la medición simultánea de los voltajes de salida y 

entrada en el circuito RC transductor. Estos voltajes son medidos y registrados en un 

computador. Del respectivo análisis de las mediciones se determina la constante de 

permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica. La permitividad dieléctrica se 

determina de la comparación entre la capacitancia con muestra de carne y la capacitancia 

sin muestra. La conductividad eléctrica se obtiene del comportamiento de la atenuación de 

los voltajes en la red RC y la geometría de la muestra, para valores bajos de frecuencia. De 

los respectivos análisis estadísticos de la medida, se determinan los valores promedio de la 

permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica en las muestras. El sistema se calibra 

con el sensor de efecto capacitivo o capacitor eléctrico sin muestra. 

 

El sistema de medida proporciona dos placas paralelas conductoras de geometría fija, las 

cuales forman un capacitor eléctrico (portamuestra) que permite ubicar muestras de carne 

como dieléctrico. El capacitor eléctrico se encuentra conectado en serie a una resistencia 

eléctrica de valor fijo y es alimentado por un circuito oscilador de voltaje o fuente de 

voltaje senoidal. La amplitud del voltaje de salida se mide en el capacitor y la amplitud del 

voltaje de entrada se mide en la salida del circuito oscilador. El montaje de las muestras de 

carne es sencillo, estas se ubican entre las dos placas paralelas conductoras del capacitor 

eléctrico y al dar inicio al experimento, de manera automatizada, se varía la frecuencia del 

voltaje del circuito oscilador, cuya amplitud permanece constante; luego el sistema de 

medida determina la frecuencia de corte de la red RC y el respectivo valor de la 

capacitancia C con muestra o sin muestra, al comparar estos dos valores, la medición se 

hace independiente de la geometría del capacitor y el valor obtenido, corresponde a la 

constante de permitividad dieléctrica (εr). Esta invención admite muestras inhomogéneas, 

puesto que el capacitor portamuestra es de geometría fija, la medición es independiente de 

la geometría del capacitor, el sistema de medida es portable y la realización de promedios 

estadísticos de las medidas es rápida, lo cual favorece el proceso de medición de las 

propiedades eléctricas en las muestras de carne. 

 

Descripción de las Figuras 

Con el fin de complementar la descripción de la presente invención y ayudar a una mejor 

comprensión de las características de la misma, se acompaña a la presente memoria 

descriptiva, como parte integrante de la misma, un juego de dibujos en donde con carácter 

ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente: 

 

La Figura 1:   Muestra una gráfica del comportamiento aleatorio de la medida de la 

permitividad dieléctrica en 80 muestras de lomo de carne fresca de 

bovino. El valor promedio medido es de 2,8x10
7
 ± 0.2x10

7
 

La Figura 2:   Muestra una gráfica del comportamiento aleatorio de la medida de la 

conductividad eléctrica en 150 muestras de lomo de carne fresca de 

bovino. El valor promedio medido es de 161 ± 2 S/m. 

La Figura 3:   Muestra una vista del sistema de medida, en posición de lado izquierdo 

y compartimiento de muestras cerrado, se aprecian las bisagras del 

compartimiento, la ubicación de los diodos indicadores de luz, el puerto 

de comunicaciones y la entrada de datos para el programador del 

microprocesador. 

La Figura 4:   Muestra una vista del sistema de medida, en posición de lado derecho y 

compartimiento de muestras cerrado, en la que se aprecian la entrada 

del voltaje AC de alimentación, el indicador de encendido on/off y el 

fusible de protección. 

La Figura 5:   Muestra una vista frontal del sistema de medida, en donde se puede 

observar el compartimiento de muestras abierto, se aprecian las placas 

paralelas del sensor de efecto capacitivo y su respectiva base. 

La Figura 6:   Muestra una vista lateral derecha del sistema de medida, en la cual se 

observa el sensor de humedad y temperatura relativa y también se puede 
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observar el sensor del efecto capacitivo de placas paralelas. 

La Figura 7:   Muestra una vista posterior del sistema de medida en el compartimiento 

de circuitos, se puede apreciar la fuente reguladora de voltaje y la tarjeta 

electrónica. 

La Figura 8:   Muestra el circuito transductor eléctrico del sistema de medida, en 

donde se puede apreciar la fuente de voltaje senoidal de frecuencia 

variable, la resistencia eléctrica de valor fijo y conocido, las placas 

paralelas y la muestra que se desea medir. 

La Figura 9:   Muestra un diagrama en bloques del sistema para medir la permitividad 

dieléctrica y la conductividad eléctrica en muestras de carne. 

 

A la vista de estas figuras puede observarse como el sistema para medir permitividad 

dieléctrica y conductividad eléctrica en muestras de carne, está estructurado a partir de un 

compartimiento para ubicar las muestras de carne, el cual se abre por medio de bisagras (1), 

cuenta con indicadores lumínicos por diodo LED (2) para la inspección visual del 

funcionamiento del sistema de medida. Estos diodos LED también indican el estado de la 

conexión del puerto de comunicaciones por conector USB (3). Además, el sistema de 

medida presenta una entrada al programador ATMEGA (4), el cual permite la 

configuración del software del sistema portable de medición. El sistema de medida ofrece 

la opción de una entrada de voltaje de alimentación en AC (5) y un indicador on/off (6), el 

cual informa acerca del encendido del sistema de medida; además, el sistema presenta un 

fusible de protección eléctrica (7). El sistema utiliza un sensor de efecto capacitivo (8) para 

la permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica. Este sensor es puesto sobre una 

base (9) aislada eléctricamente de la carcasa. 

 

Con el fin de realizar mediciones de la permitividad y la conductividad eléctrica y 

garantizar un rango estrecho de temperatura y humedad relativa, cerca al sensor de efecto 

capacitivo (8), se tiene un dispositivo sensor de temperatura y humedad relativa (10), el 

cual permite el monitoreo de estos parámetros. El transductor de efecto capacitivo (11), se 

encarga de registrar los cambios en las señales eléctricas producidos por la variación del 

comportamiento eléctrico de las muestras de carne al pasar un voltaje variante en el tiempo. 

La tarjeta electrónica (12) se encarga de medir la relación de amplitudes de los voltajes de 

salida y entrada del circuito transductor, para diferentes frecuencias del voltaje senoidal de 

entrada. Esta tarjeta electrónica (12) es alimentada con una fuente regulada de voltaje (13). 

La tarjeta electrónica cuenta con un circuito oscilador de frecuencia y amplitud variables, 

denominado fuente de voltaje senoidal (14), la cual se encarga de alimentar el circuito RC 

transductor. Esta fuente de voltaje senoidal (14) produce una corriente eléctrica variante en 

el tiempo, la cual pasa por la resistencia eléctrica de valor fijo (15) y por el sensor de efecto 

capacitivo de placas paralelas (16). Entre las dos placas paralelas del sensor de efecto 

capacitivo (16), se ubican las muestras de carne a medir (17). Esto altera la capacitancia del 

circuito transductor (18), debido al efecto dieléctrico de la carne y el sistema electrónico de 

medida de las amplitudes de los voltajes de salida y entrada (19), el cual se encarga del 

acondicionamiento de la señal, del procesamiento de los datos y de la comunicación por 

puerto USB, entre el sistema de visualización de la información por computador (20) y el 

sistema electrónico de medida (21) de la permitividad dieléctrica y la conductividad 

eléctrica. 

 

Todas las partes descritas hasta aquí conforman el sistema electrónico de medida de la 

permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica en muestras de carne (21) 

perfeccionado de la figura 9. Las muestras de carne (17) son ubicadas entre las placas 

paralelas del sensor de efecto capacitivo (16) y la fuente de voltaje senoidal del circuito 

transductor (18), se encarga de variar la frecuencia del voltaje de entrada. Cuando se 

incrementa la frecuencia del voltaje de entrada, la amplitud del voltaje de salida disminuye 

y el sistema electrónico de medida de las amplitudes de los voltajes de salida y entrada 

(19), se encarga de registrar estos cambios y visualizarlos en el computador (20). 

 

Descripción detallada de la invención 

Debe partirse para su utilización de la posición cerrada de las bisagras del compartimiento 

(1) de muestras del sistema de medida (21), tal como se muestra en la figura 3. El sistema 

de medida proporciona un sensor de efecto capacitivo (8) de placas paralelas (16), en el 

cual se ubican las muestras de carne (17). Al dar inicio al experimento de manera 

automatizada, la fuente de voltaje senoidal (14) proporciona una señal de baja frecuencia al 
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circuito transductor (18), gracias a la fuente reguladora de voltaje (13) y el sistema 

electrónico de medida de amplitudes de voltaje (19), se encarga de la medición de la 

relación de amplitudes entre los voltajes de salida y entrada para diferentes frecuencias del 

voltaje senoidal. Cuando esta relación de voltajes toma el valor de 1 a baja frecuencia, se 

determina el valor de la conductividad eléctrica y cuando esta relación de amplitudes al 

variar la frecuencia del voltaje senoidal, toma el valor de 0.707, el sistema electrónico de 

medida de las amplitudes de voltaje (19) determina la permitividad dieléctrica de la muestra 

de carne (17). 

 

Esta invención admite muestras de carne de geometría cúbica fija, debido a que las placas 

paralelas del sensor de efecto capacitivo (16), está diseñada para sostener la muestra de 

carne, mientras se realizan las mediciones, lo cual favorece el contacto eléctrico entre las 

placas paralelas del sensor de efecto capacitivo y la muestra de carne. 

 

La medida de la variable amplitud de voltaje en las muestras es determinada empleando el 

sistema electrónico de medida de amplitudes de voltaje (19). La variable amplitud de 

voltaje es acondicionada y procesada empleando el mismo sistema electrónico (19) y la 

determinación de la permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica es registrada en un 

computador (20). Del análisis de la variación con la frecuencia de la atenuación del voltaje 

senoidal o de la relación de amplitudes del voltaje de salida y entrada del circuito 

transductor (18), se determina el valor de la permitividad dieléctrica y la conductividad 

eléctrica en la muestra, conocida previamente la geometría de la muestra. Una vez 

realizadas las mediciones respectivas, el sistema electrónico de medida de la permitividad 

dieléctrica y la conductividad eléctrica (21), realiza el reporte de resultados de las 

mediciones obtenidas y la muestra de carne (17) debe ser retirada de las placas paralelas 

(16) del sensor de efecto capacitivo, ubicado en el compartimiento de la muestra y las 

bisagras del compartimiento (1) de la muestra, deben volver a la posición de cerrado. 

 

En concordancia con la presente invención, la determinación de la permitividad dieléctrica 

y la conductividad eléctrica, se realiza de la siguiente manera. 

 

La teoría básica de circuitos establece que en un sistema de primer orden, tal como una red 

RC, alimentada con una fuente de voltaje senoidal o variante en el tiempo Vi(t), de 

frecuencia angular =2f y con el voltaje de salida en el capacitor Vo(t), el comportamiento 

eléctrico puede ser determinado a partir del principio de conservación de la carga eléctrica, 

en términos de la ley de corrientes de Kirchhoff, dada por: 

 

)cos()( tVtVV
dt

dV
RC mio

o   

 

Siendo Vm la amplitud del voltaje de entrada al circuito RC. Una solución de la expresión 

anterior, está dada por: 

 

)cos()(   tZItV mo  

 

En donde Im es la amplitud de la corriente eléctrica, Z  es el valor absoluto o el módulo de 

la impedancia eléctrica del circuito RC y   es el ángulo de desfase entre el voltaje de salida 

y el voltaje de entrada. Asimismo, es bien conocido que la atenuación A() del voltaje 

depende de la frecuencia angular y está dada por la relación entre el voltaje de salida y el 

voltaje de entrada, de la siguiente manera: 

 

c

c

i

o

XR

X

V

V
A


)(  

 

Siendo CjX c /  la reactancia capacitiva en el circuito RC. Luego de la expresión 

anterior, tenemos que el valor absoluto de la atenuación, está dado por: 
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Donde 
1)2(  RCfc   es la frecuencia de corte, la cual está relacionada con los valores 

de la resistencia R y la capacitancia C, cuando el dieléctrico es el aire y f es la frecuencia 

entregada por la fuente de voltaje senoidal de entrada. En la expresión anterior se puede 

observar que cuando f es igual a fc, el valor absoluto de la atenuación es igual a 0.707, eso 

quiere decir que al variar la frecuencia f desde cero hasta el valor de fc, la relación de 

amplitudes del voltaje de salida y entrada toma el valor de 0.707. Mediante la detección de 

esta relación de voltajes, se puede determinar la fc y como R tiene un valor conocido, se 

puede determinar el valor de C. 

 

De la misma manera, cuando entre las placas paralelas del capacitor del circuito RC en 

mención, se ubica una muestra de carne como dieléctrico, genera un efecto que se puede 

modelar eléctricamente como si se tuviera un capacitor Cc conectado en paralelo con una 

resistencia eléctrica interna Rc. Luego, se puede demostrar que la dependencia de la 

atenuación con la frecuencia f, está dada por: 

2

1
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


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
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c

f

f

R
R

fA
 

 

Donde 
1))(2(  cccc CRRf   es la frecuencia de corte empleando como dieléctrico la 

carne, la cual está relacionada con los valores de R, Rc y Cc, y f es la frecuencia entregada 

por la fuente de voltaje senoidal de entrada. Como experimentalmente se ha encontrado que 

R>>Rc, entonces 
1)2(  ccc RCf  . En la expresión anterior se puede observar que 

cuando f es igual a la fcc, el valor absoluto de la atenuación es igual a 0.707|A(f=0Hz)|, eso 

quiere decir que al variar la frecuencia f desde cero hasta el valor de fcc, la relación de 

amplitudes del voltaje de salida y entrada toma el valor de 0.707|A(f=0Hz)|. Mediante la 

detección de esta relación de voltajes, se puede determinar la fcc y como R tiene un valor 

conocido y fijo, se puede determinar el valor de Cc. Luego al comparar los valores de C y 

Cc, tenemos: 

 

r
rc

dA

dA

C

C





/

/
 

 

Siendo A el área de sección recta de las placas del sensor de placas paralelas, d la 

separación entre las placas paralelas y εr es la permitividad dieléctrica relativa de la 

muestra de carne. De esta manera se logra medir de manera indirecta la permitividad 

dieléctrica en la muestra de carne, y como el capacitor de placas paralelas tiene una 

geometría fija, la determinación de la permitividad dieléctrica en la carne se hace 

independiente de la geometría del sensor. 

 

Por otro lado, la medición indirecta de la conductividad eléctrica en la muestra de carne, se 

puede realizar de la siguiente manera: Retomando la expresión anterior para |A(f)|, se puede 

observar que cuando f tiende a cero (0Hz), la atenuación da un valor inferior a la unidad y 

de esta manera una vez conocidos los valores de R y la atenuación |A(f=0Hz)|, se puede 

determinar el valor de Rc, el cual está dado por: 

 

A

d
Rc


  
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En donde σ es la conductividad eléctrica en las muestras de carne. De esta manera conocido 

el valor de Rc y la geometría del sensor (A y d) se puede determinar de manera indirecta la 

conductividad eléctrica en la muestra de carne. 

 

De los respectivos análisis estadísticos de las medidas, se determinan los valores promedio 

de la permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica, en las muestras de carne en 

forma de cubos de geometría fija A y d. Además, el sistema de medida se calibra cuando el 

dieléctrico es el aire. 

 

Se considera suficiente la descripción anterior, de tal manera que cualquier experto en la 

materia comprenda el alcance de la invención y las ventajas que de la misma se derivan. 

Los materiales, forma, tamaño y disposición de los elementos serán susceptibles de 

variación, siempre y cuando ello no suponga una alteración de las características del 

invento. 

 

Los términos en que se ha redactado esta memoria deberán ser tomados siempre en sentido 

amplio y no limitativo. 
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Reivindicaciones 
 

1. Método y aparato portable para la determinación de la permitividad dieléctrica y la 

conductividad eléctrica en muestras de carne, de manera rápida, no invasiva y a 

temperatura ambiente, caracterizado por el sistema electrónico de medida (21), el cual 

presenta un circuito eléctrico transductor (18) y (11), con sensor de efecto capacitivo (8) 

de placas paralelas (16), ubicado sobre una base de sensor (9), donde se ubica la muestra 

de carne a medir (17), un sistema electrónico de medida de amplitudes de voltaje (19) de 

salida y entrada del circuito transductor (18), el cual se encarga del procesamiento de la 

información y la comunicación con el computador (20), este último se encarga del 

almacenamiento y la visualización de los resultados. 

 

2. Sistema de medida, según la reivindicación 1, caracterizado por presentar una geometría 

de dos placas planas y paralelas (16) por el método de transmisión, las cuales conforman 

el sensor de efecto capacitivo (18), ubicado sobre una base para sensor (9) y dentro de 

un compartimiento con puerta y bisagras (1); este sensor es conectado a la resistencia 

eléctrica de valor fijo (15), formando el circuito eléctrico transductor (18) RC, el cual es 

alimentado eléctricamente por una fuente de voltaje senoidal (14) de frecuencia y 

amplitud variable, una tarjeta electrónica (12), encargada del procesamiento y 

administración del experimento y una fuente reguladora de voltaje (13), encargada de 

suministrar la energía eléctrica al sistema electrónico de medida. 

 

3. Sistema de medida, según la reivindicación 2, caracterizado por compartimiento para 

muestra con puerta y bisagra (1), en donde se encuentra el sensor de temperatura y 

humedad relativa (10) y el circuito transductor (18) conectado al sistema electrónico de 

medida de la amplitud de voltajes (19), los cuales han sido diseñados considerando 

aislamiento eléctrico en el compartimiento de muestras, para evitar cortocircuitos en los 

circuitos electrónicos del sistema de medida (21). 

 

4. Sistema de medida, según la reivindicación 3, caracterizado por diodos LED indicadores 

(2) de error en el procedimiento de la medida, entrada para la conexión USB (3) del 

puerto de comunicaciones del sistema de medida (21), entrada al programador 

ATMEGA (4), el cual permite la reconfiguración por software del sistema de medida 

(21); asimismo, presenta una entrada para conector de voltaje AC de alimentación (5), 

un indicador on/off (6) de encendido y un fusible de protección (7), diseñado para 

contrarrestar los picos de corriente de la red eléctrica. 

 

5. Sistema de medida, según las reivindicaciones 1, 3 y 4, caracterizado por un valor 

promedio de la medida de la permitividad dieléctrica en muestras de carne de 2.8x10
7 

± 

0.2 x10
7
 y un valor promedio de la conductividad eléctrica de 161 ± 2 S/m, según las 

figuras 1 y 2, respectivamente. 

 

6. Sistema de medida, según las reivindicación 5 caracterizado por una metodología para: 

La medición de la permitividad dieléctrica en muestras de carne, basada en los efectos 

de polarización eléctrica de la carne, cuando es sometida a un campo eléctrico periódico 

de valores altos de frecuencia; y la medición de la conductividad eléctrica en muestras 

de carne, basada en los efectos de polarización eléctrica de la carne, cuando es sometida 

a un campo eléctrico periódico de valores bajos de frecuencia. 
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Figura 6 
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