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@Resumen:

Aparato y método de deteccion de dafio producido
por la miopatia del pectoral profundo en aves.

La presente invencion se refiere a un aparato (1) y
método de deteccidon del dafio producido por
miopatias en el pectoral (5) de aves sacrificadas para
el consumo humano. Este aparato (1), comprende un
sensor de transductores miltiples (4), que aplica una
sefial eléctrica sobre el pectoral (5) de un ave; y que
recibe una sefial de respuesta de dicho pectoral (5) y
estd vinculado con un dispositivo de
acondicionamiento (3), que genera la sefial eléctrica 'y
gue recibe y acondiciona la sefial de respuesta, para
transferirla a una unidad de control (2) que calcula la
permitividad en funcion de la frecuencia, detecta las
dispersiones alfa y beta mediante algoritmos
logisticos y mediante la prediccién de algunas
especies quimicas y el tiempo postmortem detecta y
cuantifica los dafios producidos por miopatias.
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DESCRIPCION

APARATO Y METODO DE DETECCION DE DANO PRODUCIDO POR LA MIOPATIA
DEL PECTORAL PROFUNDO EN AVES

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion pretende abordar un problema que se produce frecuentemente en
aves para consumo humano, especialmente en aquellas criadas en granjas,

concretamente el problema de la miopatia del pectoral profundo (DPM).

El objeto de la presente invencion se refiere a un aparato y método de deteccion del dafio
producido por miopatias en el pectoral, 0 cominmente llamado pechuga, de aves

sacrificadas para el consumo humano.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente la produccion de aves ha seguido en su tendencia alcista de estos ultimos
afios. Este aumento en la produccion del sector avicola ha sido posible mediante una
fuerte tecnificacion, profesionalizacién e intensificacion del sector, asi como un

incremento en la seleccion genética para alcanzar una mayor velocidad de crecimiento.

Sin embargo, ésta intensificacion del sector avicola ha dado lugar a un incremento de la
miopatia del pectoral profundo, principalmente en pollos y pavos de engorde con
musculatura hipertréfica. En el caso de estas aves, se han descrito multitud de causas
gue pueden producir miopatia del pectoral profundo, desde enfermedades respiratorias
en granjas, hasta fendmenos producidos por estrés del animal, tal como los instantes

previos al sacrificio.

La miopatia del pectoral profundo, cominmente conocida como la enfermedad del
musculo verde, o enfermedad de Oregdn, afecta principalmente a los musculos
pectorales internos, proximos al corazén del ave, encontrada por primera vez en pavos
adultos, mas tarde en pollos de engorde adultos, y finalmente en pollos de engorde

jévenes.
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Mas concretamente, la miopatia en una ruptura del tejido muscular acompafiado de
hemorragia interna que puede llegar a provocar en sus niveles mas criticos necrosis o
infarto muscular. Debido a que es una interaccion entre el corazén y el musculo
adyacente, la carne afectada pertenece principalmente a los solomillos del ave, es decir,

de los supracoracoideos o musculos pectoralis minor (musculo pectoral interno).

Recientemente se ha detectado un cambio en el patrén de consumo, y cada vez se
demandan mas pollos enteros, 0 en grandes piezas, y es en éste caso cuando rara vez el
problema es detectado. Por lo tanto, Unicamente es detectable de forma visual por
personal especializado presente en los mataderos, durante la extraccién del pectoral.
Consecuentemente, con el sistema actual de deteccion sino se extrae el pectoral no se
puede apreciar su baja calidad ni su mal aspecto visual, con las consiguientes quejas del

consumidor, y la mala imagen gue ello otorga a los productores.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion permite detectar, a partir de la permitividad, las alteraciones
estructurales y bioquimicas causadas por la miopatia del pectoral profundo en aves y

seleccionar las aves, o partes de las mismas, adecuadas para el consumo humano.

Cabe destacar que la permitividad es la propiedad fisica que describe las

interacciones de un campo eléctrico sobre el medio en el que se propaga.

En la presente invencion se ha obtenido la permitividad en el rango comprendido entre
100 Hz y 1 MHz, rango que muestra dos dispersiones o interacciones de los fotones
con el medio (alfa y beta). Cada una de estas dos dispersiones hacen referencia a
especies quimicas diferentes. Tanto la dispersion alfa como la beta permiten identificar
y cuantificar especies quimicas involucradas en los procesos hemorragicos y/o
isquémicos, empleando dicha informacién en la deteccion del dafio por miopatia a

través de algoritmos y arboles de decision implementados por la invencion.

Mas concretamente la dispersion alfa, también llamada counterion, viene inducida por
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la orientacion de cargas moviles en el medio dieléctrico. Mientras que la dispersion
beta describe las interacciones con cargas fijas o de baja movilidad que se encuentran
en el medio dieléctrico.

Concretamente, la presente invencion consiste en un aparato que comprende una
unidad de control vinculada con un dispositivo de acondicionamiento, que a través de
un sensor de transductores mudltiples aplica una diferencia de tension entre
transductores induciendo un campo eléctrico entre los mismos, a través del medio
dieléctrico, en un rango de frecuencias variable y a distintos niveles de penetracion,

sobre el pectoral del ave para obtener la permitividad del pectoral.

Dicho sensor de transductores mudltiples comprende una base, de configuracién
sensiblemente curvada o plana, con una pluralidad de transductores que permiten
aplicar la sefial eléctrica sobre el pectoral del ave y recibir la sefial de respuesta del
pectoral del ave.

Este sensor de transductores multiples esta vinculado con el dispositivo de
acondicionamiento que comprende unos mecanismos de adecuacion de ambas
sefales, es decir la sefial eléctrica generada y la sefial de respuesta. Este dispositivo
de acondicionamiento también comprende un generador de sefales, que genera dicha
sefial eléctrica que es una sefial del tipo senoidal con una frecuencia instantanea
comprendida entre 100 Hz y 1 MHz que varia linealmente con el tiempo, siendo este
tiempo de barrido inferior a 100 ms. En cuanto a la sefial de respuesta, es obtenida del
sensor de transductores mdltiples y es transferida a la unidad de control para su
procesado y a partir del campo eléctrico generado entre los transductores y con la

geometria y separacion conocida, se obtiene la permitividad.

Por otro lado, la unidad de control comprende un microprocesador integrado en un
dispositivo programable vinculado con un sistema de adquisicion de datos y con dicho

dispositivo se obtiene la permitividad en funcién de la frecuencia.

Mas concretamente, la unidad de control permite a partir de la permitividad en funcién de
la frecuencia, y mediante un algoritmo logistico obtener las dispersiones alfa y/o beta de

la permitividad. A partir de las dispersiones obtenidas del pectoral del ave a dos niveles
4
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de penetracién, en conjunto con la variable tiempo post-mortem, siendo esta considerada
como el tiempo trascurrido desde que se sacrifico el ave, se conoce la presencia de
miopatia, o no, en el pectoral del ave.

Esto representa una gran ventaja debido a que los dafios causados por la miopatia del
pectoral profundo afectan al musculo pectoralis minor (musculo pectoral interno) y en
menor medida al pectoralis major (musculo pectoral externo) del ave. Gracias a esta
invencioén, se puede seleccionar y clasificar las aves en diferentes categorias segun el
nivel del dafo causado. Estas categorias son: pectoral no dafiado, pectoral con dafio
hemorragico y pectoral con necrosis. También se puede indicar si el dafio ha alcanzado

al pectoralis major y al pectoralis minor o solamente al pectoralis minor del ave.

De este modo las aves que presenten pectoral con dafio hemorragico y/o con necrosis
pueden ser destinadas para su deshuese y asi evitar el desecho de algunas de las partes

mas valiosa del ave.

Opcionalmente, la unidad de control estd dotada de unos medios de conexion
destinados a acoplarse con dispositivo automatico de clasificacion y/o eliminacion de
aves con dafios producidos por miopatias. Mediante ésta automatizacién se aumenta la

productividad y celeridad en la clasificacion.

Adicionalmente, dicha unidad de control estda dotada de unos medios de comunicacion
destinados a acoplarse a al menos una unidad de tratamiento de datos externa al
aparato, tal como un ordenador personal, Tablet o Smartphone, mejorando la interfaz

hombre-maquina, y permitiendo por ejemplo la supervisién del aparato de forma remota.

El método de deteccion del dafio producido por miopatias en el pectoral de aves se

aplica a la carcasa del ave, de forma manual o automética, y comprende:

- colocar sobre la carcasa del ave el sensor de transductores mdltiples, de
dimensiones y separacion conocidas, de modo que dichos transductores entren

en contacto con la piel del ave,
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- generar una sefial eléctrica, en un rango de frecuencias mediante un generador
integrado en el sistema de medicién. vinculado a dicho sensor de transductores
multiples,

- adecuar la sefal eléctrica generada mediante unos mecanismos de adecuacion
integrados en el dispositivo de acondicionamiento, para transferirla al sensor de
transductores multiples,

- aplicar, en la carcasa del ave, dicha sefial eléctrica induciendo campos
eléctricos a distintos niveles de penetracion mediante el sensor de
transductores mdltiples,

- recibir, la sefial de respuesta del pectoral del ave mediante dicho sensor de
transductores multiples para transferirla al dispositivo de acondicionamiento,

- adecuar la sefial de respuesta mediante los mecanismos de adecuacion
integrados en el dispositivo de acondicionamiento.

- transferir los la sefial de respuesta adecuada a una unidad de control vinculada
a dicho dispositivo de acondicionamiento,

- procesar los datos mediante la unidad de control,

- calcular la permitividad en funcién de la frecuencia a partir de la sefial obtenida,
la superficie y separacion de los transductores

- obtener los valores de dispersion mediante un algoritmo logistico

- aplicar los modelos predictivos a partir de los valores de dispersion, los
distintos niveles de penetracion y el tempo postmortem.

- determinar el dafio por miopatias, en funcién de los resultados de los modelos

predictivos.

La sefial eléctrica generada es una sefial del tipo senoidal con una frecuencia
instantanea que varia linealmente con el tiempo y que esta comprendida entre 100 Hz
y 1 MHz. El tiempo de barrido entre la frecuencia minima y la maxima sera inferior a
100 ms.

Mas concretamente, para que la unidad de control pueda detectar el dafio por miopatia
se requiere conocer el tiempo post-mortem del ave. Este tiempo post-mortem puede
haber sido introducido manualmente en la unidad de control antes o durante la
deteccién del dafio por miopatias de forma individual para cada ave o de forma mas

general para un grupo de aves. Adicionalmente este puede estar preestablecido en la
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unidad de control.

De este modo se puede determinar el estado estructural de la carne y por tanto los
cambios conformacionales derivados de hemorragias y necrosis. Debido a que asociado
a los procesos de maduracion habituales en la carne, se producen cambios también
cuantificables en el espectro dieléctrico, es importante la inclusiéon del tiempo post-

mortem, para diferenciar entre maduracion y miopatias.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacién practica de la misma, se acompafia como parte integrante de
dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se
ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra una vista esquematica del aparato de deteccion.

Figura 2.- Muestra una grafica del nivel de &cido lactico a partir de medidas de la
permitividad en frecuencia de dispersion alfa.

Figura 3.- Muestra una grafica de las proteinas estructurales de muasculo de ave en
funcion de la frecuencia de dispersion beta.

Figura 4.- Muestra una vista esquematica del sensor de transductores multiples de base

curva.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En una realizacion preferente de la invencion, tal y como se muestra en la figura 1, el
aparato (1) comprende una unidad de control (2) conectada con un dispositivo de
acondicionamiento (3), que a través de un sensor de transductores mdltiples (4),

aplicable sobre el pectoral (5) del ave, obtiene la permitividad del pectoral (5).

Dicho sensor de transductores multiples (4) permite aplicar, a través de una pluralidad
de transductores, una sefial eléctrica sobre el pectoral (5) del ave y recibir una sefal

de respuesta (5) para transferirla al dispositivo de acondicionamiento (3).
7
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Este dispositivo de acondicionamiento (3) comprende un generador de sefiales (6)
conectado con unos mecanismos de adecuacion de sefiales (7), que permiten que el
dispositivo de acondicionamiento (3) se vincule tanto con el sensor de transductores

multiples (4) como a la unidad de control (2).

También, en la figura 1, se observa esquematicamente que la unidad de control (2)
comprende principalmente un microprocesador integrado en un dispositivo programable
(8) vinculado con un sistema de adquisicion de datos (9), que recibe los datos de la sefial
de respuesta del pectoral (5) adecuada por dichos mecanismos de adecuacién de

sefales (7).

El sistema de adquisicion de datos (9) esta basado en una plataforma SOC (System On
Chip) que permite la comunicacion con una unidad de tratamiento de datos externos al
aparato (1) descrito en esta invencion, tal como un ordenador personal (10), mediante
una conexion del tipo ethernet. Desde este ordenador es posible introducir un tiempo
post-mortem del ave o grupo de aves a los cuales se les va a detectar el dafio por
miopatias. Ademas este ordenador permite la supervision del proceso de deteccion en

tiempo real y desde cualquier punto con acceso a internet.

El dispositivo programable (8) es del tipo FPGA (Field Programmable Gate Array).
Concretamente, éste dispositivo programable (8) recibe los datos de la sefal de
respuesta del pectoral (5) a través de dicho sistema de adquisicion de datos (9).
Adicionalmente, el dispositivo programable (8) implementa un primer procesado de la
sefal, que permite obtener la permitividad en funciéon de la frecuencia, un segundo
andlisis mediante un algoritmo logistico para obtener las dispersiones y un tercer
algoritmo predictivo que permite la deteccion y cuantificacion de las especies quimicas

involucradas en el dafio producido por miopatias.

Con el valor cuantificado de dichas especies quimicas (acido lactico o el nivel de
proteinas estructurales) a diferentes niveles de profundidad y el valor del tiempo
postmortem del ave, mediante el dispositivo programable (8) que comprende otro
algoritmo que calcula el metabolismo de maduracion, la maduracion en tejido

hemorragico y el proceso de isquemia celular, se determina el nivel de miopatia del
8
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pectoral profundo. Dicho nivel de miopatia del pectoral profundo se clasifica segun las
categorias: Cat. 0 que corresponde al pectoral (5) no dafiado, Cat. 1 pectoral (5) con
hemorragias, y Cat. 2 pectoral (5) con necrosis.

Mas concretamente, para realizar la deteccion del dafio en el pectoral (5), la unidad de
control (2) obtiene el valor de permitividad en funcién de la frecuencia mediante el
procesado de la sefial en bloques reducidos y de forma secuencial basado en la

aplicacion del teorema de Wiener-Khinchin.

Mas concretamente, en las figuras 2 y 3 se muestran los datos experimentales de la
permitividad utilizados de forma no limitativa en la presente invencion como referencia
para conocer el estado del pectoral (5) del ave. En la figura 2 se muestra la concentracion
de 4&cido lactico con respecto a la constante dieléctrica en la dispersion alfa
correspondiente a cada una de las categorias, mientras que en la figura 3 se muestra la
concentracién de miosina, colageno y proteinas sarcoplasmaticas, asi como de actina

correspondiente a cada categoria con respecto a la frecuencia de dispersion beta.

De este modo se muestra la capacidad de prediccion de acido lactico y de las proteinas

estructurales mediante las dispersiones alfa y beta.

Mas concretamente en cuanto al sensor de transductores multiples (4), en la figura 4
puede verse con mayor detalle su configuracion. Este presenta una base, de
configuracién sensiblemente curvada, con una pluralidad de transductores (11) para
inyectar dicha sefial eléctrica, generada por el generador de sefiales (6), a varias
profundidades del pectoral (5), y recibir la sefial de respuesta del pectoral (5) del ave.
Adicionalmente, el sensor de transductores multiples (4) es susceptible de variar la
separacion entre dichos transductores (11), asi como su geometria, consiguiendo

penetrar a distintas profundidades del pectoral (5) del ave.

De este modo, se puede clasificar las miopatias en aves, para cada parte del pectoral es
decir para su pectoralis major (12), y para su pectoralis minor (13), en funcién de su nivel

de dafio: no dafiado, dafio hemorragico y necrosis.

En otra realizacion preferente, no representada, la unidad de tratamiento de datos es una
9
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tablet o un Smartphone.

En otra realizacion preferente, no representada, el sensor de transductores mdultiples
comprende una base con una pluralidad de transductores planos.

En otra realizacion preferente, no representada, se vincula el dispositivo programable con
un dispositivo automatico de separacion de aves con dafios producidos por miopatias en
el pectoral. Esta vinculacion se realiza mediante unos medios de conexion de la unidad
de control destinados a acoplarse con dichos medios automaticos. Estos medios
automaticos permiten separar las aves con el pectoral dafiado de las aves que no lo

tienen, forma totalmente autbnoma.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato (1) de detecciéon del dafio producido por miopatias en el pectoral (5) de

aves sacrificadas, caracterizado porque comprende:

- un sensor de transductores multiples (4), que aplica una sefal eléctrica, de
frecuencia variable y a distintos niveles de penetracion, sobre el pectoral (5)
de un ave; y que recibe una sefial de respuesta de dicho pectoral (5),

- un dispositivo de acondicionamiento (3), vinculado al sensor de
transductores multiples (4), que genera la sefial eléctrica aplicada por dicho
sensor (4) y que recibe y acondiciona la sefial de respuesta, y

- una unidad de control (2), vinculada con el dispositivo de
acondicionamiento (3), que recibe dicha sefial de respuesta, calcula la
permitividad en funcion de la frecuencia, obtiene las dispersiones y predice

los niveles de dafio en el pectoral (5) con algoritmos.

Aparato (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha unidad de

control (2) comprende un microprocesador integrado en un dispositivo programable

).

Aparato (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho dispositivo de
acondicionamiento (3) comprende unos mecanismos de adecuacién de sefales (7),

y un generador de sefales (6).

Aparato (1) segun la reivindicacién 3, caracterizado porque dicho generador de
sefiales (6) genera la sefal eléctrica, los mecanismos de adecuacion de sefales
(7) adecuan la sefial eléctrica y mediante el sensor de transductores multiples (4),

se aplica sobre el pectoral (5) del ave.

Aparato (1) segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la sefal eléctrica que
se aplica sobre el pectoral (5) del ave es una sefial del tipo senoidal con una
frecuencia instantanea que varia linealmente con el tiempo de 100 Hz a 1 MHz en

menos de 100 ms.
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Aparato (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sensor de
transductores mudltiples (4) comprende una base, con curvatura adaptada al
pectoral del ave media, con una pluralidad de transductores (11) para aplicar la
sefal sobre el pectoral (5) del ave y para recibir la sefial de respuesta del mismo.

Aparato (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sensor de
transductores multiples (4) comprende una base, de configuracion sensiblemente
plana, con una pluralidad de transductores (11) para aplicar la sefial sobre el
pectoral (5) del ave, y para recibir la sefial de respuesta del mismo.

Aparato (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la unidad de control
(2) estd dotada de unos medios de conexién destinados a acoplarse con unos
medios autométicos de separacién de aves con dafio producido por miopatias en

el pectoral (5).

Aparato (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porgue la unidad de control
(2) esta dotada de unos medios de comunicacion destinados a acoplarse con al
menos una unidad de tratamiento de datos, tal como un ordenador personal (10),

Tablet o Smartphone.

Método del que hace uso el aparato (1) descrito en la reivindicacion 1,

caracterizado porgue comprende:

- colocar sobre la carcasa del ave un sensor de transductores multiples (4), de
modo que dichos transductores (11) entren en contacto con la piel (5) del ave,

- generar una sefial eléctrica, para aplicar a la carcasa de un ave, con un rango
de diferentes frecuencias mediante un generador de sefiales (6) comprendido
en un dispositivo de acondicionamiento (3),

- adecuar la sefal generada mediante unos mecanismos de adecuacion de
sefales (7) integrados el dispositivo de acondicionamiento (3), para transferirla
a un sensor de transductores mdultiples (4) vinculado al dispositivo de

acondicionamiento (3),
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- aplicar, en la carcasa del ave, dicha sefal eléctrica a distintos niveles de
penetracion mediante el sensor de transductores mdltiples (4),

- recibir, la sefial de respuesta del ave mediante dicho sensor de transductores
multiples (4) para transferirla al dispositivo de acondicionamiento (3),

- adecuar la sefial de respuesta mediante dichos mecanismos de adecuacion de
sefales (7) integrados el dispositivo de acondicionamiento (3),

- transferir la sefial adecuada a la unidad de control (2),

- procesar la sefial adecuada mediante la unidad de control (2),

- obtener la permitividad en funcién de la frecuencia (2), y

- detectar el dafio por miopatias, en funcién de la permitividad del ave y del
tiempo transcurrido desde su sacrifico hasta el momento, o tiempo post-

mortem.

Método segun la reivindicacién 10, caracterizado porgue el generador de sefiales
(6) genera una sefial del tipo senoidal con una frecuencia instantanea que varia

linealmente con el tiempo de 100 Hz a 1 MHz en menos de 100 ms.

Método segun la reivindicacién 10, caracterizado porgue el tiempo post-mortem
ha sido introducido manualmente en la unidad de control (2) antes o durante la
deteccion del dafio por miopatias de forma individual para cada ave o grupo de

aves.

Método segun la reivindicacién 10, caracterizado porque el tiempo postmortem

esta preestablecido en la unidad de control (2).
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