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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Bestimmen von
Eigenschaften einer Stoffprobe (2), insbesondere der Art
und Frische eines Lebensmittels, unter Einbringen der zu
untersuchenden Stoffprobe (2) in ein Uber eine oder meh-
rere Zufuhrleitungen aufgebautes elektromagnetisches
Feld (1), Detektieren eines transmittierten und/oder reflek-
tierten Signals (3) nach Wechselwirkung (10) mit der Stoff-
probe (2) und Vergleichen des detektierten Signals (3) mit
vorbestimmten transmittierten und/oder reflektierten Sig-
nalen einer Vielzahl von Stoffproben mit bekannten Eigen-
schaften,

gekennzeichnet durch

Ermitteln von diskreten Abtastwerten des transienten Ver-
laufs (3) in allen Zufiihrungsleitungen als Referenzgrofen,
Aufbringen eines Zeitbereichsimpulses (1) schnellen und
langsamen Anstiegs auf die Stoffprobe (2), wobei der
Bereich des schnellsten Anstiegs des Zeitbereichsimpul-
ses zwischen 10 und 100 ps und der Bereich des lang-
samsten Anstiegs des Zeitbereichsimpulses im 0,8
us-Bereich liegt,

Ermitteln von diskreten Abtastwerten des transienten Ver-
laufs (3) in den Zufuhrungsleitungen in Gegenwart der
Stoffprobe (2), und

Vergleichen des detektierten Signals mit den vorbestimm-
ten Signalen im...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung der Frische einer Stoffprobe, insbesondere
eines Lebensmittels.

[0002] Der Qualitatsparameter Frische ist beson-
ders fur Lebensmittel verarbeitende Industrien ein
wichtiger Faktor fur die Qualitat der Endprodukte. Die
Kihlung und Einlagerung von z. B. fangfrischem
Fisch auf dem Weg zum Ort der Verarbeitung ist ge-
rade unter Zeitgesichtspunkten ein kritischer Punkt.
Der Prozess des Einfrierens, Auftauens und erneu-
ten Einfrierens beeinflusst die Frischequalitat maf3-
geblich. Die Einschatzung der Frische von angelie-
ferten Fischen entscheidet dabei letztendlich tber die
Verwendung und den Preis, was fur andere gefroste-
te oder normal gelagerte Lebensmittel ebenfalls gilt.

[0003] Es sind aus offenkundiger Vorbenutzung be-
reits Verfahren bekannt, die mit Hilfe von biochemi-
schen, mikrobiologischen, sensorischen und physi-
kalisch/mechanischen Methoden die Qualitatseigen-
schaften von Nahrungsmitteln, insbesondere von Fi-
schen, naher zu charakterisieren versuchen. Die bio-
chemische Bestimmung der Protein- und Lipidzu-
sammensetzung sowie der Zusammensetzung von
ATP-Metaboliten ist ein zeitaufwandiges, flr dieses
Aufgabengebiet weitgehend unerforschtes Verfah-
ren, das bislang keine zuverldssigen Aussagen er-
laubt. So haben auch mikrobiologische Verfahren
den Nachteil, dass Methoden zur Bestimmung der
Keimzahl und zur Ildentifizierung der Mikroorganis-
men oftmals Tage in Anspruch nehmen und daher zu
keiner schnellen Uberpriifung der Frischequalitat he-
rangezogen werden kénnen. Weiterhin sind bioche-
mische und mikrobiologische Verfahren nur unter
speziellen Laborbedingungen durchzufiihren, die ei-
nen erheblichen Aufwand an Materialien und fachlich
qualifiziertem Personal erfordern.

[0004] Sensorische Methoden, die bislang haupt-
sachlich zur Frischebestimmung herangezogen wer-
den, haben trotz des Versuchs einer Standardisie-
rung den Nachteil, nur eine subjektive Beurteilung
der Qualitdtsparameter vornehmen zu kénnen. Die
derzeit bekannten physikalischen Verfahren bezie-
hen sich ausschlieRlich auf die mechanischen und
elektrischen sowie Absorptionseigenschaften im na-
hen Infrarotbereich. Sie haben den Nachteil, dass un-
sachgemale Handhabung der Ware die zu messen-
den Eigenschaften verandert und die Interpretation
der erhobenen Daten beeinflusst.

[0005] Zum aktuellen Stand der Technik zahlt die
Mikrowellenbereichs-Methode. Sie arbeitet mit elek-
tromagnetischen Wellen im Frequenzbereich bis zu
einigen Megahertz. Fir diese Untersuchungsmetho-
de wird das Material, das vorzugsweise biologischen
Ursprungs ist und als Feststoff vorliegt, einer elektro-
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magnetischen Strahlung ausgesetzt. Dann werden
das Emissionsspektrum-Primarspektrum — und das
durch die Interaktion mit dem Material erzeugte
Spektrum-Sekundarspektrum, nahezu immer ein
Transmissionsspektrum — miteinander verglichen.
Fur diese Vergleiche sind verschiedene Verfahren
mit verschiedenen Leistungsniveaus bekannt [von
einfachsten Amplitudenvergleichen Uber Leistungs-
dichtespektren, Fast-Fourier-Transformation bis hin
zu multivarianter Datenanalyse oder mittels Neuro-
naler Netzwerke]. Der Stand der Technik wird beson-
ders deutlich an den Druckschriften WO 98/39639 A1
und EP 0 971 227 A1. In weiteren Druckschriften fin-
det man einfachere, aber dem technischen Stand da-
zugehorige Mess- und Auswertemethoden. Gemein-
sam ist allen Verfahren, dass sie mit den transmittier-
ten/reflektierten Signalen arbeiten und diese im Fre-
quenz- oder Bildbereich bearbeiten, indem aus den
Vergleichswerten/-mustern bestimmte Variablen iso-
lieren und/oder abgeleitet werden, um sie fir zielge-
richtete Aussagen aufzubereiten.

[0006] In der einschlagigen Fachliteratur z. B. Kam-
meyer, K. D.: Nachrichtentbertragung, B. G. Teubner
Stuttgart 1992; Lange, F. H.: Signale und Systeme,
Bd. 3, Verlag Technik Berlin 1973 werden Mess- und
Auswerteverfahren im Zeitbereich mathematisch be-
handelt, aber ohne praktische Realisierungsmaéglich-
keiten aufzuzeigen. Der Erfindung am nachsten liegt
die Verdffentlichung Anderson, D., Kent, M.: Dielec-
tric Studies of Added Water in Poultry Meat and Scal-
lops, Journal of Food Engineering 28 (1996).

[0007] Aus der DE 100 54 476 A1 ist ein Verfahren
zum Bestimmen von Eigenschaften einer Stoffprobe
bekannt, bei dem die Stoffprobe einer gepulsten elek-
tromagnetischen Strahlung ausgesetzt wird, die mit
der Stoffprobe in Wechselwirkung getretene elektro-
magnetische Strahlung analysiert wird, indem der
zeitliche Verlauf der elektromagnetischen Strahlung
zeitaufgeldst erfa®t und mit dem zeitlichen Verlauf
von elektromagnetischer Strahlung verglichen wird,
die nicht mit der Stoffprobe in Wechselwirkung ge-
kommen ist.

[0008] US 6,275,045 B1 beschreibt einen Mikrowel-
len-Transmitter/Empfanger und die zeitaufgelGste
Messung von dadurch erzeugter elektromagneti-
scher Strahlung.

[0009] DE 199 53 387 A1 sowie WO 97/40361 A1
beschreiben die Auswertung von zeitaufgeltsten
Messungen elektromagnetischer Strahlung und auch
die Anwendung darauf basierender Messverfahren
fur die Bestimmung von Qualitatsparametern von Le-
bensmitteln.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein Verfahren bereit zu stellen, das auf einfache Wei-
se eine zuverlassige Untersuchung der Stoffprobe
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zulant.

[0011] Diese Aufgabe wird durch die Lehre des Pa-
tentanspruchs 1 geldst. Die Unteranspriiche geben
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung an.

[0012] Die Basis bildet ein Mikrowellen-Messgerat.
Mit diesem Messgerat werden nicht-elektrische Ei-
genschaften von Stoffproben, insbesondere der Art
und Frische von Lebensmitteln, bestimmt, indem mit
einer Quelle fir elektromagnetische Energie und ei-
ner oder mehreren Zufthrungsleitung(en) fir elektro-
magnetischer Energie zur Stoffprobe, sowie Detekto-
ren fir den transienten Verlauf von elektromagneti-
scher Energie in jeder Zuflhrungsleitung, ein elektri-
sches, magnetisches oder elektromagnetisches Feld
in Vakuum oder in einem Referenzmedium aufgebaut
wird. Von diesem Feld werden diskrete Abtastwerte
des transienten Verlaufs in allen Zufiihrungsleitungen
als ReferenzgroRen ermittelt, dann die zu untersu-
chende Stoffprobe in das Feld eingebracht und wie-
derum werden diskrete Abtastwerte des transienten
Verlaufs in den Zufiihrungsleitungen in Gegenwart
der Stoffprobe gebildet, welche dann einem direkten
Vergleich — mit und ohne Stoffprobe — mittels multiva-
rianter statistischer Verfahren oder neuronaler Netz-
werke unterzogen werden. Es wird gewissermalien
die durch die Probe verformte Wellenform fir die
Messwertfindung im Zeitbereich ermittelt.

[0013] Mit der Erfindung ist es moglich, in einem
Schnellverfahren bei Messzeiten < einer Sekunde
qualitatsrelevante GroRen, wie beispielsweise die
bisherige Lagerzeit von Lebensmitteln, die Haufigkeit
des Einfrierens und des Auftauvorganges u. a. fri-
schebestimmende Parameter zu bestimmen (z. B.
von Fisch auf Eis Lagerzeiten von bis zu 24 Tagen
auf £ einen Tag genau oder im gefrorenen Zustand
von bis zu 300 Tagen auf + funf Tage genau). Weiter-
hin ist mit dem Verfahren feststellbar, ob ein Lebens-
mittel nur einmal oder mehrfach eingefroren und wie-
der aufgetaut worden ist.

[0014] Das Sensorpanel eines Mikrowellen-Mess-
gerat wird auf die Lebensmittelprobe aufgedriickt
oder das Messgerat verfugt Uber eine kleine Proben-
kammer, in die die zu untersuchenden Proben einge-
fuhrt werden.

[0015] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
ner einzigen Figur erlautert, in der die Messmethode
des Vorgangs Messen-Lernen zur vergleichenden
Parametergewinnung, die Datenreduktion sowie der
Signalfluss des Verfahrens blockbildhaft dargestellt
sind.

Der Lernvorgang:

1) Eine einfallende Zeitfunktion 1 im Bereich
schnellen und langsamen Anstiegs, jedoch sonst
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mit beliebigem Verlauf, bildet die Grundlage des
Messverfahrens.

2) Das Signal tritt in Wechselwirkung mit einem di-
elektrischen und/oder magnetischen Medium 2,
wobei die Wellenform verformt wird. Die Wechsel-
wirkung kann durch eine Transmission und/oder
als Reflexion bestehen.

3) Die Zeitfunktion wird geman Abtasttheorem mit
einem Abtastglied 3 abgetastet; die abgetastete
Wellenform mit und ohne Messprobe wird gespei-
chert.

4) Lernen 4 (Messen-Lernen) mit dem Medium,
wobei ein oder mehrere Parameter, die bekannt
sind — beispielsweise Lagerdauer, Lagertempera-
tur u. a. — variiert werden.

5) Die aufgenommenen Abtastwerte des Medi-
ums mit bekannter Variablen werden einem multi-
varianten statistischen Verfahren zur Datenreduk-
tion 5, 6 unterzogen [z. B. Hauptkomponentena-
nalyse, Partial Best Squares Regression (PLSR)].
6) Das Lernverfahren bildet die Parametervariati-
on auf einen reduzierten Datensatz ab, der, ob-
wohl wesentlich kleiner, die wichtigsten Anderun-
gen und Korrelationen wiedergibt. Wegen der
Korrelation des reduzierten Datensatzes mit den
Parametervariationen kann jede einzelne Para-
metervariation per Regression mit Hilfe des redu-
zierten Datensatzes modelliert werden. Da der re-
duzierte Datensatz keine nennenswerten Infor-
mationsverluste aufweist, erfolgt die Bestimmung
der Koeffizienten fir die Kalibrationsgleichung mit
hoher Genauigkeit.

Der Messvorgang:

7) Ein unbekanntes Medium (z. B. Lagerzeit einer
Lebensmittelprobe) wird mit einem Mikrowellen-
impuls beaufschlagt. Der verformte Impuls wird
abgetastet.

8) Die gewonnenen Abtastwerte werden dem glei-
chen multivarianten statistischen Verfahren unter-
zogen. Die nun gewonnenen reduzierten Daten
werden mit den Gewichten der Regression bewer-
tet und liefert dann den Vorhersagewert 8 des un-
bekannten Parameters.

[0016] Statt der Verwendung in einer Regression
kann der reduzierte Datensatz der bekannten Para-
metervarianten auch eingesetzt werden, um einen
n-dimensionalen Parameterraum aufzuspannen. Der
Datensatz des unbekannten Mediums wird mit dem
Datensatz der bekannten Parametervariation vergli-
chen und daraus ein ,Abstand” bestimmt. Dies kann
ein euklidischer Abstand, aber auch ein Mahalano-
bis-Abstand sein. Mittels des Abstandes kann eine
Klassifizierung des unbekannten Mediums vorge-
nommen werden, d. h. die Zugehorigkeit zu einer be-
stimmten Gruppe mit charakteristischen Parametern
festgelegt werden.
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[0017] Die Bereiche des langsamsten Anstiegs der
Zeitfunktion &ndern sich mit einer Zeitskala typisch im
0.8 ps-Bereich, wahrend die schnellsten Anderungen
typisch im Bereich von 10 bis 100 ps stattfinden.

[0018] Die Zeitfunktion wird nach einigen ps abge-
brochen und dann periodisch wiederholt und mittels
einer Hochfrequenzleitung auf das Medium gebracht.
Das Zusammenwirken Medium-Hochfrequenzleitung
kann als Reflexion am offenen Ende einer Hochfre-
quenzleitung entstehen, die das zu testende Medium
berthrt. Die Hochfrequenzleitung ist vorzugsweise
ein Koaxialkabel. Alternativ kann die Hochfrequenz-
leitung teilweise offen sein, so dass die hinlaufende
Zeitfunktion an den zu untersuchenden Medien vor-
beilauft, wodurch der Orginalimpuls verformt wird
und dann als MessgréfRe dient.

[0019] Es wird also die Uberlagerung von hinlaufen-
der und reflektierter Zeitfunktion abgetastet, wobei
Reflexion und Transmission kombinierbar/aus-
tauschbar sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen von Eigenschaften
einer Stoffprobe (2), insbesondere der Art und Fri-
sche eines Lebensmittels, unter Einbringen der zu
untersuchenden Stoffprobe (2) in ein Uber eine oder
mehrere Zuflihrleitungen aufgebautes elektromagne-
tisches Feld (1), Detektieren eines transmittierten
und/oder reflektierten Signals (3) nach Wechselwir-
kung (10) mit der Stoffprobe (2) und Vergleichen des
detektierten Signals (3) mit vorbestimmten transmit-
tierten und/oder reflektierten Signalen einer Vielzahl
von Stoffproben mit bekannten Eigenschaften,
gekennzeichnet durch
Ermitteln von diskreten Abtastwerten des transienten
Verlaufs (3) in allen Zufiihrungsleitungen als Refe-
renzgrofen,

Aufbringen eines Zeitbereichsimpulses (1) schnellen
und langsamen Anstiegs auf die Stoffprobe (2), wo-
bei der Bereich des schnellsten Anstiegs des Zeitbe-
reichsimpulses zwischen 10 und 100 ps und der Be-
reich des langsamsten Anstiegs des Zeitbereichsim-
pulses im 0,8 ps-Bereich liegt,

Ermitteln von diskreten Abtastwerten des transienten
Verlaufs (3) in den Zufiihrungsleitungen in Gegen-
wart der Stoffprobe (2), und

Vergleichen des detektierten Signals mit den vorbe-
stimmten Signalen im Zeitbereich.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da® die Formanderungen des Zeitbereich-
simpulses (1), der mit der der Stoffprobe (2) in Wech-
selwirkung (10) getreten ist, direkt ausgewertet wer-
den.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® eine Zu-
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fuhrungsleitung am Ende offen ist und die zu bestim-
mende Stoffprobe (2) bertihrt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Zuflhrleitung teilweise of-
fen ist und der hinlaufende Energiezeitimpuls an der
zu untersuchenden Stoffprobe (2) vorbeilauft.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf® das Auf-
bringen des Zeitbereichsimpulses (1) nach einigen us
abgebrochen und periodisch wiederholt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die detek-
tierten Signale mittels multivarianter statistischer Ver-
fahren oder neuronaler Netze verglichen werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da® sich die
Stoffproben mit bekannten Eigenschaften in wenigs-
tens einem Parameter voneinander unterscheiden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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