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RESUMEN

En el trabajo realizado en la presente tesis consiste en determinar la constante dieléctrica de
productos hortofruticolas a través de espectroscopia de microondas para su posterior analisis de

calidad de alimentos.

El primer capitulo presenta brevemente la problemadtica actual de la industria de alimentos y los
retos que debera enfrentar en el futuro, especialmente sobre las diferentes tecnologias que
permitan agilizar el proceso de control de calidad de alimentos. Ademas, se muestra la
importancia de la calidad de alimentos sobre el consumidor y cudl es su tendencia de consumo
hoy en dia. Posteriormente, una breve justificacion de la eleccion del tema de tesis con hipotesis

y objetivos; y, finalmente, se presenta el estado del arte del proyecto de tesis.

En el segundo capitulo se presenta la teoria para la medicion de las propiedades fisicoquimicas y
propiedades dieléctricas centrandose, principalmente, en las diferentes técnicas de medicion de la

permitividad y la eleccion de la sonda coaxial como método de medicion.

En el tercer capitulo se describe la implementacion de la sonda coaxial de terminal abierto para
la medicion de la constante dieléctrica y factor de pérdidas, por el cual se debe adaptar un
conector de tipo SMA macho, calibrar los instrumentos de medicion, modelar la sonda coaxial a
través de un software como el Advanced Design System para su posterior de-embebido y

calibracion del modelo capacitivo.

En el capitulo cuatro se explica como es el proceso para la toma de datos, ya que se debe seguir
una secuencia especifica para una adecuada medicion de los parametros fisicoquimicos y

dieléctricos.

En el capitulo cinco se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de los parametros
dieléctricos al utilizar espectroscopia de microondas y las caracteristicas fisicoquimicas, y su

analisis de prediccion de estas caracteristicas para el control de calidad de alimentos.

Por tultimo, se muestran las conclusiones y recomendaciones que se logran obtener después de

finalizar la tesis.
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Introduccion

En la actualidad, la industria de alimentos enfrenta grandes cambios debido a los altos estandares
de calidad e inocuidad que los consumidores exigen, especialmente de los paises desarrollados.
Para ello, las mediciones de calidad de métodos invasivos estan siendo reemplazados por nuevos
métodos no invasivos, ya que los primeros representan una pérdida de tiempo y dinero para las
grandes industrias alimentarias, pues las muestras utilizados para la evaluacion de calidad no son
recuperables; ademads, del tiempo de procesamiento de estos valores y el margen de error
cometidos por las personas que ejecutaban estas pruebas. Por lo tanto, las pruebas no invasivas
pueden ser realizadas de forma mas rapida y proporcionar mejoras en las operaciones de
clasificaciéon y manipulaciéon de los alimentos, y también podrian ser de utilidad para los

consumidores, ya que se les podria proporcionar las caracteristicas deseadas por estos.

En esta tesis se plantea implementar un sensor de propiedades dieléctricas, el cual permitira
observar la constante dieléctrica y factor de pérdidas caracteristicos de cada producto para
asegurar que estos productos se encuentren en buen estado y predecir sus caracteristicas antes de
su futura venta. Para ello, se tendra en cuenta estudios previos para comparar la data obtenida;
ademads, se tomaran muestras de un producto especifico para realizar el estudio, en este caso se
utilizara 140 manzanas Red Delicious y 80 camotes de la variedad Jonathan, pues el primero es
un producto generado en el Peri que no abastece el mercado peruano y que es mayormente
importado, y el porcentaje de exportacion del segundo producto estd en aumento. Asimismo, se
comparard la informacién obtenida del sensor de permitividad con otros estudios fisicoquimicos
como pH, humedad, color y concentracion del azlicar para corroborar el andlisis del sensor y asi

generar la prediccion de las caracteristicas de estos alimentos.



Capitulo 1

Contexto y Vision

1.1 Planteamiento del Problema

En el siglo XXI, la industria alimentaria tiene que hacer frente al aumento poblacional existente
y que en el 2050 demandarda un 70% mas de alimentos, especialmente los que brindan una
solucién al sobrepeso y a la malnutricion, pues el perfil del consumidor ha cambiado
notablemente y eso lo ha hecho notar con su poder adquisitivo de frutas y hortalizas frescas.
Ademas, los habitantes de los paises desarrollados muestran gran interés por la calidad e
inocuidad de los alimentos y los impactos de estos a la salud. Este interés ha aumentado
radicalmente en los ltimos 20 afios como se explicard posteriormente con mas detalle. En la
actualidad, de la totalidad de alimentos que hay en el mercado aproximadamente 85% son
productos procesados, mientras que el porcentaje restante se vende como producto fresco [1].

Estos productos frescos, en paises como Japdn, son considerados mas que un alimento un



producto de lujo, los cuales pueden llegar a tener un gran valor monetario, por ejemplo, el costo

de un racimo de uvas es 262 doélares aproximadamente [2].

El Peru cuenta con una gran diversidad ecologica, la cual es considerada una de las mas diversas
del mundo, y este alto potencial se debe principalmente a que el territorio peruano alberga tres
regiones topograficas: la costa del Pacifico, la sierra del altiplano andino (la sierra), y la selva
tropical (la cuenca amazodnica). Cada una de ellas presenta condiciones geograficas diferentes,
formandose micro-regiones que favorecen la gran diversidad de flora y fauna en el pais. Sin
embargo, a pesar de contar con un gran potencial ecoldgico para producir sus propios productos
alimenticios, la realidad ain muestra que se sigue importando gran parte de estos productos del

exterior como es el caso del maiz amarillo duro, manzanas frescas, arroz, cebada, entre otros [3]-

[4].

Un ejemplo de ello es que en Peru, la importacion de manzanas represento el 1.2% del total de
los productos agropecuarios importados en el afio 2016 [4], mientras que en el primer trimestre
del afio 2017 este producto de importacion representd un 0.9% del total de importaciones
agropecuarias, del cual 80% proviene de Chile y el 20% restante proviene de USA [5]. Esto
demuestra que el mercado nacional no se abastece con lo producido al interior del pais y requiere
de la importacion de productos hortofruticola, como la manzana, con altos estandares de calidad.
Por otro lado, en el caso de los vegetales, el camote muestra un aumento del 7% en sus
exportaciones respecto al afio 2016, siendo Estados Unidos el pais al que mas se exportd [6].
Segun el consultor en Agronegocios de PromPeru, Victor Sarabia, la demanda de este producto
esta en aumento ya que se utiliza para preparar snacks y harina, como se observa en Japdn, pais
en el que se utiliza el camote para la preparacion de una bebida [7] por lo que se debe asegurar la

calidad del alimento mientras no se procese el producto en el Peru.



La produccion y venta de estos alimentos no sélo depende de los grandes empresarios y su afan
de llenar los mercados con sus productos si no, también, depende de la tendencia del consumidor

como se explica a continuacion.

1.1.1 Nuevo perfil de consumidor

Para el ano 2050, como antes mencionado, significard un reto para las industrias alimentarias en
términos de suministro de alimentos, puesto para esta fecha se estima que la poblacion mundial
sea alrededor de 10 mil millones de personas, de las cuales 87% del total habitaran en paises en
via de desarrollo; y para el 2100 esta cifra aumentard en un 15% respecto al 2050 como se

aprecia en la figura 1.1 [8].

Figura 1.1. Poblacién proyectada para el afio 2100.
Fuente: [8]

Adicionalmente, la figura 1.2 muestra que la poblacion mayor a 60 afios se duplicard en el afio
2050 respecto al ano 2000, de un 11% a un 22% (605 millones a 2 mil millones). Este cambio
demografico se verd de manera mas significativa en los paises de ingresos bajos y medios [9].

Ademas, el incremento de poblacion adulta se deberd principalmente al desarrollo de la ciencia



médica, aumento en la accesibilidad de los servicios de salud, mejor alimentacidn, entre otros

factores [10].

De este grupo de poblacion, se puede decir que es mas responsable y cuidadosa con su salud, por
lo que buscan alimentos mas sanos, principalmente en los paises desarrollados. Los alimentos

exigidos por estos son aquellos que permitan prevenir enfermedades.

Figura 1.2. Piramide de poblacion por grupos de edad.
Fuente: [11]

Por otro lado, la OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud), en el 2014, estim6 a nivel mundial
que el 39% (1.9 mil millones) de las personas adultas, a partir de los 18 afios, poseen sobrepeso,

y el 13% (650 millones) eran obesas. Ademds, mas de 40 millones de nifios con edades



inferiores a los 5 afios contaban con sobrepeso o eran obesos. Si bien estas afecciones la sufren
en mayor parte los paises con ingresos altos; en la actualidad, los paises con bajos ingresos estan

que incrementan su tasa de obesidad y sobrepeso [12].

La OMS [13] también indica que a nivel mundial mueren aproximadamente 2.8 millones de
personas debido a enfermedades generadas debido a estos trastornos alimenticios. Entre las
enfermedades generadas se encuentran la hipertension arterial, algunos tipos de cancer, diabetes
tipo 2, problemas cardiovasculares, entre otros. Por ello, la OMS [12] recomienda en plan

individual optar las siguientes soluciones:

e Limitar el consumo de comida energética cuyo contenido esta basado grasas y azlcares;

e Incrementar el consumo de hortalizas frescas, también de legumbres, cereales integrales y
frutos secos.

e Efectuar una actividad fisica periddicamente (una hora diaria para los jovenes y dos horas

y media semanales para los adultos) para prevenir el sobrepeso y obesidad.

Por otro lado, la industria alimentaria puede aportar con esta causa con la promocion de las

dietas sanas de las siguientes formas:

e Disminuyendo el contenido de grasa, azucar y sal de los alimentos procesados.

e (Cerciorando que las opciones saludables y nutritivas se encuentren disponibles y sean
accesible para todos los clientes;

e Restringiendo la distribucion de alimentos con grandes cantidades de aztcar, sal y grasas,

en especial aquellos alimentos destinados a los nifios y los adolescentes; y asegurando la



disponibilidad de las diferentes alternativas de alimentos saludables y estimulando la

practica de actividades fisicas periddicas en los centros de labores [12].

Ademads, en algunos paises como Francia, Hungria, Polonia y México han implementado
politicas que aporten a combatir el sobrepeso y obesidad orientdndolos a optar por alimentos mas
sanos, las cuales son las siguientes:
e Regulacion en el etiquetado, para mostrar a los consumidores la informacién nutricional
de cada alimento;
e Campafias de concientizacion, para fomentar una dieta mas sana; por ejemplo, programas
nutricionales orientados a nifios;
e Fomentar el consumo de frutas y vegetales;
e Proyectos de reparticion de frutas y vegetales en los centros educativos, principalmente
colegios [10].
En resumen, los patrones de los consumidores de alimentos se concentraran principalmente en el
consumo de comidas que provean mayor contenido nutricional, mayor calidad e inocuidad con
tendencia al consumo de hortalizas, cuya elaboracion no dafie al medio ambiente y que incluyan
informacion nutricional detallada en el etiquetado, que el consumidor pueda entender. Debido a
un aumento de la comercializacion de productos hortofruticolas frescos, se viene generando entre
empresas privadas una competencia, un posicionamiento de mercados € una innovacion
constante en la cadena de produccién bajo estdndares de calidad, los cuales conllevan a una
demanda tecnologica en sus sistemas de produccion y de control de calidad [14].
En la actualidad existen diferentes tecnologias para el control de calidad de los productos

alimenticios como: Espectroscopia de Infrarrojo cercano (NIR), Imagenes hiper espectrales



(HSI), Espectroscopia dieléctrica (ED). etc., los cuales reemplazan la tecnologia de control de
calidad con pardmetros fisicoquimicos como: pH, acidez, color, densidad, etc., pues estas
técnicas, si bien aseguran una medida exacta y proporcionan una adecuado control de calidad,
poseen ciertas desventajas ya que dificultan los procesos de control de calidad en linea y
demandan tiempo. De las tecnologias antes mencionadas, la espectroscopia dieléctrica (ED) es
una buena alternativa para el control y monitoreo de calidad de productos frescos y procesados
[14]. Ademas, a partir de los resultados obtenidos con el método de espectroscopia dieléctrica se
pueden realizar andlisis para el desarrollo de la prediccion de datos, puse se comparan los
resultados obtenidos por este método con los métodos para extraer las propiedades

fisicoquimicas.

1.2 Justificacion

La industria agroalimentaria es una de las bases mas importantes de la economia mundial, el cual
cuenta con un volumen significativo de ventas de alrededor de 900 mil millones de euros y
brinda trabajo a mas de 4 millones de personas [13]. En el Perti, laindustria de alimentos
representd mas del 30% del Producto Bruto Interno (PBI) industrial en el afio 2015, por lo cual
se considera uno de los sectores mas representativo del pais; no obstante, esta industria no se
encuentra desarrollada a nivel de produccion, dentro del cual se encuentra el desarrollo de
control de calidad de alimentos [15]. Si bien la industria agroalimentaria del Pert ha logrado
llegar a mercados extranjeros, esta tiene que estar en constante mejora, debido a que los
estandares de calidad exigidos son cada vez mas altos, sin aumentar los costos de mano de obra
[16]. Por este motivo, los sistemas actuales de control y/o monitorizacion de calidad en linea que
son destructivos se tienen que reemplazar por un sistema nuevo que permita obtener la

informacion de manera precisa y rapida sin dafiar los productos, pues esto implica un costo extra



de produccién. En este contexto, el empleo de la técnica de la espectroscopia dieléctrica para el
control y/o monitorizacion de determinados procesos de la industria de alimentos representa un

gran potencial [14].

Por todos estos factores, el trabajo presentado determinara la probabilidad de prediccion de las
caracteristicas fisicoquimicas de los alimentos a través del andlisis de las constantes dieléctricas
que se conseguiran con una sonda coaxial de terminacion abierta colocada en un Vector Network

Analyzer.

1.3 Hipaotesis
Mediante el método de sonda de cable coaxial, se medira las constantes dieléctricas a un grupo
de muestras de productos hortofruticolas que permita realizar la prediccion de las caracteristicas

fisicoquimicas de estas.

1.4 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es determinar las constantes dieléctricas por espectroscopia de
microondas de productos hortofruticolas a través de un sensor coaxial de terminacion abierta.
Los valores de la constante dieléctrica se correlacionaran con las propiedades fisicoquimicas del
producto, de tal forma de predecir la calidad del mismo solo basado en la informacion de la

constante dieléctrica

Los objetivos especificos necesarios para lograr el objetivo general son los siguientes:

e FElaborar una sonda coaxial de terminacion abierta apropiada para la evaluacion de

productos hortofruticolas.



e Determinacion de un proceso de de-embebido y/o calibracion para mover el plano de
medicion desde el instrumento hasta la superficie del producto hortofruticola

e Correlacion de las propiedades fisicoquimicas con los valores de permitividad dieléctrica
de los productos. Extraccion del rango de frecuencias o frecuencias caracteristicas

asociadas a la calidad.

1.5 Estado del arte

El analisis fisicoquimico de los productos alimenticios es una técnica objetiva que
frecuentemente otorga resultados confiables, aunque estos resultados dependen, sobre todo, de la
correcta representacion del lote por las muestras escogidas para su posterior medicion. No
obstante, existen algunos inconvenientes en el proceso de medicidon, ya que se requiere de
expertos para la calibracion de los equipos y para su posterior andlisis; ademas, como se
menciond anteriormente, el proceso de andlisis s6lo se realiza a un grupo de muestras en
particular, las mas representativas de todo el lote, por lo que no se puede obtener el valor exacto
de cada uno de los productos. Cabe mencionar que este tipo de medicion de calidad de alimentos
es invasivo por lo que las muestras empleadas en el proceso de medicion son destruidas
(cortadas, extraccion de zumo, comprimidas, deformadas, etc.), lo que genera una pérdida
economica para las empresas agroindustriales; y, finalmente, su proceso de medicion es lenta y
consume mucho tiempo para procesos de control en linea a comparacion de los nuevos procesos

de medicion [17].

En la actualidad, existen diversos estudios relacionados a métodos utilizados para la medicion
de la calidad de un producto agroalimentario, como la radiacion de visible e infrarroja, las cuales
pueden ser utiles en muchos casos para detectar las caracteristicas asociadas a la calidad
superficial de un alimento [18]. En el caso de la utilizacion del infrarrojo, una tecnologia
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desarrollada en los ultimos afios es la espectroscopia de infrarrojo cercano, por sus siglas en
inglés NIR, ya que es particularmente potente y no invasivo, ni destructivo, con una rapida
velocidad de analisis, flexibilidad en la adaptacion a diferentes estados de la muestra. Sin
embargo, esta espectroscopia NIR requiere una forma tnica de extraer la informacién relevante
de los parametros fisicoquimicos de la muestra por lo que se necesita un experto que manipule la
medicion de datos; ademads, los modelos estadisticos y matematicos no estan generalizados, por
lo que se requiere ajustar a nuevas condiciones y a los diferentes productos a medir [19]. Por otra
parte, los rayos X son usados mayormente para la esterilizacion de los alimentos, lo que genera
que estos se puedan almacenar por mas tiempo; ademas, esta técnica puede ser utilizada para la
estimacion de los parametros de calidad de los alimentos. Sin embargo, varios métodos basados

en esta técnica no son estudiados [20].

En el caso de las propiedades dieléctricas para la caracterizacion de frutas y vegetales, existen
diversas investigaciones que, en las ultimas dos décadas, han ido experimentando sobre estas.
Entre las diversas investigaciones se encuentra la investigacion realizada por el departamento de
agricultura de la universidad de Georgia de los Estados Unidos de América en el afio 2008. En
esta investigacion fue realizada en cultivos de manzana y meldn, cuyas mediciones fueron
hechas con un Impedance/Material Analyzer en el rango de frecuencias de 10 MHz a 1.8 GHz a
una temperatura de 24°C con un sonda de cable coaxial con terminacion abierta, la cual fue
calibrada con un agua destilada a 25°C. Los resultados de esta investigacion de las constantes
dieléctricas y factor de pérdidas fueron presentados en un grafico, en el cual se aprecia la
diferencia entre la medida del tejido interno y el tejido externo. Ademas hace una observacion
sobre las mediciones internas, las cuales marcan una influencia de la conduccidén idnica y

pérdidas dipolares para frecuencias bajas y frecuencias altas, respectivamente. Por otra parte, en
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este estudio se realiz6 la correlacion de las propiedades dieléctricas con el contenido de so6lidos
solubles para el caso del melon; y para el caso de la manzana, la correlacion de las propiedades
dieléctricas con la firmeza del tejido; sin embargo, para el caso de la manzana no se obtuvieron
los resultados favorecedores; al igual que con el camote no se obtuvieron resultados
favorecedores a la frecuencia de 2.45 GHz para la distincion del grado de madurez del producto
[21]-[23]. Posteriormente, en el 2011, este grupo de investigacion realizd una comparacion de las
propiedades dieléctricas obtenidas de investigaciones previas para la medida de la humedad en
granos y semillas, en las que se puede observar que existe una buena correlacion en las medidas
para la obtencion de la humedad en estos tipos de alimentos. Asimismo, en el afio 2012, se
realizé una investigacion sobre las propiedades dialécticas de la carne del pollo, en el cual se
trabajo con un Vector Network Analyzer (VNA) que opera en un rango de frecuencia de 200
MHz a 20 GHz con una sonda de cable coaxial de terminal abierto, la cual también fue calibrada
con agua destilada; para esta investigacion lo que se quiso comprobar era el efecto de la pérdida
de agua en la carne del pollo por medido de las constantes dieléctricas. Esto iba a ser posible al
comparar estos resultados con los resultados obtenidos de pruebas del pH y capacidad de

retencion del agua y el contenido de humedad del pollo [24].
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Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1 Métodos para obtener las propiedades fisico-quimicas

Las propiedades fisico-quimicas se dividen en dos por sus propiedades fisicas y sus propiedades
quimicas, valga la redundancia, como se muestra en la figura 2.1. Las propiedades fisicas son
aquellas propiedades que se pueden ver y medir sin alterar la composicion de la materia. Sin
embargo, en el caso de los alimentos, esta puede ser modificada por cada persona al momento de
cortarlos, exprimirlos, aplastarlos. En el caso de las propiedades quimicas, la materia sufre
cambios en su composicion. Estas propiedades se determinan por ensayos quimicos y estan
relacionadas con sus reacciones ante sustancias quimicas; en los alimentos estas pueden ser la

humedad, grasas, enzimas [25].

Para la determinacién de las caracteristicas fisico-quimicas de un producto hortofruticola, en este

proyecto se procederan a realizar las siguientes pruebas:
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Propiedades fisico-quimicos de

los alimentos
I I
Propiedades fisicas Propiedades Quimicas
I I
Valor nutricional
Humedad
Textura y Reologia Cenizas
Color Grasas
Arma Proteinas
Sabor Fibracruda
Tension superficial Extracto libre de nitrégeno
Propiedades coloidales Hidratos de carbono
Enzimas
Toxicos

Figura 2.1. Propiedades fisico-quimicas de alimentos
Fuente: [26]

2.1.1 Determinacion de humedad

Los niveles del agua varian entre un 60% y 95% en los alimentos naturales y se requiere de su
conocimiento para aquel comprador de materias primas que no desea adquirir alimentos con
exceso de agua, debido a que la cantidad de agua presente en las muestras puede afectar su
textura, entre otros [27]. En este caso, para la determinaciéon de la humedad en muestras de
frutas frescas, se empleard una balanza de humedad electronica modelo PCE-MB C, con

temperatura de trabajo a 105 °C hasta alcanzar el peso constante.

2.1.2 Determinacion de pH

El pH es una unidad de medida que es utilizada para determinar el nivel de acidez o alcalinidad
de una sustancia y es de gran importancia en la industria de alimentos debido a que se puede
controlar los microorganismos y enzimas presentes; clarificar y estabilizar los jugos de frutas y
vegetales; entre otros [28]. La medida del pH de las muestras, para este caso, se realizara

mediante un pH-metro portatil CRISON PH25®.
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2.1.3 Determinacion de color

Una de las propiedades fisicas mas importantes es el color del alimento, pues existen opiniones
en la que aseguran que si un producto no contase con buena apariencia colorimétrica, el
consumidor no optaria por juzgar los otros aspectos [29]. La determinacion de color en el sistema
CIELab se llevara a cabo mediante la técnica de analisis de imagenes propuesta por [14]. Esta
propiedad se puede determinar mediante el sistema cromatico CIELab, el cual permite identificar
exactamente cada color por medio de sus colores a* y b*, y su brillo L, el cual se construye en
base a tres ejes. La coordenada L* representa la ‘claridad’ y puede tomar valores entre el 0 y
100, siendo L* igual a cero representacion del negro prefecto y el L*, cien representacion de un
blanco perfecto. Las coordenadas colorimétricas a* y b* forman un plano perpendicular a la
‘claridad’ como se muestra en la figura 2.2. La coordenada a* tiende hacia el rojo si a* > 0, hacia
el verde si a* < 0. De igual manera, la coordenada b* tiende al amarillo si b* > 0, hacia el azul si

b* < 0 [30].

Figura 2.2. Espacio de color CIELab
Fuente: [30]
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2.1.4 Determinacion de sdlidos solubles

Los grados Brix, en el sector de alimentos, sirven para medir la cantidad total de sacarosa
disuelta en un liquido (zumo de frutas, vino o liquidos procesados). Dentro de los so6lidos
solubles, SSC por sus siglas en inglés, el componente mas abundate son los azticares y los acidos
organicos. Esta propiedad del alimento se puede medir a través de un refractometro, el cual
cuantifica el fendmeno fisico de refraccion [31]. En este proyecto, la determinacion de los
solidos solubles se realizara mediante un brix-metro portatil (o refractometro) modelo ABBE

ATAGO 3-T.

2.1.5 Propiedades dieléctricas

Las propiedades dieléctricas, también conocidas como permitividad compleja, es una propiedad
fisica que explica la interaccion que se produce entre la materia y los campos electromagnéticos
que estd vinculada a las propiedades fisico-quimicas, como es el caso de sélidos solubles [32].
La permitividad es un nimero complejo que es usualmente usada para la descripcion de las
propiedades dieléctricas. Una de las maneras en las que los procesos fisicos en un material
pueden afectar el campo eléctrico de la onda se describe a través de la permitividad compleja (€),

como se observa en la ecuacion (1) [33]:
€= & —j&g" (1)

donde € es la constante dieléctrica; €, el factor de pérdidas; y j posee el valor de vV—1. La
constante dieléctrica es la capacidad que posee un material para almacenar energia cuando esta
expuesta a un campo electromagnético. El factor de pérdidas es la capacidad que tiene un
material para disipar la energia de un campo electromagnético aplicado sobre esta, que en

muchos casos es a través de calor [32].
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La medida y el anélisis de las propiedades dieléctricas se llevaran a cabo mediante la utilizacion

una sonda coaxial, conectada a un analizador de redes vectorial Anritsu MS4622.

2.2 Definicion del método para la medicion de propiedades dieléctricas

Existen diferentes técnicas que han sido desarrolladas para la medicion de las propiedades
dieléctricas de un material, estas dependen de la frecuencia de interés, su naturaleza fisica y
eléctrica de los materiales a ser medidos, y también el grado de exactitud requerida en los
resultados. Las diferentes técnicas de medicion de las propiedades dieléctricas estan resumidas

en las Tabla 1 y Tabla 2 [32].

Por las ventajas encontradas con la sonda coaxial de terminal abierto y por los instrumentos de
medicion que se poseen dentro de la Pontificia Universidad Catdlica del Per(l, como es el VNA,
se escogid la sonda coaxial de terminal abierto para realizar las mediciones de las propiedades

dieléctricas.
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Tabla 2.1. Técnicas de la medicion de propiedades dieléctricas

Fuente: [32]

Materiales Rango de

Descripcion f Ventajas Deswventajas
recomendados frecuencias
Rango de
Un material debe Material con frgcgencuas
. limitado, la
Platos colocarse entre capacidad de Barato, v muestra
dos electrodos transformarse = 100 MHz medidas de
paralelos - . adaptada en
para formar un en una hoja fina gran exactitud X
. forma hoja debe
capacitor Y suave
ser muy
delgada
Rango de
La muestra es Todos los Materiales que frecuencia
Circuitos parte del aislador materiales con = 100 MHz son liquidos y limitado, no es

reactivos

en un circuito
reactivo

excepcion de
los gases

sdlidos pueden
ser medidos

apropiado para
materiales con
bajas pérdidas

Sonda coaxial

Utiliza una
terminacion abierta
de una pieza de
cable coaxial que
se coloca sobre un
material para medir
las propiedades
dieléctricas

200 MHz - 20

Liquidos y semi- GHz, incluso

Facil de usar,
mediciones no
destructivas
para la mayoria
de muestras

Las muestras

deben poseer

una superficie
palna.

Lineas de
transmisién

La muestra en
forma de ladrillo
llena la seccion
transversal de una
linea de
transmision
cerrada, causando
un cambio de
impedancia

Mas exacto y
sensible gue el
método de la
sonda coaxial

Menos exacta
que la cavidad
resonadora, la
preparacion de
la muestra para
ser medida es
dificil y requiere
bastante tiempo

Cavidad
resonadora

La muestra es
introducida en una
cavidad que afecta

la frecuencia
central y el factor
de calidad de la
cavidad

Simple de
desarrollar v
adaptable a

grande rangos
de
temperaturas

Analisis
complejo de la
toma de datos

Espacio libre

Antenas son usdas
para direccionar un
beam microondas
a traves del
material. Un VYector
Metwork Analyzer
mide los
coeficientes de
refexion y
transmisiaon del
solido medido.

Medicion no
destructiva,
puede usarse a
grandes
temperaturas

Las muestras a
ser medidas
deben ser
grandes,
delgadas y se
necesita de una
calibracién
especial

Espectroscopi
a en el dominio
del tiempo

Pulsos cortos de
radiacon THz, se
envian sobre el
materia. Esta
técnica se basa en
la absorciéon
selectiva de
frecuencias de
estos pulsos
electromagneticos
de amplio espectro

sdlidos =100 GH=z
Liquidos y < 100 MHz
solidos
Solidos 1 MHz - 100 GHz
Salidos Rango de
microondas
Homogéneos 10 MHz - 10 GHz
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Mediciones
rapidas y de
gran exactitud,
muestras
pequefias
pueden ser
medidas

Muy caro de
desarrollar



Tabla 2.2. Técnicas de medicion sobre el material
Fuente: Adaptada de [32]

iy Material a Rango de Comentarios
Iustracion .
prueba Frecuencias extras
‘ Materiales

Sonda 1 con pérdidas |200 MHz a 2 No
coaxial (liquidos y GHz destructivo

semi-liquidos)

Materiales
Linea d-e. , con .perdldas <100 GHZ i
transmision (solidos

moldeables)

Buenos para

hojas planas y
Espacio libre particulas a <100 GHz -

elevadas

temperaturas

Materiales
Platos con bajas Exacto

aralelos pérdidas y <100 GHz Una sola

P muestras frecuencia

pequenas

Delgado
Platos Hojas planas | <100 GHZ Frecuencias
paralelos bai
ajas
s Se requiere Exacto y de

Medlcmn por estructuras <10 MHz facil
inductancia . Y

toroidales medicion
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2.3 Método de linea coaxial con terminal abierto
Este método utiliza una pieza de cable coaxial de terminacion abierta que es colocada de forma

inmersa en un material para medir las propiedades dieléctricas.

e La sonda coaxial de terminacién abierta es la encargada de traducir los cambios de
impedancia de cada material en coeficientes de reflexion.

e El analizador de red o equipo similar es usado para grabar la informacion del coeficiente
de reflexion del material a prueba.

e El cable coaxial colocado en contacto total con la muestra de prueba, como se aprecia en
la Fig. 2.3, es usado como un sensor, por lo que la muestra debe ser homogénea dentro de
un volumen suficientemente grande para simular un bloque eléctricamente infinito en

tamano.

Debido a que la variacion de la sefial puede ser pequena, para obtener medidas exactas, los
errores del sistema deben ser eliminados mediante la calibracion. Por otro lado, una muestra
solida debe ser visualmente plana para obtener valores adecuados; ademads, las pequenas

burbujas de aire entre la muestra y la sonda podrian causar errores considerables [34].

Este método es mas confiable para valores grandes de constantes dieléctricas y un medio con un

alto factor de pérdidas, como es el caso de materiales liquidos o semi-liquidos [34].

Para modelar este sistema de sonda coaxial de terminal abierto, han sido construidos varios
modelos. Existen cuatro modelos: modelo capacitivo, modelo de antena, modelo de linea virtual

y modelo de funcidn racional [34].
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Figura 2.3. Sensor de cable coaxial con terminacion abierta.
Fuente: Adaptado de [35]

2.3.1 Modelo capacitivo

Una medida tipica de la configuracion del cable coaxial de terminacion abierta es mostrada en la
figura 2.4. El circuito equivalente del sensor consiste en dos elementos basicos: un capacitor con
pérdidas C(E), relacionado con la propiedades dieléctricas de la muestra (C(€r) = Co€r, donde Cy
es la capacitancia cuando la sonda esta en el aire), y Cs el cual es la capacitancia que considera la
lineas del campo eléctrico irradiado dentro de la sonda coaxial. Este modelo es valido para
frecuencias donde la dimension del cable sea pequefia comparada con la longitud de onda para
que la terminacion abierta de la linea concentre el campo cercano reactivo dentro de esta y que
nada se irradie al exterior. Ademas, a altas frecuencias el valor de la capacitancia Cy varia, ya

que se incrementa con la frecuencia [34][36].

Figura 2.4 Circuito equivalente del modelo capacitivo.

Fuente: Adaptado de [35]
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Cuando la sonda coaxial esté conectada a una muestra dieléctrica, cuyo permitividad relativa
(€r), el capacitor equivalente cambiara (C(€r)) y el coeficiente de reflexion (I') en la punta de la

sonda del conector con terminacion abierta podra ser obtenido empleando siguiente formula (2):

1-jwzo.[C(E1)+Cf]
1+jwzo.[C(Er)+C]

[ = o = )

donde, w es la medida de la frecuencia angular, Z, es la impedancia caracteristica del cable
coaxial conectada al terminal abierto de la sonda, C la capacitancia cuando la sonda esta en el
aire y Cy, el cual es la capacitancia que considera la lineas del campo eléctrico irradiado dentro de

la sonda coaxial [34][36].

De la ecuacion (2) se obtiene

1-T Cr
j(l)Zo C0(1+F) CO

3)

r=

Para calcular la permitividad relativa Er a partir del coeficiente de reflexion I', se deben conocer
los valores de Cy y Cy. Estos dos pardmetros son usados usualmente para la calibracion de la
sonda de terminal abierto conectada con una muestra en particular, la cual posee una

permitividad conocida, como por ejemplo el agua desionizada y mezclas salinas [34].

Como primera aproximacion Crpuede ser asumido como cero para determinar Cy. Las relaciones

(4) y (5) pueden ser empleadas, la primera para €, y la segunda para €,."":

_ (=2|Tsing)
Co = wzo€' (1+2|T|cosd+|T|2) )
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@a-2irp

Co = (5)

0 ™ wzeg,”" (1+2|T|cosd+|T|2)

donde,

IT'| es la magnitud del coeficiente de reflexion de entrada en el VNA;

¢ es la fase del coeficiente de reflexion de entrada en el VNA; y

€. y €," son las constantes dieléctricas y factor de pérdidas, respectivamente, de la muestra

utilizada para la calibracion [36].

En el caso de Cy, hallar su valor es mas complicado por lo que se tiene la relacion (6), ya que
materiales con valores bajos de constantes dieléctricas deben ser utilizados, por lo que el valor

hallado no es de gran exactitud [37].

P (=2|T'[sind)
f ™ wzy (1+2|T|cosd+|T|2)

—&'Cy (6)

El proceso para determinar el valor de Cy y Cr requiere de varias mediciones con muestras

conocidas.

2.3.2 Modelo de antena

La sonda coaxial puede ser considerada como fuente de radiacion, y el circuito equivalente del
modelo seria como se muestra en la figura 2.5. La capacitancia C, es determinado principalmente
por la estructura de la sonda coaxial y es independiente del material a prueba. Este material a
prueba puede ser modelado como una capacitancia €,C, y una resistencia R (1/G) conectada en
paralelo a las capacitancias, la cual es relacionada a la radiacion de la apertura del coaxial.

Entonces, la admitancia normalizada esta indicada en la ecuacion (7) [34]
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= = jwCyZy + joCy + ZoG(w, €) (7)
0

donde Z, es la impedancia caracteristica del cable coaxial, Y es la admitancia caracteristica del

cable coaxial (Yy = Zi), w es la frecuencia angular y €, es la permitividad compleja del material
0

a prueba.

Por otra parte, ha sido demostrado que para antenas muy pequenas, la conductancia de radiacion

puede ser expresada como:

Gw,E ) =€ 26(w,E ) (8)

Es entonces que de la ecuacion (7) y (8) se obtiene
5
~ = jwCiZo + jwC; + ZoEr 26(w, € ) ©9)
0

La ecuacion (9) puede ser incluso modificada a

g
2

~ = K; + K, + K€, (10)
0

Los factores Ky, K, y K3 son generalmente complejos. Para determinar estos tres factores, se
debe realizar calibraciones con tres diferentes materiales, los cuales poseen una permitividad

conocida [34].
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) £,C, G

Figura 2.5. Circuito equivalente para el modelo de antena

Fuente: Adaptado de [34]

2.3.3 Modelo de linea virtual

Este modelo ha sido desarrollado a fines de los afios 80s, el cual consiste en modelar el medio
dieléctrico por un linea de transmision virtual de longitud L. Esta longitud L ha sido
dimensionado como una linea fisica. La linea de transmision virtual estd terminada por un
circuito abierto, como se aprecia en la figura 2.6. La admitancia compleja en el plano A — A’ esta

dada por la relacion (11) [38]:

— y, Ye+jYatan (Bgl)
YL - d Yq+jYgtan (BgqL) (11)

donde,

Y, es la admitancia en la entrada de la linea de transmision virtual;
Y, es la admitancia caracteristica de la linea de transmision virtual;
Yy es la admitancia al final de la linea de transmision virtual;

B4 1s la constante de propagacion en el medio de prueba, y
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L es la longitud de la linea de transmision virtual.

La linea virtual posee una terminacion en circuito abierto, por lo que Yz = 0, entonces la relacion

se reduce de la siguiente manera

Y, = jYgtan(B4L) (12)

La linea virtual es coaxial, por lo que su admitancia caracteristica estd dada por

J\5%, (13)

60l
donde,

b es el diametro externo de la linea;

a es el didmetro interno de la linea, y

€4 es la permitividad compleja de medio de prueba.

Por otra parte, la admitancia caracteristica en la entrada de la sonda puede ser determinada a la

entrada de la linea virtual por la siguiente ecuacion [38]:

1-Te2/PtD
L™ 14re2iBeD 7t

(14)

donde,
Y: es la admitancia de la sonda coaxial;

B: es la constante de propagacion de la sonda coaxial; y
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[}, es la medida del coeficiente de reflexion en el plano B — B’.

Al juntar las ecuaciones (12), (13) y (14) y al despejar la permitividad de un medio a prueba, se

obtiene:

_ —jeyJ& 1-Tpe?iBtD
T 2mfL " 1+T,,e2iBtD

£, oty (15)

donde,
€; es la permitividad de la sonda coaxial.

En esta ecuacion existen dos variables desconocidas, una de ellas es la longitud de la linea fisica
(D) y. la otra variable es la longitud de la linea virtual (L), la cual no puede ser directamente
medido, ya que su misma existencia depende de valores hipotéticos. Estos dos valores seran
obtenidos a partir de los coeficientes de reflexion medidos a dos materiales que poseen

permitividades conocidas [37].

B

A
Yt.r 'Et Yd_, {C_‘d

AI
B D L
| 1
Physical line  Virtual
line

Figura 2.6. Modelo de linea virtual.
Fuente: Adaptado de [38]
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2.3.4 Modelo de funcion racional

Este modelo fue desarrollado en los anos 90s. La admitancia compleja de una sonda coaxial de
50 Q que estd inmersa dentro de un medio dieléctrico ha sido estimada con el método de
momento. Los resultados que se obtienen de este método incluyen al efecto de radiacion, energia
almacenada en la region del campo cercano. Este método se aprecia en a figura 2.7 y esta

descrito por la ecuacion (16):

Y Zhea B anp (EDP ) (16)
Yo 1+Z¢L=1 2%:1 Bmp (@)Q(jwa)m

donde,

(np Y Bmp son los coeficientes del modelo;

€" es la permitividad compleja del dieléctrico de prueba;

a es el radio del conductor interno de la linea;

Y es la admitancia al final de la sonda coaxial; y

Y, es la admitancia caracteristica de la sonda coaxial.

Para que este método pueda ser valido, la permitividad del medio de prueba y la frecuencia
deben estar en los siguientes rangos: (1< ¢, <80), (-80< ¢, <0)y (1< f<20GHz)

[38].
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Figura 2.7. Modelo de sonda coaxial
Fuente: Adaptado de [38]

2.4 Modelo de prediccion de datos

Para la modelizacion entre los parametros dieléctricos y cada una de las caracteristicas fisico-
quimicas, se utiliz6 una Regresion de minimos cuadrados parciales, por sus siglas en inglés
(PLSR), siendo maés especifico se utilizdo el modelo PLSR-f. Este tipo de modelo estadistico
tiene el propdsito de generar un modelo lineal que permite predecir una variable de respuesta

dependiente, Y, de un gran conjunto de variables, X, como se muestra en la ecuacion (17) [39].

Y =pBX+E (17)

Donde X es una matriz con tamafio (n x m), n es el nimero de muestras, en este caso namero de
& (constante dieléctrica) y m es el nimero de frecuencias; Y es la informacion de referencia (n x
1) que necesita ser predicho de X, en este caso las caracteristicas fisico-quimicas; E representa
los errores en X; y [ es el vector que contiene a los coeficientes de regresion (m x 1) obtenidos

del modelo de calibracion del PLSR [39].

Los coeficientes [/ obtenidos son usados para seleccionar las frecuencias mas relevantes. Las
frecuencias que correspondan al valor absoluto mas alto de los coeficientes  son seleccionados

como las frecuencias mas importantes, ya que estos valores miden el nivel de relacién entre las

variables X y Y [39].
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2.5 La relacion de Kramers-Kronig

La relacion de Kramers-Kronig permite encontrar la parte real de la respuesta de un sistema
pasivo lineal si se conoce la parte imaginaria de la respuesta en un rango infinito de frecuencias y
viceversa a partir de €(w) = €1(w) + i€,(w) [40]. La relacion de Kramers-Kronig puede tomar

la forma de la integral de la ecuacion (18) [41]
1=P [ 7% (18)

Donde P muestra el valor principal de la integral, ya que en algunos casos la integral impropia
no estaria definida sin este valor. Para obtener la relacion de Kramers-Kronig, se cambia los
parametros de la ecuacién (18) por x - w' y f(x) - y (w'). Donde w' representa la
frecuencia angular compleja (w' = w'; + iw';) y ¥ (w") muestra la susceptibilidad dieléctrica
expresada por € = 1 + y. Por otro lado, también se reemplaza a con una constante w (w > 0).

De los cambios se obtiene la ecuacion (19).

=P [tPE@) gy (19)
Segun el documento [ esta dado por la ecuacion (20)
I =iny(w) (20)
Usando y = y; +iy2y € =1+ Y, se obtiene la ecuacion (21)
xi=8-1 x:2=8& (21)
Sustituyendo (21) en (20) se obtiene

[ = —n&(w) + i{n[€1(w) — 1]} (22)
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De y = y; + ix2 y laecuacion (21), por otro lado, ecuacion (19) se puede transformar en la

ecuacion (23)

1= do'] +i[P [*750 4] (23)

g,(@)_1
'—w

w

Al hacer una comparacion entre (22) y (23) se obtiene (24) y (25) [41]

/ P r+o0 & (wr ;2P oo w'E (wr ,
€w)-1=[[J5 o' = 2 [T dw 24)
' P tof(0)-1, , 20wP p+o € (w')-1 ,
€ ((,()) = ;f—oo —w’—w do' = — Tfo —w,z_wz dw (25)

Esto nos permitird demostrar si los valores obtenidos del modelo capacitivo (€' y €'") poseen
relacion entre si. El codigo en MatLab de la relacion de Kramers-Kronig realizada por T.
TuGuang [42], solo requirié variar la frecuencia y la cantidad de puntos a ser evaluados que
dependian de esta (resolucion) para poder hallar el factor de pérdidas a partir de la constante

dieléctrica hallada con el modelo capacitivo y viceversa.

2.6 Impacto social, econdmico y ambiental de la solucion propuesta
Hoy en dia, segun un estudio de la FAO [43]-[45], mas de un tercio de los alimentos de la

produccion total se pierde o desperdicia antes de que sean vendidas al consumidor final.

Las pérdidas son generadas principalmente en los procesos de recoleccion y transporte, cuando
los productos sobrepasan la etapa de madurez y llegan malogradas a su destino; otros casos de
pérdidas son cuando el producto no logra ser vendido a tiempo y tienen que ser desperdiciados

por el comerciante porque no cuenta con la calidad esperada por el cliente.

31



Actualmente existen diversos métodos para evitar que se produzcan estos casos de pérdidas o
desperdicios, uno de ellos es, principalmente, invertir en la infraestructura y equipos usados en
los procesos de control de calidad del alimento. Puesto que, con la informacion adecuada los
productores podran conocer las caracteristicas principales con las que deben contar sus productos
y asi cumplir con los estdndares de calidad esperados por sus clientes. Por ejemplo, conociendo
los grados de madurez de los alimentos y los pardmetros como acidez, pH, entre otros; podra
cosechar los alimentos en el tiempo adecuado para evitar que alcance el grado de madurez antes

de que llegue al cliente final.

Ademas, si en el proceso de control de calidad se cambia la técnica invasiva por una técnica no
invasiva disminuiria la cantidad de pérdidas generadas por desperdicio, mejorando el nivel
economico de muchas empresas de productos alimenticios; asi como también, se optimizaria la
cantidad de productos desechados favoreciendo el medio ambiente y a la sociedad pues supone

menor emision de CO, [42]-[46].
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Capitulo 3

Implementacion

3.1 Adaptacion de la sonda coaxial

Las mediciones de las propiedades dieléctricas de diferentes muestras se obtienen, basicamente,
gracias a tres elementos fundamentales: el VNA (Vector Network Analyzer), el cable coaxial de
alta calidad y la sonda coaxial de terminal abierto; la conexion de los instrumentos se aprecia en
la figura 3.1. No obstante, para realizar las mediciones no se contaba con la sonda de terminal
abierto por lo que se tuvo que adaptar dos tipos de conectores (conector tipo N y conector SMA,
ambos macho). Esta adaptacion se basé en el retiro del pin externo de estos conectores para
obtener una superficie plana, como se muestra en la figura 3.2, semejante a la sonda de terminal

abierto.
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Figura 3.1. Conexién de los instrumentos para la sustraccion de los coeficientes de reflexion en una muestra.
Fuente: Elaboracién propia

(a) (b)

Figura 3.2. Adaptacion de los conectores (a) tipo Ny (b) SMA.
Fuente: Elaboracién propia

3.2 Calibracion del instrumento de medicion

Antes de realizar la medicion de los coeficientes de reflexion a cualquier muestra se debe
calibrar el instrumento de medicion (VNA), pues mediante este proceso se logran resultados con
un margen de error minimo. La calibraciéon del VNA se lleva a cabo a través del método de
calibracion SOL cuyas siglas en inglés provienen de Short, Open y Load, el cual se basa en la
conexion al extremo final del cable coaxial con estindares de calibracion de circuito abierto,
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circuito cerrado y una carga de 50 Q . Este ultimo posee ese valor de carga debido a que la
impedancia de salida del VNA vy al cable es de 50 Q; ademas, depende del tipo de conector el kit
de calibracion que se utilizara. Finalmente, dentro de la calibracion se debe ingresar cuéles son
los coeficientes que se desea obtener (S11: coeficiente de reflexion), tipo de conector a utilizar
(tipo N o SMA), el rango de frecuencia (10 MHz — 3 GHz), y la cantidad de muestras que se

obtendran (1601 puntos en el rango de frecuencia establecido).

3.3 Medicion del parametro S11

Al terminar el proceso de calibraciéon del VNA se procede a medir el pardmetro S11 de las
muestras. Estas dependiendo de su estado (liquido o solido) se miden como se aprecia en la
figura 3.3. Para la medicion de coeficiente de reflexion (parametro S11) la superficie plana de la
sonda debe estar en contacto total con la muestra en caso de que estas esten en estado solido vy,
en el caso de muestras en estado liquido, la sonda se sumerge en su totalidad, ya que se debe
evitar que la generacion de burbujas de aire en la toma de datos, puesto que esto produce un error

de medicion.

Figura 3.3. Colocacion de la sonda dependiendo del tipo de muestra.
Fuente: [46]
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3.4 Modelamiento de la sonda coaxial de terminal abierto

Una vez obtenidos los valores del coeficiente de reflexion del VNA se utiliza el Advanced
Design System (ADS) software para a modelar la sonda coaxial de terminal abierto. En la figura
3.4 (a) se observa la sonda conectada al cable coaxial, la cual se modelara a través de dos tipos
de modelamientos con los que se obtendra un circuito equivalente: el primero, a través de lineas
de transmision y el segundo, a través de componentes reactivos. En la figura 3.4 (b) y (c) se
observan el modelamiento de la sonda del cable coaxial, a través de lineas de transmision y

componentes reactivos.

(a)

(b)

(c)

Figura 3.4. (a) Sonda coaxial de terminal abierto de conector tipo SMA. Modelamiento de la sonda coaxial
terminal abiertos: (b) Modelamiento con lineas de transmision y (¢) Modelamiento con componentes
reactivos.

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, en las figuras 3.5 y 3.6 se observa que para que el modelamiento sea correcto, los
valores de la magnitud y fase del parametro S11 obtenido del VNA vy del circuito equivalente
deben de coincidir o ser lo mas préximos posibles para el uso adecuado de esta. Luego de

comparar los valores se selecciona el modelamiento mas adecuado y se almacenan sus
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parametros S. Los cuales serdn utilizados para el de-embebido (punto 3.5) de los datos obtenidos

del VNA de las diferentes muestras.

0.10

L, |
A AW [ 2
M"VVV Wu W\u M"f\v' M, V)AVW (2)

o=
[

- .0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
7217
freq. GHz
~—<|
freq (10.00MHz to 3.000GHz) 7
( ) -80—
B I o L o e e S A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
freq, GHz

Figura 3.5. Resultados del modelamiento de la sonda coaxial a través de lineas de transmision: (1) Graficas
de Carta Smith, (2) magnitud y (3) fase del parametro S11.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.6. Resultados del modelamiento de la sonda coaxial a través de componentes reactivos: (1) Graficas
de Carta Smith, (2) magnitud y (3) fase del parametro S11.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5 De-embebido

El proceso de de-embebido del pardmetro S11 es usado para trasladar el plano de medicién, en
este caso, del plano coaxial a la sonda. De esta manera, a los valores del S11 se les sustrae los
valores generados por la sonda coaxial, obteniendo resultados similares a una medicion directa,
ver figura 3.7. La ventaja que proporciona este procedimiento para el modelo de prediccion es

que disminuye el nimero de errores del sistema.

Figura 3.7. Ilustracion de los planos antes y después del de-embebido.
Fuente: Elaboracién propia

3.5.1 De-embebido con ADS
Para el de-embebido en el ADS se modela la sonda coaxial, como ya se mencion6 en el punto

3.4. Este proceso sirve para obtener los pardmetros S de la sonda coaxial, cuyos valores después
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de ser almacenados son colocados en el modulo del Data Item De Embd. A continuaciéon de
este se coloca el Data Item S, el cual lee la informacion extraida de la muestra medida por el
VNA, que es de formato Touchstone de tipo S (SnP) como se muestra en la figura 3.8.
Asimismo, se debe colocar a qué frecuencias se desea procesar la informacion. En este caso el
rango de frecuencia usado fue de 10 MHz a 3 GHz con paso de 1.9 MHz, ya que se quiso

asemejar a la cantidad de datos obtenidos del VNA.

S2P

¥ Jerm | N T T " 7 Term
Term1 T Term?2
Num=1 elg Sr;P Num=2
Z=50 Ohm De=Embed2 Z=50 Ohm
SnP1
= SNP1 =
i File="ParaS.s2p" i

PortMappingType=Standard

égé ‘ S-PARAMETERS I

S _Param

SP1

Start=10 MHz
Stop=3 GHz
Step=1.9 MHz

Figura 3.8. De-embebido en ADS
Fuente: Elaboracion propia

3.6. Calibracion del modelo capacitivo
Finalmente, el paso previo a la toma de datos de la permitividad es la calibracion del modelo
capacitivo, el cual se requiere dos muestras como minimo las cuales poseen permitividades

conocidas. En este caso se utlizard el agua desionizada, cuyo valor de constante dielectrica y
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factor de pérdidas estan graficados en la figura 3.9 y figura 3.10, en esta ultima se aprecia la

permitividad de la mezcla salina (NaCl 0.5 M).

Para la obtencion de las propiedades dieléctricas de estos dos compuestos se deben medir los
coeficientes de reflexion tanto del agua desionizada como el de la mezcla salina con la ayuda del
VNA como se menciona en el punto 3.3. Debido a que son materiales en estado liquido, la sonda
del cable coaxial en terminal abierto se sumerge dentro de ambos. Cabe recalcar que antes de
realizar la toma de mediciones, el VNA debe que ser debidamente calibrado como se ha

menciona en el punto 3.2.

Figura 3.9. Valores de las propiedades dieléctricas del agua desionizada.
Fuente: [47]
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Figura 3.10. Valores de las propiedades dieléctricas del agua desionizada y de la mezcla salina (NaCl [0.5 M]).
Fuente: Adaptacion de [38]

Posteriormente, se procede a de-embeber las muestras del agua desionizada y la mezcla salina,
como se menciona en el punto 3.5. Una vez de-embebido se procede a realizar la calibracion del
modelo capacitivo, pues se debe conocer la constante Cy, la cual es obtenida a partir del nuevo
S11 generado por el de-embebido de las muestras cuyo valor de constante dieléctrica se
introduce en la ecuacion (4). Un dato importante es que para realizar una buena calibracion de la
sonda coaxial se debe recolectar varias tomas a la muestra, pues de esta manera se podra generar
un promedio y, por ende, tener en cuenta cuanto es la desviacion estandar que se genera en cada

toma de datos.

Después de obtener el valor de Cy, se comparan los valores de permitividad obtenidos de
investigaciones pasadas con los valores obtenidos de la adaptaciéon de sonda, pues si estos

valores coinciden la calibracion se realizo correctamente.
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Capitulo 4

Recoleccion de datos

4.1 Secuencia del modelo predictivo

Para la toma de datos se realiz6 una secuencia ldgica, como se aprecia en la figura 4.1. El primer
paso es la compra de las muestras frescas a utilizar en el proyecto, en este caso fueron ciento
cuarenta manzanas de la variedad Red Delicious y ochenta camotes morados de la variedad
Jonathan del valle de Canete. Para el buen desarrollo del proyecto y del modelo predictivo se
busco en los productos una homogeneidad en cuanto al tamaiio, color y peso; rechazando los
frutos con defectos superficiales como cortes, magulladuras o con presencia de hongos u otro
tipo de deterioro, especialmente para el caso de las manzanas. Considerando ademas, las

caracteristicas propias del alimento en estado de madurez en cuanto a su color, aroma y textura.

Posteriormente, se procede a la preparacion de las mismas, la cual consiste en el lavado,

desinfeccion, enjuagado, secado y almacenamiento de cada una de las muestras. La etapa de
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lavado sirve para eliminar las impurezas superficiales presentes en la fruta como tierra, ceras,
entre otros. Luego del lavado se procede a la desinfeccion, la cual consiste en eliminar las
bacterias que no se lograron eliminar durante el proceso de lavado, sumergiendo las frutas en una
solucion de hipoclorito de sodio a 50ppm por un lapso de 5 min, siendo seguidamente
enjuagadas y secadas con papel toalla. Al finalizar este proceso, se almacena el producto en jabas
de plastico a temperatura ambiente. En el caso de las manzanas se siguidé con este proceso; sin
embargo, para los camotes solo se lavaron debido a su tejido externo es blando y se descascara

con facilidad.

Muestras frescas

v
Preparacién de las

muestras

v v

Caracterizacion
fisicoquimica Espectroscopia
e pH dieléctrica
e Humedad o ¢
e Acidez o g’
e Color

Y
< Obtencidn de datos O

A\ 4

Reduccidn de variables

Y
Desarrollo del Modelo

predictivo

Figura 4.1. Secuencia légica para el desarrollo del modelo predictivo.
Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es la recoleccion de datos tanto de las propiedades fisico-quimicas (pH, acidez,
color y cantidad de solidos solubles) como de las propiedades dieléctricas (constante dieléctrica
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y factor de pérdidas). Estas caracteristicas se obtuvieron segun el orden que muestra la figura 4.2.
Primero se determina las caracteristicas del color, el cual no es un procedimiento invasivo,
debido a que en el proceso de medicidon del pardmetro S11 de la muestra genera un poco de
presion sobre esta, la cual posiblemente dafie la parte superficial de la fruta. Por otro lado, las
mediciones de las caracteristicas fisicoquimicas restantes, por poseer un procedimiento invasivo,
como el extracto de la fruta, se miden después de haber obtenido los parametros S11 de todas las
muestras. Al finalizar esta etapa, se recopila toda la informacion y se prosigue a evaluar los datos

para obtener la informacion mas relevante y después desarrollar el modelo predictivo.

1 2
DETERMINACION PROPIEDADES
DEL COLOR DIELECTRICAS

3
GRADOS BRIX

6
DETERMINACION
DE LA ACIDEZ
TITULABLE

4
DETERMINACION
DEL pH

Figura 4.2. Secuencia logica de las mediciones por cada muestra.
Fuente: Elaboracion propia

4.2 Mediciones

Las pruebas fisico-quimicas de las manzanas se realizaron en el laboratorio de Procesos
Industriales que se encuentra ubicado en la planta baja del pabellon O de la Pontificia
Universidad Catolica del Pera (PUCP) mientras que las pruebas fisico-quimicas del camote se

realizaron en el laboratorio de Quimica Analitica de la USMP, con excepcion de la
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determinacion de color. La determinacion del color externo de los productos y la medicion de los
propiedades dieléctricas se evaluaron en el laboratorio de Tecnologias Inaldmbricas de la PUCP

ubicado en el V304.

4.2.1 Medicion del color

Para la recoleccion de imagenes, se debid construir un modulo de fotografias, ver figura 4.3,
cuya fabricacion dur6 2 dias. Al tener listo el modulo se procedi6 a la toma de fotografias, la cual
tardo un dia, pues se debid tomar dos fotos por muestra, ya que se debia asegurar los 360° de la
muestra, a través de una camara semi-profesional, la cual debia mantener una misma calibracion

para todas las tomas fotograficas.

Figura 4.3. Mo6dulo para la toma fotografica.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Medicion de las propiedades dieléctricas
Después de las tomas fotograficas, se procedio a obtener las permitividad de las muestras, para

ello se debe seguir la secuencia de la figura 4.4 que fue explicada en el capitulo 3.
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EDICIONES DE DE-EMBEBIDO

LOS —S DE LOS
PARAMETROS PARAMETROS
S11 S11

OBTENCION DE ,
LAS CALIBRACION

PROPIEDADES D — DliL ll(\\/IODELO

DIELECTRICAS CAPACITIVO

Figura 4.4. Secuencia para la obtencion de la permitividad de una muestra.
Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente a la calibracion del VNA, se debe extraer los parametros S11 de cada muestra y
por cada una se tuvo que realizar tres tomas de resultados en un sector dentro de un angulo
aproximado de 120° como se observa en la figura 4.5. De esta forma, se obtiene un resultado
promedio de la informacién, pues un alimento no es homogéneo en toda su area, logrando asi

reducir el error en el resultado final de la muestra.

Figura 4.5. Division de la manzana en forma equivalente para la toma de datos.
Fuente: Elaboracion propia
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Las tomas se realizaron en dos dias, tomando alrededor de 30 horas para la recoleccion de las
tres tomas para aplicadas a las 140 manzanas y 80 camotes. Por cada muestra se puede tardar
aproximadamente entre 7 u 8 minutos. Si bien los parametros S11 son obtenidos, falta el de-

embebido y procesamiento de los datos a través del modelo capacitivo.

4.2.3 Medicion de las propiedades fisicoquimicas

Finalmente, las pruebas fisicoquimicas se realizaron en el laboratorio de Procesos Industriales
del departamento de Ingenieria Industrial, donde se extrajo el zumo, por separado, de cada una
de las manzanas mediante una extractora de zumos Philips (modelo HR1861/100) cuya
capacidad es de 2L. Para evitar que la muestra se contamine por los residuos de las previas

extracciones se tuvo que lavar el extractor después de cada proceso.

El tiempo que dur6 el proceso de extraccion del zumo y en el cual se realizaron las mediciones
de pH, humedad, acidez y la cantidad de solidos solubles (°Brix) fue de 4 dias. Durante cada dia
se trabajo 3 horas, alrededor de 5 minutos por cada muestra; sin embargo, este tiempo varid
debido de la disponibilidad el laboratorio y de los equipos mencionados en el capitulo 2. Por
otra parte, los andlisis realizados al camote se realizaron en el laboratorio de Quimica Analitica
de otra universidad, debido a que no se contd con los permisos para realizar las pruebas del

camote dentro del laboratorio de Procesos Industriales de la PUCP.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Resultado de las mediciones del VNA

En el capitulo 4 se menciona que el primer paso para la obtencion de la permitividad es la
medicion del pardmetro S11 de cada muestra. Esta medicion se realizé como se explica en el
capitulo 3, colocando la sonda coaxial de terminal abierto en su totalidad en la parte externa de
la muestra como se aprecia en la figura 5.1 (a), evitando la generacion de burbujas de aire entre
la sonda y la muestra, para ello se trata de localizar una zona plana en la muestra. Por otro lado,
se puede observar también el valor del pardmetro S11 obtenido con el VNA y que es mejor
apreciada en la figura 5.1 (b), que es la imagen de los valores del coeficiente de reflexion

presentados en una Carta Smith.
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freq (10.00MHz to 3.000GHz)
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Figura 5.1. (a) Mediciéon de la manzana a través de espectroscopia de microondas y (b) parametro S11 en una
Carta Smith de una manzana.
Fuente: Elaboracion propia

5.2 Resultados del de-embebido del parametro S11

El de-embebido que se realiza al pardmetro S11 sirve para mover el plano de medicion, del plano
coaxial a la sonda. Este proceso de de-embebido con el ADS software, que se detalla a
profundidad en el capitulo 3, es de la siguiente manera: se modela la sonda y el cable coaxial en
el programa ADS para obtener los valores de sus parametros S, los cuales se extraen a los valores
de a cada una de las muestras medidas por el VNA. El resultado que se obtiene al final de este

proceso se aprecia en la figura 5.2.

En esta figura, se observa el resultado de la medicion de una muestra antes de realizar el de-
embebido, que es la curva de color azul, y la medicion de la muestra después del de-embebido,
que es la curva el de color rojo. Como se aprecia en esta imagen, los valores de ambos resultados

son diferentes entre si, ya que al mover el plano de medicion los valores son desfasados [38].

49



5(3,3)

=01,
I

Parametro
S11 antes del
de-embebido \
=1 Parametro S11
\q__—fﬂ”/ después del
freq (10.00MHz to 3.000GHz) de-embebido

Figura 5.2. Resultados del de-embebido parametro S11 en una Carta Smith del agua desionizada.
Fuente: Elaboracién propia

5.3 Resultados de la calibracion del modelo capacitivo

En el capitulo 4 se menciond también que el tercer paso para hallar la permitividad era la
calibracion del modelo capacitivo. Por otro lado, en el capitulo 3 se observé las propiedades
dieléctricas del elemento que se utilizd para, posteriormente, compararlas con los resultados
obtenidos por la medicion con la sonda coaxial de terminal abierto que se model6 en la PUCP.
Para el caso de este proyecto, uno de los elementos principales fue el agua desionizada, pues

posee propiedad dieléctrica bien caracterizada.

La constante dieléctrica del agua desionizada fluctua entre los valores de 80 y 78 siendo estos
valores equivalentes a un rango de 10 MHz a 3 GHz (rango de frecuencia de trabajo del VNA
que posee la PUCP). Para el factor de pérdidas los valores varian entre 2 y 14, siendo 2 el valor

equivalente a 1 Hz y 14 el valor equivalente a 3 GHz, [46].
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El resultado de las mediciones realizadas al interior de la universidad, el cual se puede observar
en la figura 5.3, resultd con valores similares a los presentados en el capitulo 3, pues se toma
como referencia la constante dieléctrica para hallar el factor de pérdidas y el C,. Para la
determinacion del factor de pérdidas, a la constante dieléctrica en el rango de 10 MHz a 3 GHz
se le introducen los valores de 80 a 78, obteniendo resultados con valores entre 0 a 14 en el rango

de 12 MHz a 3 GHz, siendo similar al valor de [46].
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Figura 5.3. (a) Constante dieléctrica y (b) factor de pérdidas del agua desionizada.
Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, el valor hallado de C, se utiliza con el otro elemento con caracteristicas bien
definidas que es una soluciéon de agua con NaCl de 0.5 moles. Al comparar los resultados

obtenidos con los valores ya dados se debe obtener valores similares, pues si es asi, la calibracion

51



es viable y puede ser utilizado para la obtencioén de las permitividades de los alimentos. Estos

valores se pueden validar a partir de la relacion de Kramers-Kronig.

5.3.1 Validacion de resultados del modelo capacitivo

La comparacion de los valores se hizo a través de la obtencion de la curva de la permitividad del
agua desionizada de 100 MHz hasta 100 GHz a partir de la ecuacion de Debye y la obtencion de
dos pruebas de agua desionizada en el rango de 50 MHz hasta 16 GHz. En la figura 5.4 se
aprecia las curvas de estas dos pruebas del agua desionizada y la curva caracteristica del agua
desionizada a partir de Debye. En este caso, los valores obtenidos son similares hasta la
frecuencia aproximada de 2 GHz por lo que se procede al siguiente paso, ya que se puede

trabajar con el rango de frecuencias entre 50 MHz a 2 GHz, como se explicara posteriormente.

Figura 5.4. Permitividad del agua desionizada.
Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Resultados de las mediciones realizadas para las manzanas y los camotes

5.4.1 Resultados de las propiedades dieléctricas

La permitividad de cada una de las manzanas y los camotes fue hallada después del de-embebido
de estos. Con el valor de €, obtenido a partir de la ecuacién (2) se procede a conseguir la
constante dieléctrica y el factor de pérdidas. El valor promedio de €," y E,” de las ciento
cuarenta manzanas vs frecuencia se muestra en la figura 5.5 y el valor promedio de los ochenta
camotes vs frecuencia se muestra en la figura 5.6. Como se aprecian en estas figuras el valor de
€, para la manzana es de 24 y para el camote 35 aproximadamente en el rango de frecuencias
de 500 MHz a 3 GHz, en cuanto el valor de €," tiende a 4 para el caso de la manzana y 11 para

el caso del camote.

Figura 5.5. Constante dieléctrica (§,') y factor de pérdidas (€,”) del promedio de las ciento cuarenta
manzanas.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.6. Constante dieléctrica (£,) y factor de pérdidas (€,") del promedio de los ochenta camotes
morados.
Fuente: Elaboracién propia

5.4.1.1 Resultados de la relacion del Kramers-Kronig

La validacion de los valores obtenidos de la permitividad de la manzana y del camote se realizé a
través de la relacion de Kramers Kronig (KKR por sus siglas en inglés). Para usar este método se
necesita tener los valores de permitividad en un rango de frecuencias casi infinito; sin embargo,
los resultados obtenidos por la sonda coaxial de terminacion abierta sélo abarca un rango
frecuencias de 10 MHz a 3 GHz, por lo que se adapta la curva de la manzana y del camote
teniendo en cuenta el trabajo de M. Castro-Giraldez [14] a partir de la frecuencia de 2 GHz, pues
como se comprobd anteriormente a frecuenicas mayores que esta, el modelo no posee buenos
resultados, con lo que se obtiene los valores mostrados en la figura 5.7 y 5.8 para el caso de la
manzana y del camote respectivamente. En esas imagenes se puede validar que la curva presenta

caracteristicas similares en ambos casos. Sin embargo, para el caso del camote existe una
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desviacion mayor respecto a la manzana que podria ser causada por la superficie externa del

camote.

Figura 5.7. Permitividad de 1a manaza obtenido a partir de espectroscopia de microondas (§,' y €,") y factor
de pérdidas obtenido a partir de la relacién de Kramers-Kronig (€, KKR).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.8. Permitividad del camote obtenido a partir de espectroscopia de microondas (€,'y €,") y factor de
pérdidas obtenido a partir de la relacion de Kramers-Kronig (£, KKR).
Fuente: Elaboracion propia

5.4.2 Resultados de las caracteristicas fisico-quimicas

En este proyecto se realizaron cuatro mediciones diferentes a cada una de las muestras para
observar sus caracteristicas fisico-quimicas, las cuales fueron pH, cantidad de solidos solubles
(°Brix), Humedad y Color. Para el caso de la manzana sélo se obtuvieron los valores para el pH,
SSC y color. El valor del pH esta entre los valores de [83 — 90]; el valor de cantidad de solidos
solubles, [11.7 — 17]; y el color, [78 - 92] para la luminosidad, [-8 - -32] para a* y [-15 - 45] para
b*. Por otro lado, en el caso del camote se s6lo se obtuvieron valores para el pH, SSC y humedad
cuyos valores se encuentran en el rango de [5.95 — 6.7], [3.4 — 7.9] y [48.1% — 66.61%]

respectivamente.
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5.5 Correlacion de las propiedades dieléctricas y las propiedades fisico-quimicas

Antes de realizar el andlisis multivariable, en este caso PLSR, se realiza la reduccion del rango
de frecuencia de [0.1 — 3] GHz a [0.1 — 1] GHz, basandose en las investigaciones realizadas por
W. Guo [48] y debido a que la calibracion del modelo capacitivo utilizando agua desionizada y
solucion salina es mas exacta a este rango de frecuencias pues a mayores frecuencias el Cy
aumenta en funcion a esta [36]; después, se procede a suavizar los resultados con un filtro de
segundo orden, ya que la curva de la permitividad presenta irregularidades como se aprecia en la
figura 5.5 y figura 5.6. El tercer paso, es el agrupamiento de las propiedades fisico-quimicas de
acuerdo a las frecuencias mas cercanas para la reduccion de procesamiento de informacion, ya
que los valores alrededor son muy semejantes, en total se obtuvo 20 grupos. Estos resultados son

guardados para modelarlos con PLSR.

Figura 5.9. Resultado del modelo PLSR para el SSC de la manzana.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.10. Resultado del modelo PLSR para la humedad del camote.
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5.9 y figura 5.10 se aprecia el valor del ajuste lineal para el caso de la manzana y
camote respectivamente. Este valor no se acerca al valor ideal de 1, el cual significa que existe
buena correlacion, ni a valores mayores a 0.75 que son deseables para una buena prediccion
segin S. Nelson [21]. Por lo que, para optimizar el modelo se reduce la cantidad de frecuencias o
variables latentes, lo que incrementa el porcentaje de la variacion que explica Y, el cual significa
que a partir de X se puede explicar o tener valores exactos de Y, y disminuye el error cuadratico
medio, RMSE por sus siglas en ingles. En la figura 5.11 y 5.12, se muestran la cantidad de
variables latentes que son necesarias para obtener un Y cercano al 100% de exactitud; ademas,
este valor debe de ser contrastado con el valor el RMSE. En este caso mientras mayor sea el
RMSE es mayor la cantidad de errores para la prediccion de parametros fisico-quimicos por lo
que se escogi6 el valor de 10 frecuencias mas relevantes para modelar el PLSR en el caso de las
manzanas y 14 frecuencias mas relevantes para el caso de los camotes, con excepcion de la

humedad que se contd con 16 variables latentes.
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(a) (b)

Figura 5.11. Numero de variables latentes vs (a) el porcentaje de exactitud de Y y (b) RMSE para SSC en el
caso de la manzana.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.12. Numero de variables latentes vs el porcentaje de exactitud de Y y vs RMSE para SSC en el caso
del camote.
Fuente: Elaboracion propia

Las variables mas relevantes fueron identificadas y se pueden observar en la figura 5.13 y figura
5.14. El método basado en los coeficientes-f3 es explicado en el trabajo D. Liu [39]. Para el caso

de SSC y L* de las manzanas las frecuencias relevantes se encuentran alrededor de 0.15 GHz y
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0.55 GHz, mientras que para el camote, para el caso de humedad, las frecuencias mas relevantes

se encuentran alrededor de 0.5 GHz.

Figura 5.13. Coeficientes-|p| para el SSC y el L* para el modelo PLSR para la manzana
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.14. Coeficientes-|p| para el pH para el modelo humedad para el camote.
Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, al usar las variables latentes encontradas con los coeficientes-3 se obtiene los valores
de la tabla 5.1 y 5.2 para el caso de la manzana y camote respectivamente. En la figura 5.15 se
muestra la grafica del ajuste lineal del parametro SSC para el caso de la manzana y en la figura

5.16 se observa el ajuste lineal de la humedad del camote.

Figura 5.15. Resultado del modelo PLSR optimizado para el parametro SSC de la manzana.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.16. Resultado del modelo PLSR optimizado para el parametro de humedad del camote.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.1. Resultados del modelo PLSR optimizado para la manzana

Modelo PLSR SSC pH L* a* b*
Modelo Optimizado  0.8768  0.8402  0.8266  0.8362  0.8434

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.2. Resultados del modelo PLSR optimizado para el camote

Modelo PLSR SSC pH Humedad
Modelo Optimizado  0.3616  0.4135  0.4369

Fuente: Elaboracién propia

5.6 Evaluacion de presupuesto del sistema de medicion de permitividad

El desarrollo de este proyecto requirid diversos instrumentos y de una mano de obra
especializada. Enfocandose especialmente en los instrumentos necesarios para la medicion de la
permitividad, se hizo uso de los elementos mencionados en la tabla 5.3. Entre ellos se
encuentran: el VNA, en este caso de un solo puerto, conocido como reflectometro, que sirve para
la medicién del pardmetro S11 y que posee un tamanio compacto; el Kit de calibracion SMA para
el VNA; el cable de 50 Q, ya que la salida del VNA posee una impedancia de 50 Q; el adaptador
de conector tipo N a conector SMA, puesto que el VNA posee un terminal tipo N; una
computadora portatil para la visualizacion de la medicion y almacenamiento del pardmetro S11;
el agua desionizada y el NaCl (solucion salina) para la calibracion del modelo capacitivo; el
conector SMA para la adaptacioén de la sonda coaxial de terminal abierto y la mano de obra del
ingeniero a cargo que se mide a partir de las horas netas trabajadas durante el tiempo de
investigacion y desarrollo de este proyecto. La inversion total incluyendo IGV seria de 26,380.00

soles.
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Tabla 5.3. Tabla del presupuesto para la implementacion del sistema de medicion de la permitividad.

Producto Costo unitario Cantidad | Costo

1-port VNA

(Reflectometro) S/. 11,628.00 1 S/.11,628.00
Klt iz . s S/, 2,203.00 S/, 2,203.00
calibracion 1

Cablede50Q | S/. 1,917.00 1 S/, 1,917.00
Conector SMA | S/. 10.00 1 S/. 10.00
Adaptador de

concetor Tipo

S/. 475.00 1 S/. 475.00
N a conector
SMA
NaCl (154 gr. S/. 100.00 1 S/. 100.00
Agua g/
desionizada (1 | S/. 7.00 1 7 O'O
Galon) )
Computadora | o, 5 5 o 1 S/, 3,000.00
portatil
Labor del
ingeniero por S/. 22.00 320 S/. 7,040.00
hora

Total S/. 26,380.00

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La adaptacion del conector SMA macho, como una sonda coaxial de terminal abierto, puede
ser usada para obtener los valores de permitividad de frutas y vegetales en el rango de
frecuencias de [10 MHz — 2 GHz]. Especificamente, en este trabajo se ha obtenido que los
valores de la constante dieléctrica relativa de la manzana es de 24 y para el camote 35 en
promedio en el rango de frecuencias de 500 MHz a 3 GHz, mientras que el factor de pérdidas
tiende a 4 para el caso de la manzana y 11 para el caso del camote.

Los resultados han demostrado que existe una alta correlacion, alrededor de 0.84 siendo el
maximo uno, entre las propiedades dieléctricas y las propiedades fisicoquimicas de la
manzana del tipo Red Delicious. Sin embargo, los valores de correlacion obtenidos del
camote son menores a 0.5 por lo que las propiedades fisico-quimicas no se podrian predecir a
partir de las propiedades dieléctricas.

La prediccion de los parametros de calidad usando espectroscopia de microondas es una
opcion viable si se considera las frecuencias alrededor de 0.15 GHz y 0.55 GHz para el caso
de la manzana. Por otra lado, los valores obtenidos de la correlacion del camote no son
aceptables por poseer un valor menor a 0.5; sin embargo, las variables latentes se encuentran
alrededor de 0.5 MHz para el caso de humedad; y 0.2 GHz para el caso de SSC y pH.

El modelo capacitivo para la obtencion de la permitividad no es valida para frecuencias

mayores de 2 GHz segtn la validacion considerando la relacion Kramers-Kornig.
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Recomendaciones

e Durante las mediciones de la permitividad de los alimentos se deberia mantener fijo el cable
coaxial que conecta la sonda al VNA para que se reduzcan las variaciones de fase.

e En el proceso de medicion, la sonda coaxial de terminal abierto debe tener un contacto
superficial completo con el alimento para evitar la medicién de burbujas de aire.

e Para el proposito de usar la técnica descrita en esta tesis, se recomienda usar frutas y

vegetales que posean una cascara firme y que posean un tejido interno homogéneo.
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