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Resumen

En esta investigación se planteó una técnica óptica para medir el contenido de

humedad en productos orgánicos que son conservados por el método de deshidra-

tación, si bien existen diversos métodos para determinar el contenido de humedad

en productos orgánicos algunos pueden llegar a destruir la muestra y otros son

sensibles a los cambios bruscos de temperatura. La radiación Tera-Hertz es una

longitud de onda no Iónica y no destructiva ademas que posee una alta absorbencia

por parte de las moléculas de agua, las cuales funcionan como medio de contraste

para poder determinar el contenido de agua, en la actualidad existen trabajos de

medición de humedad con tecnoloǵıa Tera-Hertz realizados con hojas de tabaco

entre algunas otras hojas, en esta investigación se determinó mediante espectrosco-

pia Tera-Hertz el contenido de humedad de una muestra de Mango Ataulfo que es

un alimento que tiene una composición más compleja y un contenido de humedad

alto.
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Justificación

En esta investigación se pretende seleccionar un modelo matemático que permi-

ta determinar la variación de humedad del mango Ataulfo ya que este alimento es

de gran valor debido a que cuenta con denominación de origen. Aśı como su valor

comercial para el estado de Chiapas representando ventas anuales de 70 mdd, sin

contar que el 50 % de la producción de este fruto se pierde debido a malos mane-

jos pos-cosecha, este alimento será deshidratado simulando un proceso de secado

solar y utilizando emisiones Tera-Hertz se determinará sus propiedades ópticas las

cuales nos servirán para calcular la humedad mediante modelos matemáticos. La

presente investigación pretende ser el antecedente que permita desarrollar dispo-

sitivos para mejorar el control de calidad de los productos alimenticios que sean

preservados por la técnica de secado solar en México.
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Objetivos

Objetivo General

Estudiar teóricamente las emisiones de radiación Tera Hertz para determinar

el contenido de humedad de mango en secadores solares

Objetivos Particulares

Seleccionar un modelo matemático que permita determinar el comportamien-

to de emisiones Tera-Hertz para alimentos en proceso de secado solar

Evaluar el modelo matemático comparado con un estudio Tera Hertz de un

producto alimenticio.
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Caṕıtulo 1

Estado Actual de técnicas para

determinar el contenido de

humedad en productos orgánicos

1.1. Introducción

En este caṕıtulo, se presenta una revisión de diferentes técnicas para determinar

el contenido de humedad en productos orgánicos alimenticios, aśı como sus prin-

cipales ventajas y desventajas, algunas técnicas presentan ventajas sobre otras en

términos de viabilidad económica y/o velocidad con que se procesan las muestras

sin embargo su aplicación está en función de herramientas espećıficas de labora-

torio aśı como dispositivos sensibles a cambios de temperatura o condiciones de

humedad ambiental controladas.

Un método ideal para determinar la humedad debe ser in situ, ex situ, rápido,

aplicable a una amplia gama de alimentos, simple y fácil de usar. Además, debe

ser económico y de fácil acceso, mientras demuestra exactitud y precisión [19, 16]

Actualmente aún no existe una herramienta ideal o un método para determi-

nar la humedad de todo tipo de alimentos lo que implica una falta de estándares

de calidad tanto en el proceso de deshidratación como en el proceso de envasado
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Técnicas para determinar humedad en productos orgánicos

que proporcione información nutrimental y calidad del producto para el consumo

humano.

La selección de una metodoloǵıa apropiada es crucial para dar confianza al

momento de determinar el contenido de humedad en alimentos, eso depende en

un número de factores tal como el propósito de análisis, muestra, propiedades,

cantidad de muestra, exactitud, sensibilidad, especificidad, repetitividad, medición,

velocidad, costo, facilidad de operación.

1.2. Métodos directos para determinar humedad

Todos los alimentos, sin importar el método por cual se hayan deshidratado,

contienen agua en mayor o menor proporción. Las cifras de contenido en agua

vaŕıan entre un 60 % y un 95 % en los alimentos naturales. En los tejidos vegetales

y animales, puede decirse que existe en dos formas generales: agua libre y agua

ligada. El agua libre o absorbida, que es la forma predominante; se libera con gran

facilidad. El agua ligada se halla combinada o absorbida. Se encuentra en los ali-

mentos como agua de cristalización (en los hidratos) o ligada a las protéınas y a las

moléculas de sacáridos y absorbida sobre la superficie de las part́ıculas coloidales

[8].

Los métodos de secado son los más comunes para valorar el contenido de hu-

medad en los alimentos; se calcula el porcentaje en agua por la pérdida en peso

debida a su eliminación por calentamiento bajo condiciones normalizadas. Aun-

que estos métodos dan buenos resultados que pueden interpretarse sobre bases de

comparación, es preciso tener presente que algunas veces es dif́ıcil eliminar por

secado toda la humedad de la muestra; a cierta temperatura el alimento es suscep-

tible a descomponerse, con lo que se volatilizan otras sustancias además de agua

y pueden perderse las propiedades organolépticas (sabor, olor, textura, color) y

nutrimentales de la muestras [20].
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Caṕıtulo 1

1.2.1. Método de secado en horno

El proceso de secado en horno se basa en la pérdida de peso de la muestra

por evaporación del agua. Para esto se requiere que la muestra sea térmicamente

estable y que no contenga una cantidad significativa de compuestos volátiles y se

utiliza un báscula anaĺıtica para determinar el peso inicial y final para remover

el agua de la muestra por esta técnica se utiliza un horno como se muestra en la

figura 1.1.

a) b)

Figura 1.1: Herramientas para secado en horno a) Horno b) Balanza Anaĺıtica

El principio operacional del método de determinación de humedad utilizando

un horno y balanza anaĺıtica, incluye la preparación de la muestra, pesado, secado,

enfriado y pesado nuevamente de la muestra [16].

1.2.2. Método de secado en horno de vaćıo

Se basa en el principio fisicoqúımico que relaciona la presión de vapor con la

presión del sistema a una temperatura dada. Si se abate la presión del sistema, se

abate la presión de vapor y necesariamente se reduce su punto de ebullición. Si se

sustrae aire del horno por medio de vaćıo en un rango de 0.75 a 75 Torr lo cual

incrementa la velocidad del secado el horno de vaćıo se muestra en la figura 1.2.

Es necesario que el horno tenga una salida de aire constante y que la presión

no exceda los 100 torr y 70◦C, de manera que la muestra no se descomponga y

que no se evaporen los compuestos volátiles de la misma, cuya presión de vapor

también ha sido modificada [16].

3
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Figura 1.2: Horno de vaćıo

1.2.3. Método de secado en Termobálanza

Esta técnica se basa en evaporar de manera continua la humedad de la muestra

y el registro continuo de la pérdida de peso en la termobálaza hasta que la muestra

se sitúe a peso constante figura ver figura 1.3. El error de pesada en este método

se minimiza cuando la muestra no se expone constantemente al ambiente [16].

Figura 1.3: Termobálanza

1.2.4. Método de destilación azeotrópica

El método se basa en la destilación simultánea del agua con un ĺıquido inmis-

cible en proporciones constantes. El agua es destilada en un ĺıquido inmiscible de

alto punto de ebullición, como son tolueno y xileno. El agua destilada y condensa-

da se recolecta en una trampa Bidwell para medir el volumen [16], como se puede

observar en la figura 1.4.
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Caṕıtulo 1

Figura 1.4: Destilación Azeotrópica

1.2.5. Método de Karl Fisher

Es el único método qúımico comúnmente usado para la determinación de agua

en alimentos que precisamente se basa en su reactivo. Este reactivo fue descubierto

en 1936 y consta de yodo, dióxido de azufre y un alcohol (ejemplo metanol).

Las reacciones son las siguientes [13] :

CH3OH + SO2 + RN→ [RNH]SO3CH3 (1.1)

H2O + I2 + [RNH]SO3CH3 + 2RN→ [RNH](SO4)CH3 + 2[RNH]I (1.2)

Inicialmente, el dióxido de azufre reacciona con el metanol para formar el éster

el cual es neutralizado por la base (1.1). El éster es oxidado por el yodo a metil

sulfato en una reacción que involucra al agua (1.2). Habitualmente se utiliza un

exceso de dióxido de azufre, piridina y metanol de manera que la fuerza del reactivo

venga determinada por la concentración de yodo como se observa en la figura 1.5 .

Este reactivo es un poderoso deshidratante, por lo que tanto la muestra co-

mo el reactivo deben protegerse contra la humedad del aire, cualquiera que sea la

técnica usada. Se hace por análsis volumétrico y estas pueden ser visuales o poten-

ciométricas. En su forma más simple el mismo reactivo funciona como indicadores.

La disolución muestra mantiene un color amarillo canario mientras haya agua, que
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Figura 1.5: Método Karl Fisher

cambia luego a amarillo cromato y después a pardo en el momento del vire [11].

En su forma más simple el método potenciométrico consta de una fuente de

corriente directa, un reóstato, un galvanómetro o micro ampeŕımetro y electrodos

de platino, dos cosas son necesarias determinar la cantidad de humedad: una di-

ferencia de potencial que nos dé una corriente y el contacto del titulante con el

analito.

Este método se aplica a alimentos con bajo contenido de humedad por ejemplo

frutas y vegetales deshidratados, aceite y café tostado, no es recomendable para

alimentos con alto contenido de humedad [13, 11, 9].

1.3. Métodos Indirectos para determinar hume-

dad

1.3.1. Refractometŕıa

La refractometŕıa se basa en la refracción del haz de luz cuando pasa de uno a

otro medio de diferentes densidades ópticas. El método implica la determinación

del ı́ndice de refracción (RI), definido como la relación del seno del ángulo del
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haz incidente al seno de un ángulo del haz refractado [2]. El ı́ndice de refracción

depende en la concentración, la temperatura y la longitud de onda de la luz. El

valor estándar de RI se mide a 20◦C usando luz monocromática de sodio (a 589

nm) obtenida por prismas Amici integrados en un refractómetro como observamos

en la figura 1.6.

Figura 1.6: Refractómetro

Al mantener la temperatura y longitud de onda de una luz constante, las cuan-

titativas determinaciones de sólidos contenidos son habilitadas, dónde el valor del

Rhode Island indica la concentración del compuesto de interés. Ya que todos los

compuestos qúımicos tienen una caracteŕıstica Rhode Island, la identificación cua-

litativa de un compuesto desconocido es determinada por la comparación de lite-

ratura de los datos de Rhode Island.

1.3.2. Método Dieléctrico

La unidad de medida del instrumento es un condensador eléctrico figura 1.7

que consiste en dos electrodos paralelos separados por un espacio de aire. Cuando

hay un voltaje entre los electrodos, un campo eléctrico estático se desarrolla a

través del espacio de aire, causando una pequeña corriente entre ellos (Ia). Sin

embargo, colocando el material de prueba entre los electrodos, la corriente entre

los electrodos aumenta a un nuevo valor (Ik). Por lo tanto, la capacidad de un

condensador depende de la naturaleza del material ubicado entre los electrodos.

La permitividad de un material dieléctrico se define en relación con la de aire, que

tiene una permitividad relativa de 1 .
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Figura 1.7: Método dieléctrico

Por lo tanto, la permitividad relativa del material de prueba es definida por su

constante dieléctrica, dado como la proporción de la cantidad de enerǵıa eléctri-

ca almacenada en un material por voltaje aplicado. Sin embargo, los productos

alimenticios con alto contenido de agua se caracterizan por una alta constante

dieléctrico debido a la rotación dipolar, un fenómeno que ocurre cuando la molécu-

la del agua tiende a orientarse en la dirección del campo eléctrico. Valores t́ıpicos

de K para materiales aislantes más comunes están entre 1 y 10, con la excepción

del agua teniendo una constante dieléctrica de alrededor 80 [3].

1.3.3. Espectroscoṕıa de cercano infrarrojo

La técnica de espectroscoṕıa de infrarrojo cercano (NIRS) sirve para determinar

el contenido de humedad, es basada en el hecho de que la muestra es expuesta

a radiación electromagnética (800-2500 nm) lo cual conduce a la excitación de

enlaces qúımicos involucrando hidrógeno, que puede usarse para su cuantificación,

ver figura 1.8. Sin embargo, debido a la composición muy compleja de muestras de

alimentos, diferentes enlaces de hidrógeno presentes en compuestos orgánicos (CH,

NH, OH y SH) simultáneamente absorben la radiación NIRS, al mismo tiempo que

cambian su enerǵıa.

Por lo tanto, el espectro NIRS es muy complejo y consiste en bandas vertica-

les y de combinación muy amplias y superpuestas que no pueden ser atribuidas

a un compuesto qúımico particular y como tales no se pueden usar directamente

para cuantificar el contenido de agua de una muestra analizada. Para derivar la

información relevante de los espectros NIRS y cuantificar el compuesto de interés,

8
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Figura 1.8: Espectroscoṕıa de infrarojo cercano

se deben aplicar técnicas de quimiometŕıa modernas. La quimiometŕıa implica la

utilización de matemáticas aplicadas, estad́ısticas multivariadas, y técnicas compu-

tacionales para desarrollar un modelo de calibración que permita la cuantificación

del compuesto de interés y una cierta aplicación práctica de NIRS [2, 3].

1.3.4. Imagen hiperespectral de cercano infrarrojo

La imagen hiperespectral NIR figura 1.9 ha sido introducida para la simultanea

identificación, cuantificación y localización de constituyentes qúımicos de interés.

El sistema de imágenes hiperespectrales (HSI) genera una imagen hipercubierta

tridimensional que permite un análisis tanto cualitativo como cuantitativo: vi-

sualización de la distribución de los constituyentes dentro de la muestra y datos

espectrales obtenidos para cada ṕıxel de la muestra examinada que se explotará

para análisis cuantitativos.

Figura 1.9: Hiperespectral NIR
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1.3.5. Espectroscoṕıa de bajo campo de resonancia magnéti-

ca nuclear(RMN)

La aplicación de espectroscoṕıa de resonancia magnética nuclear (RMN) de

campo bajo comenzó en la década de 1970, cuando se dispuso de los primeros

sistemas de RMN de mesa figura 1.10. La medición del contenido de agua me-

diante RMN de baja resolución se basa en la medición de los cambios en la señal

de RMN, que es proporcional al número de átomos de hidrógeno presentes en la

muestra. Los núcleos de hidrógeno en el campo magnético oscilan con la frecuencia

proporcional a la intensidad del campo. Al usar un pulso de radiofrecuencia corto

y fuerte, se induce una señal de RMN. Sin embargo, una terminación del pulso de

radiofrecuencia induce la relajación-retorno de los núcleos al estado inicial regis-

trado como decaimiento de una señal de RMN, donde la velocidad de decaimiento

de la señal de RMN depende de la matriz en la que están incrustados los átomos

de hidrógeno.

Figura 1.10: Resonancia Magnética Nuclear

En muestras sólidas, las oscilaciones de los núcleos de hidrógeno se suprimen

mostrando un breve tiempo de relajación, mientras que el fenómeno opuesto se ob-

serva para muestras ĺıquidas. En este sentido, sobre la base de diferentes tiempos

de relajación, se habilita la distinción entre sólidos, petróleo y agua, lo que repre-

senta una base para la medición del contenido de estos. Mediante la aplicación de

la técnica de RMN, el agua libre se determina fácilmente, en contraste con el agua

ligada. Sin embargo, la aplicación de esta técnica se limita a un contenido humedad

de 20 % debido a los largos tiempos de relajación de los núcleos de hidrógeno en

agua libre [12].
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Si bien existen técnicas por medio de radiación electromagnética que permiten

determinar el contenido de humedad en los alimentos estos tienen ciertas limitan-

tes. Por otra parte existe la tendencia a utilizar región Tera-Hertz para determinar

contenidos de humedad debido a la alta absorción que tiene dicha longitud de onda

por las moléculas de agua, aśı como por su baja enerǵıa que evita el calentamiento

y destrucción de la muestra.

A continuación se presentan tablas con las principales técnicas para determinar

el contenido de humedad aśı como sus principales aplicación, ventajas y desventa-

jas.
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1.4. Tera Hertz

La región de Tera-Hertz (THz) del espectro electromagnético se encuentra en el

intervalo de frecuencia de 0.1 a 10 THz (3 mm a 30 µm en longitud de onda) como

se observa en la figura 1.11, acortando el espacio entre las bandas infrarroja y de

microondas. La radiación THz u ondas THz, son t́ıpicamente considerada como la

próxima frontera en tecnoloǵıas de detección e imágenes que pueden proporcionar

información, que puede no estar disponible a través de métodos convencionales

(por ejemplo, microondas y técnicas de rayos X). Durante la última década, las

ondas THz se han utilizado para caracterizar las propiedades electrónicas, vibrato-

rias y de composición de sólidos, ĺıquidos y materiales de fase gaseosa [19, 16, 8]. El

interés reciente en la tecnoloǵıa THz se ha centrado en las imágenes, el diagnóstico

médico, el monitoreo de salud, control ambiental, identificación qúımica y biológi-

ca, y evaluación no destructiva. La aplicación de la tecnoloǵıa Tera-Hertz en la

alimentación y la agricultura también se ha iniciado [2, 3] .

Figura 1.11: Espectro Electromagnético

Una de las aplicaciones más importantes de la onda de THz es la espectroscoṕıa

THz. La radiación THz es capaz de explorar interacciones intermoleculares e in-

tramoleculares de moléculas complejas y muchas moléculas polares exhiben firmas

espectrales únicas en esta región, que surgen de las transiciones entre los estados

rotacionales. En los últimos años, la espectroscoṕıa THz se ha estado utilizando pa-

ra investigar qúımicos, escherichia coli (E. coli) y esporas de bacilo subtillus (BG),

un estimulante para ántrax, explosivos plásticos, drogas y otros compuestos [15, 1].
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En general, los sólidos no polares y no metálicos, como los plásticos y los

cerámicos, son al menos parcialmente transparentes y reflectantes en el rango de

0.2-5 THz. Los ĺıquidos no polares también son transparentes, mientras que los

ĺıquidos polares, como el agua, son altamente absorbentes. Esto se debe a que la

absorción en el rango THz del espectro electromagnético se debe generalmente a

los movimientos rotacionales de los dipolos dentro de un material. experimentos de

infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) y simulación por computadora de

los espectros del infrarrojo lejano de moléculas orgánicas muestran caracteŕısticas

vibratorias asociadas con movimientos relativos del enlace de hidrógeno intermo-

lecular [23, 6].

1.4.1. Tecnoloǵıa Tera-Hertz en Alimentos

Con la generación de seguridad alimentaria los productos agŕıcolas deben ga-

rantizar un control de calidad cada vez más importante y desafiante. Los métodos

fáciles para medir los alimentos, discernir entre los alimentos adulterados y detectar

venenos (residuos de pesticidas, residuos de medicamentos veterinarios, residuos

de herbicidas, aditivos, etc.) y los patógenos alimentarios en los alimentos también

son necesarios y desafiantes. Los métodos de prueba tradicionales, como eyeballing,

degustación, knocking y otros métodos f́ısicos se utilizaron para determinar el cum-

plimiento de las normas. Las técnicas no tradicionales, como la espectroscoṕıa de

infrarrojo cercano (NIR), NIR, bioensayos (como la pureza cromatográfica), im-

presión molecular basados en sensores, se emplean para diferencias productos y

proporcionar información de calidad adicional [5].

La fuerte atenuación de la radiación THz por el agua hace que la radiación en

esta banda espectral sea una sonda de hidratación sin contacto muy sensible en

plantas, aśı como otros materiales teniendo como ventaja que no es una radiación

ionizante por la tanto no se alteran las propiedades organolépticas de los productos

[21].

Además, un buen número de materiales dieléctricos, tales como tejido biológico

deshidratado, son en su mayor parte transparentes en esta región espectral, lo que
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nos permite por medio de las moléculas de agua ligadas al material determinar el

contenido de agua [4].

Si bien existen estudios de emisiones Tera Hertz donde buscan el contenido

de agua detección de pesticidas detección de antibióticos aśı como predicción de

azucares y contenido de alcohol, es necesario el estudio del contenido de humedad

en alimentos aún se encuentra en desarrollo crear bibliotecas con los rangos de

atenuación por el agua y determinar la cinética de secado con esta técnica es un

reto que apenas inicia [10, 22, 14, 18].

Aunque el potencial de la espectroscoṕıa de Tera-Hertz en el dominio del tiempo

(THz-TDS) y de las imágenes ha sido demostrado por una serie de cuestiones en

el control de calidad de los alimentos, está claro que queda mucho por investigar

en esta área. El desarrollo de las bases de datos de la biblioteca espectral THz es

algo que todav́ıa está en desarrollo [7].

Se acepta ampliamente que un mapa de humedad de una hoja seca es la prime-

ra demostración de formación de imágenes THz [14, 7]. A partir de estas primeras

mediciones, han surgido otros ejemplos de detección de humedad o ĺıquido utilizan-

do técnicas THz. Por ejemplo, los avances en el análisis de la transmisión de THz

a través de las hojas han permitido la medición no invasiva in-situ de los niveles

de hidratación en las hojas de las plantas figura 1.12 , lo que puede permitir una

supervisión y asignación efectivas de los recursos h́ıdricos para la agricultura.

Figura 1.12: Imagenoloǵıa mediante Técnica Tera-Hertz

Mediante el método de imagen THz, está claro que el agua en la hoja dismi-
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nuye con el tiempo esta disminución también se puede monitorear incluso in-vivo

aportando una herramienta que determina la humedad en tiempo real [17, 4].

1.5. Conclusión

En este caṕıtulo, se realizó un resumen de los métodos que existen para deter-

minar el contenido de humedad en productos orgánicos, aśı como una comparación

de sus ventas, desventajas y aplicaciones, se encontró que a pesar de que todos

las técnicas ofrecen ciertas caracteŕısticas en sus métodos al momento de realizar

las mediciones no existe aún un dispositivo que permita monitorear la cantidad de

agua presente en los alimentos sin ser no invasivo o que tenga un efecto secundario

sobre la muestra. Aśı mismo se realizó una revisión bibliográfica del actual uso

de la radiación Tera Hertz en espectroscoṕıa e imagenoloǵıa en alimentos siendo

estudiado algunos alimentos en búsqueda de diversas propiedades como son hume-

dad, detección de antibióticos, detección de pesticidas. Lo cual se puede comenzar

con el estudio de alimentos de alto contenido de humedad ya que esto nos permi-

tirá aplicar a diversos alimentos que son producidos en el estado de Chiapas y aśı

poder general un control de calidad óptimo para los productores que deshidratan

alimentos para su venta.
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Caṕıtulo 2

Rango Tera-Hertz del espectro

electromagnético

2.1. Introducción

En este caṕıtulo abordaremos los principios teóricos fundamentales para enten-

der las caracteŕısticas únicas de la radiación Tera Hertz. La teoŕıa electromagnética

clásica nos permite una descripción general de como las ondas Tera Hertz se pro-

pagan e interactúan con la materia.

2.2. Fundamentos del electromagnetismo

Comenzaremos con las ecuaciones de Maxwell para describir las ondas THz

como lo haŕıamos para cualquier otra región espectral. La forma macroscópica de

las ecuaciones de Maxwell tiene la siguiente forma.

∇ ·
−→
D = ρf (2.1)

∇ ·
−→
B = 0 (2.2)

∇ ·
−→
E = −∂B

∂t
(2.3)
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∇ ·
−→
H = Jf +

∂D

∂t
(2.4)

Los parametros presentes que intervienen en la formulacion de las ecuaciones

de Maxwell son las siguientes:

−→
D - Campo diélctrico que resume los efectos eléctricos de la materia.
−→
B - Campo magnético existente en el espacio, creado por las corrientes.
−→
E - Campo eléctrico existente en el espacio, creado por las cargas.
−→
H - Campo magnético que resume los efectos magnéticos de la materia.

ρf - densidad de carga libre

Jf - densidad de corriente libre.

Estas ecuaciones relativamente simples, junto con la ley de fuerza de Lorentz

la cual nos describe como el campo afecta las cargas.

−→
F = q(E + ν ×B) (2.5)

−→
F - Fuerza de Lorentz

q - Carga Eléctrica

E - Campo Eléctrico

B - Campo Magnético

v - Velocidad de la carga

constituyen la base teórica completa de la electrodinámica clásica.

2.3. Ecuación de onda

De acuerdo con la teórica si un material es dieléctrico la ecuación de onda toma

la siguiente forma universal.

∇2E = εµ
∂2E

∂t2
=

1√
εµ

∂2E

∂t2
(2.6)

lo que significa que las ondas electromagnéticas se propagan en medios ho-

mogéneos a una velocidad.
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Caṕıtulo 2

ν =
1√
εµ

=
c

n
(2.7)

donde c = 1√
ε0µ0

es la velocidad de la luz en el espacio libre y n =
√

ε
ε0

es el ı́ndice de refracción. Las soluciones generales de la ecuación de onda son

linealmente polarizadas en ondas planas monocromáticas.

E(r, t) = E0e
i(kr − wt) y H(r, t) = H0e

i(kr − wt) (2.8)

donde k es el vector de onda y w es la frecuencia angular. Desde las ecuaciones

de Maxwell podemos comenzar a determinar las relaciones entre E y H asociadas

con k y w. Substituyendo en el plano de onda ∇ · E = 0 y ∇ ·B = 0 se obtiene.

k · E = 0 y k ·H = 0 (2.9)

Esto significa que E y H son ambas perpendiculares a el vector de onda, esto

es una onda electromagnética transversal. Las ecuaciones de rizo dan la relación

kc · E = wµH (2.10)

Estas ecuaciones nos permiten la descripción e interacción de la radiación con

materiales anisotrópicos [17].

2.4. Dieléctricos

Son sustancias en las que todas las part́ıculas cargadas están ligadas muy fuer-

temente a las moléculas constituyentes. Las part́ıculas cargadas pueden cambiar

sus posiciones ligeramente como respuesta a un campo eléctrico, pero no se aleja

de la vecindad de las moléculas. Hablando estrictamente, esta definición se aplica

a un dieléctrico ideal; esto es, aquel que no muestra conductividad en presencia de

un campo eléctrico externo. Los diélectricos f́ısicos reales pueden mostrar una débil

conductividad, pero en un dialéctrico t́ıpico la conductividad es 1020 veces menor

que la de un buen conductor. Por lo general es suficiente decir que los dieléctricos

no son conductores.
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2.5. Polarización de medios dieléctricos

Si un material contiene moléculas polares, estarán normalmente en una orienta-

ción aleatoria cuando no tiene un campo eléctrico aplicado. Si se aplica un campo

eléctrico, polarizará al material, orientando los momentos de dipolos de las molécu-

las polares.

Esto disminuye el campo eléctrico efectivo entre las placas y aumentará la

capacidad en una disposición de placas paralelas. El dieléctrico debe ser un buen

aislante eléctrico para reducir al mı́nimo las fugas de corriente DC a través del

condensador. La presencia del dieléctrico disminuye el campo eléctrico producido

por una determinada densidad de carga.

2.6. Radiación Tera-Hertz

Los primeros estudios realizados hace más de cien años, casi en su totalidad

debido al trabajo de Heinrich Rubens figura 2.1, la gran mayoŕıa de los art́ıculos

publicados hasta 1920 fueron escritos por Rubens, o investigadores que hab́ıan

colaborado con él, pero a partir de entonces hubo un flujo constante de art́ıculos,

finalmente conduce a una rápida expansión desde la década de 1950 en adelante.

Figura 2.1: Heinrich Rubens realizó los primeros estudios de Radiación Tera-

Hertz

Esencialmente, la Radiación Tera-Hertz (THz) es una onda electromagnética

con frecuencias que van desde 0.3 THz a 3 THz y longitudes de onda que van

desde de 0.1 mm a 1 mm. Las ondas de THz fueron formalmente nombrado a
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fines de la década de 1980, antes de lo cual eran colectivamente conocido como

rayos infrarrojos lejanos. Debido a la disponibilidad limitada de fuentes efectivas

de generación de THz y detectores sensibles a THz, hubo muy poca investigación

en esta banda; por lo tanto, esta banda también es llamada THz Gap.

El término THz Gap es aplicable a continuación a dos aspectos: a) La banda

THz se encuentra entre ondas milimétricas y rayos infrarrojos, ambas bandas han

sido más ampliamente investigadas, formando aśı un ”espacio en blanco” relati-

vamente subdesarrollado. b) Estudios del régimen de longitud de onda larga, del

cual la banda THz es una parte, se basan predominantemente en la electrónica,

mientras que los estudios de el régimen de longitud de onda corta se basan pre-

dominantemente en la fotónica, resultando en una “brecha” como se observa en la

figura 2.2 entre estos dos campos de investigación [34].
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Figura 2.2: Espectro electromagnético desde la región micro ondas hasta la región

óptica. Transiciones rotacionales vibracionales y electrónicas se observar a lo largo

de la radiación de cuerpo negro 300 K

El desarrollo de láseres ultrarrápidos en la década de 1990 fue un punto de infle-

xión importante, que llevó a el desarrollo de la espectroscoṕıa de dominio THz-time

de hoy en d́ıa (THz-TDS). Los sistemas THz ahora se pueden desarrollar usando

una vaŕıedad de fuentes, como diodos Gunn [6] y dispositivos electrónicos de super-

ret́ıcula [25], que operan en el extremo de baja frecuencia de banda THz, o fuentes
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fotónicas, como láser y antenas dipolo fotoconductoras [26], que son más comunes

y de los cuales se puede generar radiación a través de un rango de frecuencia de

banda ancha. Otros métodos de generación THz incluyen rectificación óptica [24]

y mezcla de luz de dos fuentes de láser cuya longitud de onda es la diferencia de

la región THz [11].

En comparación con las regiones vecinas de ondas de radio y radiación infra-

rroja, la banda THz muestra una opacidad atmosférica excesivamente alta debido

a las ĺıneas de rotación de las moléculas constituyentes figura 2.3 . En particular,

absorción por vapor de agua es el proceso predominante de atenuación atmosférica

de THz.
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Figura 2.3: Absorción atmosférica de la radiación donde se observa la atenuación

de la región Tera-Hertz

Con base a las propiedades ópticas a frecuencias THz, la materia condensada

es en gran parte agrupados en tres tipos: agua, metal y dieléctrico. El agua, es un

ĺıquido polar fuerte, es altamente absorbente en la región THz.

Debido a la alta conductividad eléctrica, los metales son altamente reflexivos

en las frecuencias THz. No polares y materiales no metálicos, es decir, dieléctricos

tales como papel, plástico, ropa, madera, y las cerámicas que son generalmente

opacas a longitudes de onda ópticas, son transparentes a la radiación THz. Una
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breve descripción de las propiedades ópticas de cada material tipo se muestra en

la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Propiedades ópticas de algunos materiales .

Tipo de material Propiedades Ópticas

Agua ĺıquida Alta absorbencia (α ≈ 250 cm−1 a 1 THz)

Metal Alta reflectividad ( > 99.5 % a 1 THz)

Plástico Baja absorbencia (α < 0.5 cm −1 a 1 THz)

Baja Reflectividad (n ≈ 1.5)

Semiconductor Baja absorbencia (α < 1 cm −1 a 1 THz)

Alta reflectividad (n ≈ 3-4)

2.7. Generación y detección de pulsos Tera Hertz

Hay dos categoŕıas principales de sistemas THz: pulsado y onda continua. Los

sistemas pulsados utilizan pulsos de picosegundos electromagnéticos, que tienen

componentes espectrales que vaŕıan de 100 GHz a varios THz, mientras que los

sistemas de onda continua emplean ondas que solo tienen un solo componente de

frecuencia a la vez. La radiación THz de banda ancha se genera excitando una an-

tena fotoconductora (PCA) o un cristal no lineal con un solo láser de femtosegundo.

Se pueden usar dos láseres de femtosegundo para generar banda estrecha u onda

continua (CW) de radiación THz. Ya sea un detector fotoconductor o dispositivo de

muestreo un electro-óptico (EOS) se puede usar para detectar ondas THz. Existen

variaciones de esta las técnica (PCA y EOS) pueden emplearse en la generación y

detección de THz. Las siguientes secciones describen sus conceptos operativos, los

detalles y las descripciones teóricas de los métodos de generación y detección de

THz [26, 33, 14].
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2.7.1. Antena Fotoconductora

En la generación de pulsos THz ultracortos usando un interruptor fotoconduc-

tor, se env́ıa un pulso de láser ultrarrápido, en el rango de femtosegundos (fs) sobre

una superficie fotoconductora sesgada.

El campo de polarización en la brecha fotoconductora entre los electrodos es

proporcionado por electrodos metálicos. Cuando se excita con los pulsos de láser

de femtosegundos, este espacio genera pulsos de THz. Los pulsos de THz generados

se emiten en el sustrato por una antena dipolar THz, que en la forma más simple

es hecha por él puente metalizado entre los dos electrodos. Una lente de sustrato

conectada a la estructura recoge la radiación de THz generada en un haz de THz

colimado.

Al invertir el principio de la generación THz, se puede utilizar una antena si-

milar al generador de THz para detectar los pulsos de THz mediante muestreo

fotoconductor. Sin embargo, para su uso como un detector, los dos electrodos de

PCA están conectados a un sensor de corriente en lugar de a una fuente de alimen-

tación suministro. Los impulsos de THz entrantes suministran el campo eléctrico

requerido para conducir una fotocorriente en el detector de THz. La fotocorriente

se mide como se muestra en las figuras 2.4. Otros métodos de generación de THz

incluyen rectificación óptica en un cristal no lineal, corriente de sobretensión en

la superficie del semiconductor, estructuras cuánticas de semiconductores, puente

superconductor de alta temperatura y otros.

2.7.2. Rectificación óptica y muestreo electro óptico (EOS)

La rectificación óptica es un efecto óptico no lineal de segundo orden que bási-

camente es generación de diferencia de frecuencia (DFG) con una diferencia de

frecuencia cercana a cero. Los pulsos de láser de femtosegundo se utilizan para

generar THz a partir de cristales electro óptico (EO) mediante rectificación óptica

como se muestra en la figura 2.4a se utilizan cristales de EO no lineales similares

en el muestreo electro-óptico (EOS) para detectar la radiación THz. En esencia,

EOS (utilizado para la detección de THz) puede considerarse un proceso rećıproco
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de la rectificación óptica utilizada para la generación de THz.

En EOS, la radiación THz incidente modifica el elipsoide de ı́ndice de refrac-

ción del cristal EO, dando lugar a un retardo de fase del haz de la sonda óptica

polarizada linealmente. Al monitorear el retardo de fase, se detecta la intensidad

de campo del pulso de THz.

Un procedimiento t́ıpico de EOS se muestra en la figura 2.4b un divisor de haz

combina el haz THz, que viene después de la interacción con la muestra, y el haz

de la sonda láser. El rayo combinado pasa a través del cristal sensor y luego un

polarizador Wollaston se usa para convertir el retardo de fase inducida por THz

del haz de la sonda en una modulación de intensidad.

Los fotodiodos conectados en modo equilibrado detectan modulación de inten-

sidad óptica y la señal de diferencia está conectada a un amplificador de bloqueo.
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Figura 2.4: a) Switch fotoconductor para generación de pulsos THz de pulsos

ultra cortos que están colimados em el espacio libre por el substrato de los lentes

b) muestra EO en el espacio libre de un cristal de ZnTe para detección THz [26]

2.7.3. Banda ancha THz generación y detección

La figura 2.5a muestra una configuración t́ıpica para la generación y detección

de banda ancha o ondas de THz coherentes. Un pulso de láser excita el emisor THz,

la radiación THz generada se dirige a la muestra por un espejo parabólico fuera del

eje (OPM). La radiación THz transmitida por la muestra se enfoca en el detector

THz por otra OPM. El pulso de láser utilizado para excitar el emisor de THz se

divide con un divisor de haz (BS) y también se usa para controlar el detector de

THz. La fotocorriente producida por la antena del detector THz se mide como una

señal. Una descripción más detallada puede encontrarse en [33, 14].
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2.7.4. Generación y la detección de Onda continúa

La radiación THz de banda estrecha se genera cuando dos rayos láser se so-

lapan espacialmente en un soporte de haz y luego se enfocan en una antena fo-

toconductora o cristal no lineal. Los láseres se seleccionan cuidadosamente para

que coincidan con la frecuencia de diferencia en la región de THz deseada. Apar-

te de esto, la generación y detección de CWTHz son similares al sistema THz-TDS.

Un sistema de transmisión CW-THz t́ıpico se muestra en la figura 2.5b una

revisión de los últimos desarrollos en CW photomixing para generación THz aśı

como los sistemas de espectroscoṕıa CW-THz podŕıan ser más compactos, menos

costosos y más precisos que sistemas convencionales de THz-TDS.

2.7.5. Generación no lineal y detección de pulsos THz

Otro método para la generación y detección de THz de banda ancha es la

rectificación óptica utilizando cristales no lineales (EO) figura 2.5c. La principal

diferencia en comparación para la banda ancha y la generación de THz figura

2.5a es que una unidad de muestreo electro-óptica de espacio libre (FSEO). Del

mismo modo, un cristal no lineal se utiliza para la generación de THz radiación en

lugar de PCA. Con esta configuración figura 2.5c, se pueden usar dos láseres para

generar la radiación THz, similar a la generación CW-THz, o un solo láser puede

ser utilizado, similar a la generación THz-TDS con cristales no lineales (EO).

2.8. Aplicaciones Tera-Hertz

Las aplicaciones principales para la tecnoloǵıa THz se dividen en dos categoŕıas:

detección y comunicaciones. Tera-Hertz tiempo de dominio (TDS) y frecuencias de

dominio (FDS) son métodos tecnológicos anaĺıticos avanzados aplicables a diversos

materiales. El uso de estas herramientas proporciona capacidades de detección sin

precedentes para muchos campos de investigación, incluyendo bioloǵıa, farmacéuti-

ca, ciencias médicas, evaluación industrial no destructiva, ciencia de los materiales,

monitoreo ambiental, seguridad, astronomı́a y ciencia básica [21, 31, 30, 12].
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Figura 2.5: Esquema de sistemas de espectroscoṕıa de transmisión THz. a) Ge-

neración Tera Hertz de Banda ancha b) Generación de THz de onda continua c)

Generación Tera Hertz no lineal

Existen numerosos ejemplos en aplicaciones Tera-Hertz: chips de ADN, diagnósti-

co de cáncer de piel, pruebas de circuitos integrados a gran escala (LSI), inspección

de explosivos y muchos otros. El estudio para control de calidad de los alimentos

de la onda THz es óptimo debido a que la onda no es iónica y no es invasiva. Los

efectos biológicos de las ondas THz se pueden dividir en efectos térmicos y efectos

no térmicos debido a la baja enerǵıa de las ondas THz y la superposición de sus

niveles de vibración y rotación [4, 10, 2].

La permitividad relativamente alta del agua ĺıquida en comparación con los
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Tabla 2.2: Coeficientes de absorción de materiales en frecuencia Tera-Hertz.

Material Coeficientes de Absorción

Agua 250 cm−1

Protéınas 2 cm−1

Lipidos 15 cm−1

Almidon 6 cm−1

cafeina hidratada 40 cm−1

Glucosa monohidratada 60 cm−1

Ampicilina Trihidratada 30 cm−1

Theophylina monohidratada 41 cm−1

Trinitrotolueno 13.5 cm−1

otros materiales en el rango THz permite un mecańısmo de contraste para la de-

tección e imágenes de la humedad [8].

Mientras que el agua es absorbida fuertemente por la radiación de THz, otros

elementos, como las protéınas, t́ıpicamente exhiben coeficientes de absorción 100

veces más pequeños que el agua. Las grasas y los ĺıpidos son t́ıpicamente 20 ve-

ces menos absorbentes que el agua, mientras que el almidón es aproximadamente

50 veces más bajo que el agua en el rango de THz Tabla 2.2. Una demostración

cuantitativa de las mediciones de humedad en alimentos secos [22, 23].

La radiación de microondas es una alternativa donde los coeficientes de absor-

ción t́ıpicos para el agua en la región de microondas del espectro electromagnético

son del orden de 1 cm−1. Dado que el agua absorbe bastante en este rango del es-

pectro electromagnético, las técnicas que emplean radiación de microondas pueden

dar mediciones precisas con buena señal. Sin embargo, la alta potencia de salida de

los generadores utilizados en este caso, que generalmente es del orden de decenas

de milivatios, puede resultar en un calentamiento y degradación excesivos de la

muestra. Por otra parte la ventaja del uso de las mediciones de THz es la potencia

mı́nima del pulso que no provoca un calentamiento significativo de la muestra y
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no tiene degradación [8] permitiendo una técnica adecuada para el estudio de hu-

medad en productos orgánicos.

La primera imagen que se realizó del dominio de tiempo en el rango THz se

tomó con el nivel de deshidratación de una hoja de tabaco [5]. Más recientemen-

te, el monitoreo de la humedad in-vivo de las plantas a través del contenido de

agua de sus hojas se ha convertido en una aplicación importante de la tecnoloǵıa

THz como observamos en la figura 2.6 la amplitud del del pico THz disminuye en

función del aumento de la humedad. La evaluación del contenido de agua de la

hoja proporciona información valiosa a agricultores y cient́ıficos sobre el estrés de

la seqúıa de las plantas y el manejo del riego [4, 10, 8] .

Figura 2.6: Amplitud normalizada a diferentes porcentajes de humedad se observa

una relación lineal [10].

El aumento de las normas de calidad de los alimentos requiere métodos de

medición rápidos para la determinación objetiva de la calidad de los alimentos a

medida que los productos pasan del productor al consumidor.

Los métodos tradicionales de medición basados en espectroscoṕıa de infrarrojo

y medio infrarrojo proporcionan información intramolecular, como la presencia de

diferentes enlaces caracteŕısticos que indican la presencia de ciertas moléculas o

grupos de moléculas en una muestra.
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Sin embargo, en la región infrarroja se proporciona información intermolecular

limitada (alineación de moléculas, grado de enlace de hidrógeno con moléculas cir-

cundantes y estructura amorfa o cristalina de moléculas). Por el contrario, la región

THz puede proporcionar una mejor información intermolecular antes mencionada

[32].

2.9. Modelado de la permitividad efectiva del

agua en un material

Las técnicas de Tera Hertz normalmente aprovechan el hecho de que los siste-

mas THz más comunes [5, 13, 20] permiten medir tanto la fase como la amplitud

de la radiación THz. La fase y amplitud de un campo eléctrico THz que se propa-

ga como una onda plana en la dirección + z como función del tiempo t se puede

expresar como:

E = E0exp(iknz − i2πvt) (2.11)

Donde la amplitud inicial de la onda es E0 el número de onda de vaćıo es k = 2π
λ

,

n es el ı́ndice complejo de refracción, λ es la longitud de onda electromagnética,

y v es la frecuencia de la onda THz en el vaćıo, respectivamente. El ı́ndice de

refracción complejo puede expresarse alternativamente 0 en términos del complejo

dieléctrico ε tal que n =
√
ε. En términos de la ecuación. Donde en términos

es la parte real e imaginaria del ı́ndice de refracción complejo n = nr + ini por

lo tanto E = E0exp(−kniz)exp(iknr − iwt) La primera exponencial corresponde

a la amortiguación de la magnitud de la onda a través del ı́ndice de refracción

imaginario, mientras que la segunda exponencial describe la fase cambiante de la

onda a través del ı́ndice real de refracción. Alternativamente, uno puede definir el

coeficiente de atenuación (en el campo eléctrico) como α = kni por lo tanto.

E = E0exp(−kniz)exp(iknr − iwt) = E0(αz)exp(iknr − iwt) (2.12)
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La permitividad dieléctrica compleja está relacionada con el ı́ndice de refracción

real y el coeficiente de absorción α mediante ε = n2 = (nr + ini)
2 y ni = αλ

2π
como

:

ε = εr ± iεi =

[
n2
r −

(
αλ

2π

)2
]

+ i

[
nr
αλ

π

]
(2.13)

2.9.1. Extracción del nivel de humedad

La extracción de un nivel de humedad de los datos experimentales se realiza

normalmente asumiendo un modelo de transmisión o reflexión particular. Un mo-

delo común es asumir que la transmisión se mide a través de una losa de material

mediano efectivo de grosor L que está rodeado por aire con una permitividad de

unidad asumida. En términos del ı́ndice de refracción complejo efectivo, la trans-

misión de THz en incidencia normal puede escribirse como

T (v) ≡ Et
Ei
≡ (4ñ/(ñ+ 1)2)eiñ2πvL/c

1− ((ñ− 1)(ñ+ 1))2eiñ2πvL/c
(2.14)

donde c es la velocidad de la luz υ es la frecuencia THz y ñ =
√
εeff es el indice

complejo de refracción efectivo derivado de los modelos de medio efectivo.

2.10. Respuesta Tera Hertz al agua

Se han publicado numerosos art́ıculos sobre la permitividad THz dependiente

de la frecuencia del agua ĺıquida una buena visión general del tema, es el modelo

doble de Debye [27, 18]. En el rango de THz, la permitividad compleja del agua

ĺıquida se describe t́ıpicamente como una suma de filtros de paso bajo que repre-

sentan una suma de tiempos de relajación. Para el rango THz, la suma se limita

t́ıpicamente a dos términos y es llamado modelo doble de Debye. En este modelo,

la permitividad compleja dependiente de la frecuencia se modela como:

εw(w) = ε∞ +
ε0 − ε1

1± i2πvt1
+

ε1 − ε∞
1± i2πvt2

(2.15)
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Aqúı ε∞ es el ĺımite de alta frecuencia de la permitividad, ε0 y εi son cons-

tantes, mientras que las constantes de tiempo se refieren a procesos de relajación

lentos (t1) y rápidos (t2) dependientes de la temperatura. Por debajo de 100 GHz,

un solo término de Debye es suficiente para describir el agua [16]. Los signos ± en

Eq. (2.13) y Eq. (2.14) se incluyen para resaltar el hecho de que las definiciones

de las ecuaciones para el coeficiente dieléctrico complejo y el ı́ndice de refracción

complejo variarán en la literatura cient́ıfica.

Como resultado de las diferentes definiciones, la contribución imaginaria re-

sultante a la permitividad puede ser positiva o negativa dependiendo de las de-

finiciones de las ecuaciones. (2.13) y (2.14). La permitividad del agua se modela

usando Eq. (2.14) asumiendo los parámetros de Debye para Agua ĺıquida ”libre”.

Sin embargo, se ha reconocido que las moléculas de agua polares pueden interac-

tuar y unirse débilmente a grupos funcionales polares en la superficie del material

huésped. La unión débil del agua “ligada” a la superficie del huésped modifica las

vibraciones de las moléculas de agua, lo que conduce a un ı́ndice de refracción y

un coeficiente de absorción más bajos.

En la figura 2.7 se determinaron las propiedades de permitividad real e imagi-

naria en membranas que tienen contenido de agua y la variación en la permitividad

del agua en función de la frecuencia de la onda electromagnética
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Figura 2.7: Propiedades dieléctrica real ε′ e imaginaria ε′′ en membranas biológi-

cas [29]

Las moléculas poliatómicas tienen modos de rotación vibracional más compli-

cados que las moléculas diatómicas. Por ejemplo, una molécula de agua (H2O)

tiene tres grados de libertad de vibración y rotación, como se muestra en la figu-

ra 2.8. La molécula de agua es asimétrica en la parte superior , la forma menos

simétrica de un rotor ŕıgido, que tiene tres momentos de inercia de principio dife-

rente. Los tres modos normales de vibración implican el estiramiento y la flexión

de los enlaces OH. Para una molécula grande, los modos de flexión generalmente

tienen enerǵıas más bajas que los modos de estiramiento, que a menudo caen en

la región THz.

Existen desaf́ıos para incluir tanto las contribuciones de agua ligadas como

las libres en un modelo de medio efectivo es dif́ıcil separar experimentalmente las

contribuciones de agua ligada y libre a la permitividad. En ciertos casos, como la

absorción de agua por poliamida, compuesto de madera y plástico, la medición se

simplifica por el hecho de que solo existe agua unida en estos materiales suponiendo
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Figura 2.8: Vibración y rotación de las moléculas de agua

que uno está muy por debajo del punto de saturación de la fibra [15].

2.11. Modelos efectivos del medio

Al calcular la absorción de THz por un material huésped hidratado, es necesario

considerar la permitividad efectiva medida de la combinación agua/huésped. Si la

permitividad del agua ”pura”εw y del material huésped εh (es decir, material seco)

se conocen individualmente, se puede usar un modelo de medio efectivo, junto con

sus respectivas fracciones de volumen, para combinar las actividades permitidas

del agua y el ”huésped”material en una permitividad efectiva que representa la

respuesta del material húmedo. Independientemente del modelo de medio efectivo

particular que se use para describir un material, el objetivo del análisis es uti-

lizar las constantes ópticas de THz medidas del modelo de medio efectivo para

determinar la fracción de volumen de agua. Con el fin de describir las propiedades

dieléctricas efectivas de mezclas en el rango de Tera Hertz, se han propuesto varios

métodos [16, 15, 28].
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2.11.1. Modelo lineal para el coeficiente efectivo de absor-

ción

El modelo [1] utiliza una mezcla simple que incorpora la presencia de agua a

través de un modelo lineal para el coeficiente efectivo de absorción y la fracción

de volumen de agua:

αeff (v) = Xhαh(v) +Xwαw(v) (2.16)

aqúı αeff representa el medio efectivo, el sub́ındice h representa el medio huésped

y el sub́ındice w representa el agua. Para un sistema de dos componentesXh+Xw =

1.

Algunos de los modelos de medio efectivo más utilizados son los modelos

Maxwell-Garnet (MG), Bruggeman (BG) y Landau-Lifshitz-Looyenga (LLL). To-

dos estos modelos intentan dar cuenta de los efectos locales del campo eléctrico que

ocurren cuando la presencia de las part́ıculas que perturba el campo eléctrico de

una onda electromagnética cuando interactúa con una part́ıcula individual aislada.

Las interacciones de orden superior entre las part́ıculas se desprecian. Se supone

que el campo electromagnético promedia en escalas espaciales que son grandes en

comparación con el tamaño de part́ıcula.

2.11.2. Maxwell-Garnett

La teoŕıa de Maxwell-Garnett [9] calcula las propiedades dieléctricas efectivas

de un material formado por la presencia de part́ıculas pequeñas (esféricas) incrus-

tadas en un material huésped:

εeff − εh
εeff + 2εh

= Xp
εp − εh
εp + 2εh

(2.17)

Donde los sub́ındices h y p representan el “huésped” y “part́ıcula”, y Xp es la

fracción de volumen de las “part́ıculas”. Además, en el modelo MG se supone que

la fracción de volumen de las “part́ıculas” es pequeña, de modo que el tamaño de

las part́ıculas es mucho menor que el espaciado entre las part́ıculas. El modelo MG

es asimétrico con respecto al intercambio de roles de “huésped” y “part́ıcula”.
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2.11.3. Bruggeman (BG)

El modelo BG [7] es una extensiń del modelo MG que permite calcular la per-

mitividad efectiva de los N componentes en una mezcla. En términos de la fracción

de volumen y permitividad de N componentes individuales, la permitividad efec-

tiva en este modelo para part́ıculas esférica embebidas en un material la cual se

describe de la siguiente manera.

∞∑
n=1

εeff − εj
εj + 2εeff

= 0 (2.18)

Donde las fracciones de volumen están ĺımitadas por las part́ıculas pueden

escribirse como
∑N

j=1Xj = 1 o un medio de dos componentes en el que Xh+Xp = 1

la ecuación 2.17 puede ser reescrita como:

εeff =
1

4

(
β +

√
β2 + 8εhεp

)
(2.19)

donde:

β = (3Xh − 1)εh + (3Xp − 1)εp (2.20)

Se debe tener en cuenta que el modelo BG es simétrico con respecto al inter-

cambio de los roles de los componentes “huésped” y “part́ıcula”. Al comparar el

modelo BG frente al modelo MG, se espera que el modelo BG sea más preciso a

medida que aumenta la fracción de volumen de las part́ıculas, ya que reacciona

tanto el huésped como las part́ıculas de forma simétrica.

2.11.4. Modelo Landau-Lifshitz-Looyenga (LLL)

Para el modelo LLL [19], la permitividad dieléctrica efectiva se modela como

3√εeff = Xh
3√εh +Xp

3√εp (2.21)

Una desventaja del modelo LLL es que se deriva en el ĺımite de mezclas de

bajo contraste dieléctrico y técnicamente solo se puede aplicar en este ĺımite. Sin

embargo, la ventaja del modelo LLL en comparación con los modelos MG y BG

es que no se supone que las part́ıculas incrustadas tengan una forma particular. El
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modelo LLL es simétrico con respecto al intercambio de la función del “anfitrión”

y los materiales con agua.

2.12. Extracción del nivel de humedad de los da-

tos de transmisión o reflexión

La extracción de un nivel de humedad de los datos experimentales se realiza

t́ıpicamente suponiendo un modelo de transmisión o reflexión particular. Un mode-

lo común es suponer que la transmisión se mide a través de una lámina de material

de medio efectivo de espesor L que está rodeado por aire con una permitividad

permitida de la unidad. En términos del ı́ndice de refracción complejo efectivo, la

transmisión de THz en incidencia normal se puede escribir como.

T (v) =
Et
Eo

=
(4n/(n+ 1)2)ei2πvL/c

1− ((n− 1)/(n+ 1))2ei2πvL/c
(2.22)

Donde c es la velocidad de la luz, v es la frecuencia, y n =
√
εeff es el ı́ndice

complejo de refracción eficaz derivado de los modelos de medio efectivos en la

Sección 2.3. En aplicaciones para las cuales la muestra es ópticamente gruesa, como

los estudios de hidratación de tejidos biológicos que hacen que las mediciones de

transmisión sean poco prácticas, alternativamente se puede utilizar un enfoque

reflexivo. La reflectividad de THz en incidencia normal a partir de un material

ópticamente grueso de ı́ndice de refracción n puede expresarse a partir de una

ecuación simple de reflexión de Fresnel [27].

r(v) =
Er(v)

E0(v)
=

1− n
1 + n

(2.23)

El nivel de humedad entra en las ecuaciones de transmisión y reflexión de

THz a través del contribución del agua a la permitividad efectiva. A partir de la

permitividad conocida de agua y material seco, las ecuaciones se usan para ajustar

la transmisión o reflexión medida experimentalmente a uno de los modelos de medio

efectivo en el que el contenido de agua en volumen es uno de los parámetros de

ajuste.
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La longitud de onda está en dependencia del coeficiente evaluado desde el factor

de rugosidad de Rayleigh [3].

αscatt(λ) =
1

d

[
(
√
εL(λ)− 1)

(
4πΓ cos θ

λ

)]2
(2.24)

Donde D es el espesor de la muestra, Γ esla desviación estándar del perfil de

altura (medido de la rugosidad de la superficie), Θ es el ángulo de incidencia, λ es

la longitud de onda THz en el espacio libre y εL es la permitividad dependiente

de la longitud de onda del material.

2.13. Ecuaciones de Fresnel

Las ecuaciones de fresnel se encargan de determinar la relación que existe entre

la amplitud de una onda incidente y las amplitudes de las ondas reflejadas; estas

relaciones matemáticas muestran de qué manera es afectada la onda original con

respecto a sus componentes de campo eléctrico y magnético.

Estas ecuaciones muestran de que manera se descompone una onda electro-

magnética que viaja por un medio con un determinado indice de refracción ni,

al incidir sobre una superficie con un indice de refracción distinto nt resultando

una parte una parte de esta onda reflejada y otra porción transmitida por dicho

material.

El comportamiento de las ondas resultantes de la incidencia del haz dependen

de gran parte del angulo de incidencia y el medio. Debido a que los componentes

eléctricos y magnéticos de la onda incidente se mueve de manera perpendicular a la

dirección de la propagación da lugar a que una de estas componentes se encuentre

en el mismo plano de incidencia.

Se puede observar en la figura 2.9 que al momento de que una onda incidente

llega a un limite entre dos constantes dieléctricas diferentes, parte de esa onda se ver

afectada reflejándose y transmitiéndose en diferentes proporciones determinando

aśı que la suma de la enerǵıa de estas dos ondas da como resultado la enerǵıa de

la onda incidente.

Las ondas electromagnéticas son de carácter transversal y de acuerdo con las

ecuaciones de fresnel los coeficientes vaŕıan dependiendo de las direcciones per-
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Figura 2.9: Onda incidente que se transmite y se refleja

pendiculares y paralelas del medio dieléctrico. Para identificar los coeficientes de

reflexión y transmisión del campo eléctrico transversal (TE) se denota r ⊥ y t ⊥,

respectivamente, mientras que los coeficientes de reflexión y transmisión del campo

magnético transversal (MC) se denotan r ‖ y t ‖.
En estas formulas se indica la dirección del haz reflejado con signo negativo

indicando la amplitud de este haz con una dirección contraria al haz incidente

r⊥ =
ni cos θi − nt cos θt
ni cos θi + nt cos θt

(2.25)

t⊥ =
2ni cos θi

ni cos θi + nt cos θt
(2.26)

r‖ =
nt cos θi − ni cos θt
ni cos θt + nt cos θi

(2.27)

t‖ =
2ni cos θit

ni cos θt + nt cos θi
(2.28)
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2.14. Conclusiones

En este caṕıtulo se ha estudiado las caracteŕısticas de la radiación Tera Hertz,

aśı como las forma de emitir y detectar esta longitud de onda, también se descri-

bieron los modelos matemáticos que nos permiten describir el comportamiento de

la brecha THz. La radiación Tera Hertz debido a la alta absorbencia por parte del

agua, la convierte en un medio de contraste ideal esto se ha reflejado en estudios

del contenido de agua en materiales orgánicos in-vivo [4, 10, 2].

La espectroscoṕıa Tera-Hertz por no tener contacto con la muestra, por ser no-

iónica y que sus procesos térmicos son mı́nimos la proyecta como una tecnoloǵıa

de control de calidad ideal para determinar el contenido de humedad de alimentos.

Una vez considerando sus propiedades, emisión y detección, aśı como los estudios

que se han realizado con otros materiales dieléctricos orgánicos, se plantea cómo

una futura aplicación de metroloǵıa in-situ para secadores solares la cual no afec-

te la eficiencia del secador ya que actualmente para determinar el contenido de

agua en las muestras se requiere de abrir y cerrar la cámara de secado de manera

intermitente hasta lograr el contenido de agua deseado.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa experimental y

teórica para la espectroscoṕıa

Tera-Hertz en rebanadas de

Mango Ataulfo

3.1. Introducción

La tecnoloǵıa de los secadores solares se ha desarrollado ampliamente ya que es

uno de los métodos de conservación de alimentos de bajo costo y amigables para el

medio ambiente, estos dispositivos han sido estudiados y clasificados por diversos

autores [1, 4, 10].

Sin importar su clasificación todos cuentan con un cámara de secado y su fun-

cionamiento está en dependencia de las condiciones climáticas de la zona donde

esté operando. Por lo tanto, los procesos de secado siempre son variables y no

obedecen a la cinética de secado realizadas en laboratorio.

Debido a lo expuesto se considera el estudio teórico de emisiones Tera Hertz

en mango Ataulfo ya que es un producto importante en el estado de Chiapas que

además cuenta con denominación de origen.
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En este caṕıtulo se describe de forma detallada el proceso realizado para ob-

tener las muestras de mango Ataulfo, aśı como la configuración de espectroscoṕıa

THz y como esta radiación THz interactúa con la muestra de mango, además se

describirán las ecuaciones requeridas para determinar el contenido de agua en una

muestra de forma teórica.

3.2. Preparación de muestas de Mango Ataulfo

Los frutos frescos de mango Ataulfo utilizados en este trabajo se obtuvieron de

un productor certificado (con denominación de origen) de Tonalá Chiapas durante

los meses de junio-febrero de 2018. El color, la estabilidad, el tamaño y la ausencia

de manchas fue considerado al momento de elegir los mango para las muestras

elegidas [12].

Los mangos se lavaron con agua y jabón, se ubicaron en el laboratorio con

temperaturas de 26◦ C ±2◦ C durante 24 h para que la muestra se encuentra en

equilibrio térmico. Las rebanadas de mango se obtuvieron utilizando un pelador

con un grosor de 1 mm. Las muestras se cortaron de forma longitudinales en el

sentido de las fibras de las muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: a) Mango Ataulfo y b) Pelador.
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3.3. Determinación de contenido de agua inicial

El contenido de humedad inicial presentado en las muestras frescas se determinó

usando un analizador de humedad infrarrojo (Modelo VELAB VE-50-5) [8] como

se observa en la figura 3.2.

Figura 3.2: Termobalanza

Este dispositivo nos permite determinar el contenido de humedad de un pro-

ducto el proceso que realiza es de secado lo cual nos proporciona el porcentaje final

de humedad removida, para lograr este cometido el dispositivo mantiene una tem-

peratura constante controlada y el peso de la muestra es censado en todo momento

por un sensor.

3.4. Deshidratado de mango

Para realizar el deshidratado de mango se utilizó un horno de laboratorio marca

Binder Modelo ED-56 figura 3.3, en el cual se estableció una temperatura inicial

de 50 ◦C, durante 4 horas se realizó el proceso de deshidratado de las muestras

con la finalidad de remover la mayor cantidad de agua y obtener como máximo

un 15 % de humedad el cual es el requerido como control de calidad de la muestra

sin afectar sus propiedades organolépticas de acuerdo con los criterios BFAD, 2007

[11].

Las muestras se colocaron sobre papel encerado para evitar que se pegaran

sobre la base de metal al finalizar su proceso de deshidratado 3.4. Posterior al
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Figura 3.3: Horno para deshidratar muestras de mango

secado se aplicación rampas de temperatura como se observan en la Tabla 3.1

para dejar las muestras con un contenido de humedad de el 10 %± 1 %.

Figura 3.4: Muestras de Mango Ataulfo en Proceso secado

Esto para remover la mayor cantidad de agua libre posible de la muestra.

Posteriormente las muestras se guardaron en bolsas herméticas para evitar la re

absorción de agua de las muestras por parte de a humedad ambiental.

Se utilizó un perfilómetro figura 3.5 para determinar el espesor de las muestras

de mango y poder relacionar su espesor en función de la ecuación (2.23)
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Tabla 3.1: Rampa de temperatura.

Grupo ◦C/s

A 0.0666

B 0.0833

C 0.1

Figura 3.5: Perfilómetro

3.5. Espectroscoṕıa Tera-Hertz por transmisión

La configuración que se utilizó para determinar la espectroscoṕıa se muestra en

la figura 3.6 el dispositivo utilizado fue un Picometrix modelo T-ray 4000 TD-THz,

se hace interactuar el pulso de radiación Tera-Hertz sobre una muestra de mango.

L
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pulso láser fs

OPM OPM

Emisor Thz
Fotoconductor
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Fotoconductor

retardo tBS

I ( )det t

Figura 3.6: Esquema de experimento Tera-Hertz con muestra de mango

Esta configuración es utilizó para determinar el contenido de agua de hojas
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in-vivo [3, 5, 6]. Las mediciones se llevaron a cabo utilizando un sistema THz-TDS

basado en un láser de fibra que proporciona ≈ 65 fs de pulsos con una longitud de

onda central de 1550 nm a una velocidad de repetición de ≈ 80 MHz. Una fracción

de los pulsos se envió a través de una polarización que manteńıa el extensor de

fibra accionado por piezoeléctrico produciendo un retraso de ≈ 15 ps a 10 Hz.

Estos pulsos se usaron para excitar un emisor fotoconductor de ĺınea de cinta

LT-InGaAs. La fracción restante de los pulsos se usó para atravesar un detector

fotoconductor dipolo LT-InGaAs. Después de la emisión, la radiación THz fue

recolectada y reenfocada por un par de lentes de polietileno produciendo un foco

de ≈ 3 mm (FWHM). Se usaron dos lentes adicionales para colimar y reenfocar

la radiación transmitida a través de la muestra en el detector fotoconductor.

3.6. Modelo de permitividad efectiva del agua en

un material

El contenido de agua de la mezcla está asociado a diferentes condiciones am-

bientales y fisiológicas demostrando que la aproximación de medio efectivo es un

modelo apropiado para obtener la función dieléctrica Tera Hertz del tejido hidra-

tado [7].

Se utilizó el modelo extendido de Landau-Lifshitz-Looyenga [9] que relaciona

la función dieléctrica de una mezcla heterogénea con las funciones dieléctricas de

sus componentes. Dentro de este modelo, la función dieléctrica de la rebanada de

mango está dada por:

3√εeff = Xh
3√εh +Xw

3√εw (3.1)

Donde las fracciones volumetricas seran determinadas por el siguiente metodo.

Xh +Xw = 1→ Xh = 1−Xw

Sustituyendo en la ecuacion 3.1

ε
1/3
eff = (1−Xw)ε

1/3
h +Xwε

1/3
w
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ε
1/3
eff = ε

1/3
h −Xwε

1/3
h +Xwε

1/3
w

ε
1/3
eff = ε

1/3
h −Xw(ε

1/3
h − ε

1/3
w )

Xw =
ε
1/3
h − ε

1/3
eff

(ε
1/3
h − ε

1/3
w )

donde

√
εµ = n+ iκ

en la ecuación anterior µ = 1 no existen propiedades magnéticas.

Para todo caso en este trabajo de investigación

ε1/2 = ñ

ε = ñ2

Para obtener el coeficiente de transmisión correcto para la hoja, es fundamental

tener en cuenta la dispersión producida por la superficie rugosa de la hoja [7]. El

coeficiente de transmisión complejo está dado por

T (f) =
Esam(f)

Eref (f)
(3.2)

Donde Esam (w) y Eref (w) son los campos eléctricos transformados de Fourier

medidos por THz-TDS. La dispersión superficial puede incluirse en el modelo uti-

lizando un factor de rugosidad Rayleigh [2], lo que significa que debe considerarse

una pérdida equivalente a un coeficiente de absorción incrementado α = αabs+αscat

donde

el coeficiente de atenuación se obtiene de la siguiente manera

ni =
αλ

2π
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Por otra parte el indice de refracción real se obtiene del retardo de la onda en

la muestra.

nr =
c

υ

donde

c =
d

t
y υ =

d

t+ ∆t

por lo tanto

nr = 1 +
∆t

t

nr = 1 + c
∆t

d

La permitividad dieléctrica compleja esta relacionada con el indice de refracción

real y el coeficiente de absorción α

ε = εr ± iεi =

[
n2
r −

(
αλ

2π

)2
]

+ i

[
nr
αλ

π

]
En dicho modelo, la rugosidad Γ es la desviación estándar del perfil de altura

del mango, d es el grosor de la muestra y θ es el ángulo de incidencia.

αscatt(λ) =
1

d

[
(
√
εL(λ)− 1)

(
4πΓ cos θ

λ

)]2
(3.3)

∆ε(f) =
√
εL(f)− 1 (3.4)

El algoritmo descrito en la sección anterior es válido para el mango de cual-

quier especie, siempre que se utilicen las funciones dieléctricas correctas, las frac-

ciones volumétricas, la rugosidad y el grosor. Sin embargo, si se conoce la función

dieléctrica de la muestra y sus componentes, no es trivial determinar las propor-

ciones volumétricas relativas de dichos componentes.
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3.7. Conclusión

De acuerdo a la revisión bibliográfica se pudieron determinar parámetros para

calcular matemáticamente el porcentaje de humedad en una muestra de mango,

aśı como realizar el deshidratado de mango de acuerdo a lo establecido por la

bibliograf́ıa, aśı como realizar el proceso experimental conociendo los parámetros

y requerimientos necesarios de las emisiones THz.
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Caṕıtulo 4

Tera-Hertz herramienta para

determinar contenido de

humedad en mango: resultados y

conclusiones

4.1. Introducción

En este caṕıtulo se analizan y se discuten los resultado teóricos y experimentales

obtenidos en el estudio de determinación de humead en mango mediante espec-

troscopia THz. Las propiedades dieléctricas medidas en las muestras de mango, se

utilizaron en las ecuaciones de la interacción de radiación-materia para modelar

distintas condiciones teóricas.

4.2. Resultados

La humedad inicial de la muestra de mango fresco se determino por medio de

la termobálanza la cual nos indico un valor de 88 % de humedad con un margen de

error de ± 1 % . La humedad de las rebanadas de mango deshidratado fue del 10 %

en la figura 4.1 se muestra el contenido de agua libre y ligada en forma de esquema.
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Figura 4.1: Esquema del corte longitudinal de una rebanada de mango

Figura 4.2: Distribución del contenido de humedad de una muestra de mango

deshidratada 4 h. a 50◦ C corte transversal.

Para determinarlo, se requiere el porcentaje del contenido de agua de la muestra

conocer el peso inicial de las muestras, y cual es su contenido de humedad final y

mediante la siguiente ecuación determinamos su contenido de agua inicial.

Wi% = ((Wi −Wdry)) · 100 (4.1)

Donde Wi es el peso medido al principio y Wdry es el peso de la muestra en

proceso seco. El contenido final de humedad de la muestra obtenida para este

experimento es v 9 % contenido de humedad, la distribución de humedad no es

homogénea en la muestra como se muestra en la figura 4.2 la distribución de

humedad teńıa una forma espećıfica.

En la figura 4.3 se observan los espesores de 3 rebanadas de mango, se pueden

ver que existen dos pendientes, la primera con una angulo de 80◦ aproximadamente

que corresponde al borde de la misma y la segunda pendiente con una inclinación

de 30◦ que se atribuye al perfil de corte de la misma, común en todos los proceso

de corte estandarizados.
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Figura 4.3: Espesor de muestras de mango cortadas en sentido a la fibra.

En la figura 4.4 se observan dos señales de campo eléctrico THz, una correspon-

de a la seãl tal cual es generada en el transmisor y la otra representa la interacción

del campo eléctrico. Donde podemos observar dos fenómenos : a) cambio de fase

(retardo) y b) la atenuación de la onda.

El campo eléctrico está representado por la ĺınea color negro y roja en la figura

4.4, tienen como origen el transmisor con un instante de referencia al momento en

que la onda abandona la fuente de emisión y el campo resultante de la emisión es

medido por el receptor que se encuentra a 20 cent́ımetros de la fuente. La ĺınea

negra se transmite libre sin ninguna obstrucción a lo largo de los 20 cent́ımetros

hasta que es medida por el receptor, debido a esto se considera una recepción del

100 % de lo emitido por la fuente.

Por otra parte, la ĺınea roja recorre un distancia de 10 cent́ımetros, donde

entra en interacción con la muestra de mango previamente deshidratada. El cam-

po eléctrico resultante continua su trayectoria hasta el receptor. De acuerdo con

la teoŕıa un campo eléctrico al entrar en interacción con un medio experimenta
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Figura 4.4: Campos eléctricos de los pulsos THz sin y con muestras (ĺıneas negra

y roja respectivamente).El campo está medido a 20 cm de la funta de pulso, en el

instante de tiempo t después de la emisión de éste. La muestra induce dos efectos

sobre el pulso: su retraso ∆t y su atenuación

fenómenos de reflexión, transmisión y absorción. Como podemos observar en la

figura 4.4 la ĺınea roja tiene un retardo en su medición respecto a la ĺınea negra,

este fenómeno ocurre cuando la radiación interactúa con un medio dispersivo. Esto

debido a que la radiación viaja a una menor velocidad en dicho medio. Como se

puede ver en la figura 4.4 existe un retardo de 5.1 as. El retardo del campo es indu-

cido por las propiedades dieléctricas y el grosor de la muestra de mango, entre mas

espesor tenga la muestra mayor sera el retardo. El otro fenómeno que se observa

de la ĺınea roja en la figura 4.4 es la atenuación del campo eléctrico, el mecanismo

por el cual la radiación se atenúa es la absorción de enerǵıa por parte de las acu-

mulaciones de agua en la muestra, donde está aumenta su enerǵıa interna. Dicho

aumento de enerǵıa es ocasionado a los cambios vibracionales de las moléculas de

H2O dado que la radiación THz tiene una alta selectividad por estas moléculas.

Para determinar el porcentaje de la atenuación se toma el valor de la cresta mas

alta como el 100 % de la emisión y se resta la cresta mas baja y posterior mente se

divide entre la cresta mas alta de nuevo para obtener el porcentaje de atenuación
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Caṕıtulo 4

del campo eléctrico.

Esto representa alrededor de 15 % menos de radiación THz transmitida a

través de la muestra. Con esta medición se pueden obtener la indice de reflexion

imaginario el cual esta relacionada con el coeficiente de absorción δt

Lo cual representa una señal espećıfica de calibración para un v 9 % de conte-

nido de humedad en una rebanada de mango con un grosor de v300 micras.

La parte imaginaria de la permitividad dieléctrica, ε′′ es directamente pro-

porcional a la enerǵıa disipada por el medio (muestra de mango), mientras que la

parte real, ε′ es proporcional a la enerǵıa transmitida al medio (muestra de mango).

Los resultados obtenidos de la teoŕıa se muestran la figura 4.5 con la amplitud

normalizada respecto al porcentaje de agua contenido. los datos utilizados para

calcular la dispersión son experimentales y se utilizó la ecuación (3.3).

Las propiedades dieléctricas del material reales e imaginarias fueron proporcio-

nadas por el laboratorio Tera-Hertz del centro de investigaciones en óptica (CIO),

los cuales fueron utilizados en el modelo de Landau-lifshitz-Looyenga ecuación

(3.1) donde se relacionan las funciones dieléctricas de una mezcla heterogénea.
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Figura 4.5: Datos teóricos de la atenuación del campo eléctrico THz y Dato

experimental de la atenuación

Los datos experimentales obtenidos para realizar la simulación se muestran en

la Tabla 4.1 donde encontramos parámetros requeridos para usar la ecuación 3.1

y 3.3 donde en la ecuación 3.1 se tomaron los datos experimentales para obtener

el coeficiente de transmición de la rebanada de mango es fundamental tener en

cuenta la disperción producida por la rugosidad de la superficie. Posteriormente

usando la ecuación 3.3 y conociendo los parámetro se procedió a determinar un

contenido supuesto de 0 % de agua asumiendo que la mayor cantidad a remover es

de 9 % y la cantidad máxima 100 % asumiendo que la mayor cantidad de agua en la

muestra es 90 %, posteriormente bajo una regla de tres se determina el porcentaje

obtenido.
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Tabla 4.1: Datos de Simulación en MEEP

Parámetros de Simulación

Espesor 300 µm

Frecuencia 0.3 THz

Rugosidad 4.54 ±1,95µm

Propiedades Dieléctricas ε′ = 6.53 ε′′= α-0.8

4.3. Simulación Computacional

Para conocer el comportamiento de la radiación Tera-Hertz a través de las

muestras de mango se utilizó un soft-ware de simulación de licencia publica ge-

neral (GPL) MEEP MIT Electromagnetic Equation Propagation que utiliza el

método de diferencias finitas en dominio del tiempo.

Los resultados de la simulación computacional para conocer el comportamiento

de las ondas Tera-Hertz se obtuvieron los parámetros de la Tabla 4.1 el resultado

de la simulación se muestran en la figura 4.6 como se observa en a) se generan

pulsos electromagnéticos con la frecuencia Tera-Hertz, posteriormente como se ob-

serva en b) la onda Tera-Hertz se colisiona con el material dieléctrico el cual tiene

los parámetros de la muestra de mango como son espesor, permitividad y rugosi-

dad del material finalmente observamos en c) la atenuación de la onda Tera-Hertz

debido al material, por lo tanto demostramos que el estudio computacional de di-

versos materiales puede ser realizado teóricamente para encontrar los ĺımites donde

la tecnoloǵıa Tera-Hertz puede ser útil como sensor de humedad no invasivo y no

iónico para productos orgánicos incluso una ves después de haber sido empacados.
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Figura 4.6: Simulación computacional, comportamiento de las ondas Tera-Hertz

a) inicio de la emisión THz b) Colisión de las ondas con el material dieléctrico c)

Traspaso de la onda THz en la muestra.

72
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4.4. Conclusiones

Se realizó el experimento con emisiones Tera-Hertz en interacción con man-

go Ataulfo para obtener sus propiedades ópticas las cuales nos permitieron

conocer su comportamiento teóricamente mediante modelos matemáticos.

Se usó el modelo matemático Landau-Lifshitz-Looyenga (LLL) el cual se

aproxima de manera muy optima a los datos experimentales.

Observamos la atenuación de la onda tera hertz al atravesar la lamina de

mango en la cual observamos una atenuación y un desfase de la onda esto nos

indica que puede ser utilizada esta herramienta como un método innovador

para determinar el contenido de humedad de alimentos mas complejos que

una hoja.

Se puede utilizar esta metodoloǵıa con diversos alimentos para poder conocer

la cantidad de humedad que contienen y aśı poder generar un control de

calidad.
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4.5. Trabajos Futuros

Realizar experimentación con otros alimentos de valor agregado que se pro-

duzcan en el estado de Chiapas como son el café cereza o el cacao.

Optimizar el código del modelo matemático para la obtención de parámetros

óptimos del secado de mango.

Proponer un control de calidad basado en la espectroscoṕıa Tera-Hertz que

genere una normatividad para deshidratar productos alimenticios en secado-

res.
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