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Resumen— La caracterizaciéon de las propiedades
dieléctricas en alimentos a altas frecuencias es crucial para el
desarrollo de técnicas de procesamiento como coccién,
pasteurizacion, deshidratacion, entre otros, permitiendo la
prediccion de sus pérdidas dieléctricas y respuestas térmicas en
funcién de la temperatura, humedad y composicion. Este
trabajo presenta el desarrollo y construccion de un sistema de
medicion de la permitividad compleja en frecuencias de
microondas basado en el método de la sonda coaxial tipo open-
ended para alimentos vinculados con procesos de
deshidratacion y secado. Estos son irradiados con ondas
electromagnéticas y se miden los correspondientes parametros
Scattering utilizando un analizador de redes vectorial. La
fabricacion de la sonda coaxial, el desarrollo matematico del
algoritmo de conversiéon, la definiciéon de los patrones de
referencia utilizados y el procedimiento de -calibracion y
medicion también se detallan en este trabajo. Finalmente se
muestran los resultados de la permitividad compleja obtenidos
en alimentos de alto contenido de agua como frutas y hortalizas,
y en liquidos como soluciones de sacarosa para una determinada
temperatura. Se observan resultados satisfactorios, validando
las mediciones obtenidas hasta 4 GHz con publicaciones
existentes y destacando la importancia de las correcciones por
temperatura y las condiciones homogéneas que deben poseer las
muestras para obtener datos repetibles y precisos.

Palabras clave—alimentos, parametros S, propiedades
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I. INTRODUCCION

La permitividad compleja €* describe como un material
reacciona ante un campo electromagnético aplicado y, a la
vez, como ese material afecta el comportamiento de las ondas
que se propagan a través de él. Se define la permitividad
relativa compleja &, = %/, = &' — j&'' donde & es la
permitividad del vacio. La parte real €' es la constante
dieléctrica e indica el grado de polarizaciéon vy
almacenamiento de energia, mientras que la parte imaginaria
€' es el factor de pérdida dieléctrica y se relaciona con la
absorcion de energia del material. Sus valores dependen de la
estructura y las interacciones moleculares del material que se
producen en distintas frecuencias.
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La caracterizacion de las propiedades dieléctricas en
alimentos en alta frecuencia a través de la medicion de su
permitividad ha ganado cada vez mas trascendencia, en
especial en los campos de investigacion y desarrollo de
nuevas técnicas de procesamiento, coccion y deshidratacion
en la industria alimenticia, ya que permite obtener resultados
de dicho comportamiento eléctrico a través de correlaciones
para la prediccion de las pérdidas dieléctricas en alta
frecuencia en funcion de la temperatura, humedad y
composicion. A partir de dichas ecuaciones predictivas, es
posible simular computacionalmente los complejos
fenomenos multifisicos que estdn involucrados en el
procesamiento de alimentos con microondas [1,2]. El
calentamiento industrial de alimentos con microondas
produce un calentamiento rapido y volumétrico debido al
calor interno generado a través de la rotacion de dipolos y la
conductividad iénica [3]. Debido a esto, un importante
numero de trabajos han sido publicados sobre el tema [1-5].

En la actualidad la mayoria de los métodos utilizados para
la medicién de ¢, en alimentos en frecuencias de microondas
utilizan un sistema de medicion basado en los parametros
Scattering de reflexion y/o transmision en forma conducida o
radiada mediante el uso de un analizador de redes vectorial
(VNA) comercial [6]. Ademas, se debe contar con un
software que se comercializa por separado junto con los
correspondientes accesorios dependiendo del método a usar
(ver Fig. 1).
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Fig. 1. Ejemplo de métodos y accesorios utilizados en la medicién de la
permitividad relativa compleja &, en alimentos

Esto ultimo tiene generalmente un costo elevado que
resulta dificil poder acceder para muchos centros de



investigacion y para la mayoria de las pequefias y medianas
empresas. Por tal motivo en el presente trabajo se desarrolla
todo el sistema de medicion de la permitividad &, para
alimentos de alto contenido de agua tanto en liquidos
(soluciones de sacarosa) como en solidos y semisolidos
(frutas y hortalizas). Para ello se opt6 por utilizar el método
de medicion con sonda coaxial tipo open-ended para un rango
de frecuencias entre 100 MHz y 10 GHz. Este desarrollo
incluye el disefio y fabricaciéon de la sonda coaxial, la
elaboracion del software de control, procesamiento y céalculo
computacional para obtener la constante dieléctrica &' y el

factor de pérdida dieléctrica € a partir de los parametro S
medidos por un VNA portatil. Finalmente se validaran los
resultados obtenidos.

II. MEDICION DE LA PERMITIVIDAD CON SONDA COAXIAL
TIPO OPEN-ENDED

A. Principio de Funcionamiento de la sonda coaxial

La sonda tipo open-ended consiste en una linea de
transmision coaxial con impedancia caracteristica Zy del tipo
semirrigida con su extremo terminado en circuito abierto [7].
Como se muestra en la Fig. 2, la sonda posee un plano de
contacto (plano 2) con la muestra a caracterizar (MUT, por
su sigla en inglés), ya sea por contacto directo si la muestra
es solida, o por inmersion si se trata de un liquido. Por otro
lado, posee un plano eléctrico (plano 1) definido en su
conector de entrada donde la sonda se conecta a un VNA el
cual mide su coeficiente de reflexion de entrada I', como
parametro S;;. Posteriormente, mediante la calibracion del
conjunto VNA-sonda (ver Seccion III) se calcula el I'v de la
muestra y, finalmente, mediante un algoritmo de conversion
detallado en la Seccion II se obtiene el valor complejo de €;
de la muestra a caracterizar.

Plano 1 Plano 2
(eléctrico) (contlacto) )
——
1
VNA 1 Sonda
,:’. coaxial
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I'm I'm /

Fig. 2. Plano eléctrico y plano de contacto de la sonda open-ended

Las ventajas de este método son:

- Es apto para cualquier muestra s6lida o semisoélida,
mientras que exista un adecuado contacto superficial. Es
ideal en caso de muestras liquidas.

- Luego de la calibracion, la repetitividad de la medicion es
muy buena.

- La medicion puede realizarse en un ambiente de
temperatura controlada.

Como desventajas mas importantes puede mencionarse
que solo se puede medir el parametro de reflexion y ademas
el resultado de la medicion se ve fuertemente afectado por la
presencia de gaps o burbujas de aire entre la sonda y la
muestra [6].

B. Modelo circuital equivalente

El desarrollo del método parte del circuito eléctrico
equivalente de la Fig. 3 que se forma al estar en contacto la
sonda con la muestra.
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Fig. 3: Circuito equivalente en el plano de contacto de la sonda con el medio
bajo ensayo

Si el tamafio de la muestra es lo suficientemente grande para
despreciar las deformaciones de los campos eléctrico y
magnético de la onda incidente, entonces se la puede
considerar como un medio de tamafio infinito y la admitancia
de entrada Y de la sonda se define segin [8] como

5

Y =j(l)€cC0 + ch Go ( 1 )

Donde Cj contempla la capacidad marginal en el
dieléctrico del conector y la capacidad debido al campo de
dispersion que aparece debido al medio bajo ensayo MUT,
Gy es el coeficiente de pérdidas por radiacion en la sonda y @
es la frecuencia angular (® = 27 f). Al tratarse de un medio
con pérdidas (conductividad ¢ # 0) se define & como la
permitividad relativa de dicho medio. Por lo tanto, la
capacidad y la conductancia son dependientes de &, la
frecuencia f y las dimensiones de la sonda. Ademas, la
admitancia Y esta relacionada con el parametro S;; segun (2)

1-S11) 1
Y= (o) 2)

Si la longitud de onda A es comparable con las dimensiones

de la sonda, esta se comportara como un elemento irradiante

(i.e. una antena) como muestra la Fig. 4 con una admitancia
de entrada:

Y= GO(gC! (1)) +ij0(gCJ (1)) ( 3 )

Donde Co y Go son constantes si la sonda irradia en el
espacio libre.

Fig.4. Sonda como elemento irradiante. Derecha: medio con dieléctrico (&)
Izquierda: medio sin dieléctrico (€o).

Si se reemplaza el espacio libre que rodea la sonda por un
medio con pérdidas, la dependencia de la admitancia de la
antena respecto de las propiedades del medio puede ser
descrita mediante el teorema de Deschamps [9]

Y(e, @) =[eYo(1, w/&) (4)

Esto significa que la admitancia de un medio con
permitividad € a una frecuencia angular ® es la misma que
la admitancia medida en el espacio libre a una frecuencia /e,
mayor y multiplicada por dicha constante.



Se puede demostrar que si se expande la funcion de Bessel
en (4) a una serie de MacLaurin se llega a (1). Esto significa
el comportamiento de la sonda en baja frecuencia se puede
representar con el circuito equivalente del capacitor por
campo marginal de la Fig. 3, mientras que en alta frecuencia
se asemeja al comportamiento de un elemento irradiante (Fig.
4).

ITII. CALIBRACION DEL SISTEMA DE MEDICION

A. Meétodo de calibracion 1

Para verificar la estabilidad térmica del VNA y la
repetibilidad mecanica de los cables y adaptadores en todo el
rango de frecuencias a medir, se debe calibrar primeramente
el VNA en el plano eléctrico previo a la sonda (plano 1 de la
Fig. 2) mediante el método de calibracion OSM [10]. Luego
para verificar el correcto funcionamiento de la sonda coaxial
se realiza una correccion de fase del parametro S;; medido
con la sonda conectada al cable del VNA. Esta correccion se
la conoce como embedding de la sonda y se puede realizar
internamente en el VNA con el método de Normalizacion a 1
Puerto [11], o en forma externa con algin programa de
procesamiento matematico (MatLab, VNA Tools II). Esto
produce una correccion en el médulo y principalmente en la
fase del coeficiente de reflexion medido con el objetivo de
medir en todas las frecuencias un valor S;; = 1 + jO con la
sonda en contacto con el aire.

B. Método de calibracion II

Este método de calibracion se basa en un modelo que
incorpora cuatro patrones de referencia conocidos,
corrigiendo asi los tres errores sistematicos de la sonda en el
plano de contacto del MUT (plano 2 de la Fig. 2). El cuarto
patron es utilizado para hallar la conductancia normalizada
G,, del modelo del circuito equivalente de la Fig. 3.

Partiendo de (2) en el plano de contacto de la sonda para un
determinado MUT se sabe que:

_1-Ty
YM - 1+T'y ( 5 )
Donde Y, es la admitancia del MUT normalizada en el plano
de contacto y I'y es su coeficiente de reflexion. Del modelo
de tres términos de error de un VNA a un puerto [10]
'm—eoo
Iy =—"/"——"— 6
M I'me11—4e ( )
Donde ey, e;1 ¥ 4. son los tres errores sistematicos de la
sonda coaxial. Reemplazando (5) en (6) y operando.

eo(1+Yy)+ey In(1-Yy)+4,¥Yy—1) =Yyl +Ty
(7)

Despejando Y, de la expresion (7)

Yo = I'me11—4¢—Tm+eoo (8)
M Tme11-Ade+Tm—eqo

Partiendo de (7) se plantea un set de tres ecuaciones con tres
incognitas (eq, e11 y 4.) considerando tres admitancias Y;
conocidas {Y;,Y,,Y;} y sus respectivos coeficientes de
reflexién medidos {I'y, T',, T3} por el VNA (distintos de Yy y
I',, respectivamente)

epo(1+Y) +e [A-Y)+4. (i — D=1+
ego(1+ 7)) +e [ -Y) +4.(Y, —1) =Y, + T,
ego(1+Y3) + e [3(1 —Y3) + 4., (Y3 = 1) = Y33 + T3

A partir de estas expresiones se puede operar
matematicamente para obtener egg,e;, y 4, en funcion de
{Y,,Y,,Y3T'1,T5,3}. Luego, reemplazando eg, €11 ¥ 4. €n
(8) se llega a que:

__Y2Y341»1432+Y1Y34m2413+Y1Y24mm3421

Yu= (9)

Y14m1432+Y24m2413+Y34m3421

Donde Al] = Fi - F]

Se puede demostrar a partir de (9) que se cumple la siguiente
relacion:

Iy—Y1)¥3-Yz2)  Tm-T)T3-T2) _ Ami1ds2
¥Ym-Y2)(¥1-Y3) (Tm-T2)(T1-T3) Am2413

(10)

En base a (10) se puede aplicar transformaciones lineales a
las admitancias sin alterar la igualdad. Con esto se observa
que no son cruciales los valores absolutos de los coeficientes
de reflexion medidos, sino la diferencia entre ellos.

1) Modelo de Admitancia completo

Como se menciond anteriormente, se puede aplicar una
transformacion lineal a las admitancias sin alterar la igualdad
en (10). Por tal motivo aplicando la siguiente transformacion
lineal a las admitancias:

¢r

Vi, en) = (o) Yu(w,an) — (&) (11)
Reemplazando (1) en (11):
5
Yy = ey + Guen2 (12)

Donde gy es la permitividad relativa compleja del MUT y la
Go
jwCo

conductancia normalizada se define como G,, =

Dado que al aplicar la transformacion lineal no se altera la
igualdad (10) es valido decir que:

Iy=Y)¥3-Yy) _ Amid3z
(YM_Yz)(Y1_Y3) Am2413

(13)

Reemplazando (12) en (13) y operando:

Y2Y34m1432+Y1Y34ma413+Y1V24m3da1 _
Y14111432+Y241m2413+Y 343421
(14)
1

Siendo (14) una ecuacion polindmica de 5to orden de g2
cuyos coeficientes estan en funcion de €4,€,,&3, 1,5, T3y
de G,,. En este caso &4, €5, €3 son las permitividades relativas
de las referencias empleadas como patron, por lo que son
conocidos con exactitud para cada frecuencia en la que se
desee medir. I';, ', y '3 con el VNA.

Para calcular G,, se reemplaza en (14) ey y ', pore, y Iy
en base a un cuarto patrén conocido, llegando a:

5
M + GngME +

p . . .
2 Y,Y3441439+Y1Y3449A13+Y Y4434

& + Gpeg2 + 2P38ndat V1 Vsdapdistaladaglo _ g (15)
Y1441432+Y2442413+Y3443424

Resolviendo numéricamente (15) se obtiene G,, y, como se
conocen todos los coeficientes de (9), se puede obtener el
valor complejo de gy resolviendo (14).



2) Utilizacion del corto circuito como patron

El hecho de utilizar un cortocircuito (short) como uno de
los patrones tiene dos ventajas fundamentales: Por un lado, se
comporta como una muy buena referencia en alta frecuencia,
y por otra parte simplifica notablemente el modelo
matematico. Si se considera Y; la admitancia del
cortocircuito, entonces Y; — oo y (14) se reduce a

+G ;_l_ [4m2413 Y' + Ap3424 Y' ] =0
M néy AmyAz; 3 Amqag, 21T

(16)

Reemplazando en (16) gy y I';,, por €4 y 'y de un cuarto
patrén, se puede despejar de manera mas sencilla G,,:

G, =—

(17)

A4143264+442A1353+443421 62
5 5 5
241432642+ 042413 632+043421 622
Luego, conociendo G, se resuelve la ecuacion polindmica
de 5to orden de (16) para calcular el valor de gy.

3) Modelo de Admitancia simplificado

Para materiales de bajas pérdidas se puede considerar
G,, = 0y, usando el patrén de cortocircuito con ¥; — oo,
entonces (16) se simplifica a :

_ _Ampl43 _ _ Apzdag
ém Amq43; & Amq43; K (13)
Donde (18) provee una soluciébn rapida y

computacionalmente eficiente para calcular el valor de gy, ya
que no se necesita conocer los componentes del circuito
equivalente de la Fig. 2, y solamente se usan los valores de
los coeficientes de reflexion medidos. Por lo tanto, (18) se
puede emplear como valor inicial (semilla) para el calculo
numérico del gy del modelo de admitancia completo.

IV. DESARROLLO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
MEDICION

A. Construccion de la sonda coaxial

Se fabrica en base a un cable de impedancia caracteristica
de 50 ohm y un cabezal plano. Dependiendo de su tamafio
este tipo de sonda se puede utilizar segiin [12] en un amplio
rango de frecuencias como muestra la tabla I:

TABLA L. RANGO DE FRECUENCIAS SEGUN CONECTOR UTILIZADO
Diametro . .
Frecuencia | Frecuencia

conductor .. .

Conector externo minima maxima

(mm) (GHz) (GHz)
Dezifix B 22 0,03 2
GR 900 14 0,05 3
N 7 0,1 6
SMA

(3.5 mm) 3,5 0,2 18
2.4 mm 2,4 0,5 50

Como en este trabajo se realizaron pruebas hasta 10 GHz
se emplea un conector tipo SMA con un tramo coaxial
semirrigido y el cabezal plano es de 20 mm de didmetro en su
extremo. Este cabezal forma el plano de medicion de la sonda
con el material MUT y ademas sirve para que no se deforme
el campo electromagnético en el plano de medicién [12] (ver
Fig. 5).
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Fig. 5. Izquierda arriba: Corte lateral y dimensiones del cabezal plano
exterior (en mm). Derecha arriba: Ensamble del cabezal. Abajo: Cable
semirrigido UT-141 utilizado.

B. Definicion y desarrollo de los patrones de referencia

En el proceso de calibracion se necesitan dos tipos de
patrones de referencia:

- Patrones eléctricos (circuito abierto y cortocircuito).
- Patrones quimicos liquidos como agua destilada y 2-
propanol.

En el caso de los liquidos patrones, es necesario conocer
coémo se comporta su permitividad compleja en funcion de las
frecuencias de interés y de la temperatura de calibracion.
Segun la naturaleza del liquido existen multiples modelos que
permiten calcular sus permitividades (Single-Debye, Double-
Debye, Davidson-Cole, etc.) [13].

1) Patron de circuito abierto:

En este caso la sonda mide la permitividad del aire a cierta
temperatura, presion atmosférica y humedad. De [14] se sabe
que para frecuencias de microondas la permitividad del aire
varia segun la tabla II.

TABLA 11 VALORES DE PERMITIVIDAD DEL AIRE VARIANDO LA
PRESION, TEMPERATURA Y HUMEDAD

Presion de Temp. oe HR o¢
(mb) (10°) O (10°) (%) (10°)
1000 -7 18 -7 30 -40
1010 -2 19 -4 40 -20

1013,2 0 20 0 50 0
1020 4 21 4 60 20
1030 9 22 8 70 40

Donde € = 1,000637 + 8¢, y la condicion de referencia es:

Presion = 1013,2 mb Temp.=20°C HR=50%

Si las condiciones ambientales se encuentran dentro de los

valores arriba mencionados se puede adoptar un valor de €, =
1,0006 con un error < 0,01%.

2) Patron de cortocircuito:

Se construyd como cortocircuito coaxial una lamina de
cobre de 0,05 mm de espesor en forma de disco con un
diametro de 20 mm. Durante la calibracion se puede sostener
manualmente el disco contra el cabezal de la sonda. Sin
embargo, para frecuencias por encima de 1 GHz el contacto
con los conductores de la sonda es muy critico debido a que



no quedan totalmente coplanares entre si. Para solucionar este
problema se construyd una pieza de soporte por encastre de
la sonda con un tornillo en su centro para un contacto éptimo
con el cortocircuito (ver Fig. 6).

Fig. 6. Dispositivo de encastre de la sonda con el cortocircuito.

3) Patron de Agua destilada:

El agua destilada es uno de los liquidos mejor estudiados y
se usa el modelo Single-Debye para modelizar su
comportamiento dieléctrico en todo el espectro de
frecuencias [13,15]:

€5—€00 . (eg—€c0) 0T

_ 8s~€c0 __ _
& = € t+ 1] T Eo v ez (19)

Donde ¢ es la permitividad estatica, T es el tiempo de
relajacion y €., es la permitividad limite de alta frecuencia.

En la Fig. 7 se observa que frente a un campo
electromagnético de alta frecuencia el agua presenta una
relajacion idnica (region I) y dipolar (region II). Por encima
de 1 THz (region III) ocurriran resonancias atomicas y
electronicas [6].

80 T T TTTTT | LTI
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Fig. 7. Modelo de Debye del agua a temperatura constante hasta 1 THz.
Valores de €r' (rojo solido) y €r" (azul rayado)

Como en este trabajo el agua destilada es utilizada hasta 10
GHz (regiones 1 y II) su permitividad esta bien modelizada.
Sin embargo, en ciertas frecuencias es necesario realizar una
correccion por temperatura. Para ello, de [13] para un rango
de variacion entre 18 y 25 °C se obtienen las siguientes
curvas:

Agua destilada: Constante dieléctrica €,
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Fig. 8. Valores de €t (arriba) y €r'' (abajo) del agua destilada hasta 10
GHz

La tabla III muestra los valores del modelo de Debye del
agua destilada para una frecuencia de 2,45 GHz y entre 18 y
25 °C ya que en este rango de temperaturas han sido
reportados distintos alimentos osmodeshidratados secados
con microondas [16].

TABLA IIL VALORES DEL MODELO SINGLE-DEBYE DEL AGUA

DESTILADA PARA F = 2,45 GHZ ENTRE 18 Y 25 °C

T(i'é‘;’ : €ao & &' &
18 5,76 80,93 79,2 11,2
19 5,68 80,56 78,9 11,7
20 5,60 80,20 78,7 12,1
21 5,52 79,83 78,4 12,5
22 5,44 79,47 78,1 13,0
23 5,36 79,10 77,8 13,4
24 5,28 78,74 77,5 13,8
25 5,20 78,38 77,2 14,2

De la tabla anterior se observa que la permitividad del agua
destilada a temperatura ambiente varia su parte real e
imaginaria unos 0,4 % y 3% respectivamente por cada grado
de variacion. Por lo tanto, durante la calibracion se debe
conocer su temperatura real.

4) Patron de 2-Propanol:

Comunmente llamado alcohol isopropilico. Es otro tipo de
liquido cuyo comportamiento dieléctrico en alta frecuencia se
calcula con el modelo Doble-Debye [12,17] ya que posee dos
frecuencias de relajacion

_ Es—Ep Eph—€x0

& = € + i (20)
142 1+
fr1 fr2

Donde g es la permitividad estatica, f.; y f2 son las
frecuencias de relajacion, €, es la permitividad hipotética



limite en alta frecuencia de fr'; y €., es la permitividad limite
de alta frecuencia de fr.

En el caso de tener una pureza de 99,7 % las curvas de
permitividad se muestran en la Fig. 9 para un rango de
variacion entre 18 y 25 °C

2-Propanol: Constante dieléctrica €’

20 x
18 —18C
16 —_19 C
20c
14 21C
12 — 22 C
w10 s 23 C
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Fig.9. Valores de €r' (arriba) y €r" (abajo) para 2-propanol al 99,7% de
pureza hasta 4 GHz

La tabla IV muestra los valores del modelo Doble-Debye
del 2-Propanol para una frecuencia de 2,45 GHz y entre 18 y
25 °C.

TABLAIV. VALORES DEL MODELO DOBLE-DEBYE DEL 2-PROPANOL
PARA F=2,45 GHZ ENTRE 18 Y 25 °C
T(‘f'gf - oo & &' &
18 3,05 20,42 3,76 2,35
19 3,05 20,27 3,79 2,43
20 3,06 20,11 3,81 2,50
21 3,06 19,95 3,84 2,59
22 3,06 19,79 3,87 2,67
23 3,06 19,63 3,90 2,75
24 3,07 19,46 3,94 2,34
25 3,06 19,30 3,98 2,93

De la tabla anterior se observa que la permitividad del 2-
propanol a temperatura ambiente varia su parte real e
imaginaria unos 0,03 % y 0,08 % respectivamente por cada
grado de variacion. Por lo tanto, no es necesario para esta
frecuencia corregir los valores por temperatura.

C. Desarrollo del software de control y procesamiento de
datos

Se desarroll6 un programa de control del VNA, toma de
datos y procesamiento matematico incluyendo correccion por
temperatura basado en distintos scripts de MatLab. Los
resultados obtenidos se guardan en un archivo Touchstone

tipo s1p. Al ser un sistema de medicion portatil, se utilizé una
notebook y una conexiéon LAN al equipo VNA Fieldfox
N9917A (ver Fig. 10).

Fig. 10. Sistema de medicién: VNA y software de control y procesamiento
de datos

D. Pasos de Calibracion y Medicion

Cuando se realiza el montaje mecanico se debe efectuar
los siguientes pasos:

a) Calibrar el conjunto VNA-Cable en el plano del
conector SMA en todo el rango de frecuencias de interés con
el método OSM en base al Método de Calibracion I descripto
en la Seccion 11T A.

b) Conectar la sonda coaxial y calibrar el VNA con el
método de Normalizacién a 1 Puerto [11] con circuito abierto
utilizando como referencia el aire.

¢) Repetir el punto anterior hasta lograr una deriva
termica adecuada en los valores obtenidos en todo el rango
de frecuencias.
Una vez que se verifica la estabilidad térmica y repetibilidad
mecanica del sistema de medicidn, seguir los siguientes pasos
de calibracion en base al Método de Calibracion II descripto
en la Seccion I11. B:

d) Iniciar el software de control, ingresar la temperatura
ambiente y ejecutar la rutina de calibracion.

e) Medir el cortocircuito short (ver Fig. 11) (€1).

S Crant
zChant
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Fig. 11. Izquierda: Resultado del valor de I',, a obtener con el cortocircuito.
Derecha: Montaje de la sonda con el cortocircuito.

f) Medir el circuito abierto open (€).
g) Medir el agua destilada (ver Fig. 12) (&3).

h) Medir el alcohol isopropilico de alta pureza (g4)
(solamente para el modelo de admitancia completo).

i) Medir el MUT o liquido a ensayar a la temperatura
deseada. (em).



j) Ingresar los valores de referencia y medidos en

) ¢ ! g rodajas o cubos, los valores de &' y €' muestran cierta
ecuacion de la conductancia normalizada (si corresponde).

dispersion entre las distintas muestras. Estas diferencias
pueden ser debidas principalmente, a la wvariacion del
contenido de agua y azucares segun la medicion se realice
mas cerca de la pulpa o de la superficie, y ademds a las
variaciones intrinsecas del producto (grado de madurez y la
procedencia de la muestra) que afectan sus propiedades
dieléctricas. La mayor dispersion se obtuvo en los valores de

&'.
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transversal
del cabezal de la sonda (40 mm) y un espesor de 20 mm como
muestra la Fig. 13. %0
Las mediciones mostradas se realizaron a una temperatura o | N
ambiente de 20 °C entre 100 MHz y 4 GHz para distintas
frutas o verduras utilizadas en procesos de deshidratacion, asi
como también en soluciones de sacarosa de distintas
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Fig. 16. Parte real €' (liso) e imaginaria €' (punteado) en banana — rojo:
corte lateral, negro: corte transversal

B. Resultados obtenidos en soluciones de sacarosa

Se midio la permitividad en soluciones de sacarosa (Fig. 17),
considerando concentraciones entre 0 % y 60 % creadas con
Fig. 13. Medicion de permitividad en: (arriba izq.): Papa, (arriba der.): el método gravimétrico [20]. La medicion se realizé a una
Banana, (abajo): Manzana “red delicious” (pur¢) temperatura ambiente de 20 °C entre 100 MHz y 4 GHz.

Los mejores resultados obtenidos fueron los medidos en
muestras en forma semi-liquida o rallada sin la formacion de
fases o grumos (mezcla homogénea). En caso de medir en



Fig. 17. Medicion de permitividad en solucion de sacarosa al 30 %

En este caso se obtuvieron resultados como muestra la Fig.
18 con una excelente repetibilidad debido a que la sonda
queda sumergida dentro de la muestra durante la medicion,
siendo un medio mucho mas homogéneo.
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Fig. 18. Soluciones de sacarosa medidas con distintas concentraciones:

Parte real €' (arriba) e imaginaria € (abajo)

De la Fig. 18 se observa que la parte real &' disminuye
gradualmente con la concentracion hasta el punto de
saturacion (aproximadamente 60%). Mientras que la
variacion de la parte imaginaria €' es mayormente afectada
por el cambio de la frecuencia de relajacion en cada caso. Por
otra parte, se pudo comprobar que las curvas obtenidas son
muy dependientes de la temperatura de las muestras, por lo
que se debid mantener a la misma temperatura todos los
liquidos para evitar errores por derivas térmicas.

VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo muestra el desarrollo de un sistema
de medicion de la permitividad relativa compleja mediante
parametros Scattering medidos con un VNA en base al
método de la sonda open-ended. La fabricacion de la sonda y
la elaboracion del software de control y calculo permite
independizarse de los costosos programas comerciales, los
cuales estan acotados al uso de ciertas referencias y algunos
de ellos no poseen correccion de la calibracion por
temperatura. Los resultados obtenidos de la medicion de

soluciones de referencia de sacarosa permitieron validar el
sistema de medicion entre 100 MHz y 4 GHz. Luego se pudo
comprobar resultados satisfactorios frente a otras
publicaciones en la medicion de diversas frutas y verduras
que son tratadas en diversos procesos de secado y
deshidratacion con microondas en frecuencias de 915 MHz y
2450 MHz.
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