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Resumen

En esta tesis se utiliza la técnica de espectroscopia de impedancia eléctrica (EIE) con la
finalidad de relacionar las propiedades eléctricas de frutas y verduras con el grado de madura-
ción que posee el fruto. Esta técnica es fácil de usar, no invasiva y de bajo costo económico, lo
cual es favorable para utilizar y determinar la madurez de las frutas o verduras en la industria
de alimentos. En este caso particular, usamos mediciones EIE para caracterizar la madurez del
plátano durante un período de 18 días. Para mejorar el índice de ajuste y consecuentemente
la caracterización eléctrica del material biológico, Se proponen modelos de circuitos equivalente
de orden fraccionario para ajustar los datos obtenidos de bioimpedancia. Para obtener valores
iniciales utilizamos un software EIE y para el ajuste de los parámetros de estos modelos eléctri-
cos fraccionarios (FEMs) a las medidas experimentales de los EIE, se utilizaron algoritmos de
optimización de tipo cuckoo search. Como resultado, los modelos eléctricos que mejor represen-
tan las propiedades eléctricas del platano fueron el modelo de Cole y el modelo simplificado de
Hyden. El cambio de los valores de resistencia y reactancia descritos por los modelos eléctricos
de Cole y Hyden nos permiten correlacionar con los cambios fisicoquímicos del fruto conforme
se va madurando la fruta.

Palabras clave: Espectroscopia de impedancia eléctrica, bioimpedancia, cálculo fraccionario,
modelado de circuitos equivalentes de orden fraccionario, diagramas de Nyquist, calidad de los
alimentos.
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Abstract

In the following investigation, the technique of electrical impedance spectroscopy (EIE) is
used in order to relate the electrical properties of fruits and vegetables with the degree of ma-
turity that the fruit possesses. This technique is easy to use, non-invasive and of low economic
cost, which is favorable to use and determine the maturity of fruits or vegetables in the food
industry. In this particular case, we mesured the EIE of the banana for a period of 18 days. To
improve the fit index and consequently the electrical characterization of the biological material,
fractional order equivalent circuit models are proposed to fit the bioimpedance data obtained.
To obtain initial values we use an EIE software and to adjust the parameters of these fractional
electrical models (FEMs) to the experimental measurements of the EIE, cuckoo search type
optimization algorithms were used. As a result, we found that the best electrical models that
best represent the banana measurements were the Cole model and the simplified Hyden model.
The change in the resistance and reactance values described by the electrical models of Cole and
Hyden allow us to correlate with the physicochemical changes of the fruit as the fruit matured.

Keywords: Electrical impedance spectroscopy, bioimpedance, fractional calculus, fractional-
order equivalent circuit modelling, nyquist plots, food quality.
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Capítulo 1

Introducción

La técnica de Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIE) se utiliza para determinar las
propiedades eléctricas de frutas y vegetales y con ello correlacionarlas con los cambios fisicoquí-
micos del fruto conforme se va madurando la fruta. Esta técnica es fácil de usar, no invasiva y
de bajo costo económico, lo cual es favorable para determinar la madurez que se presenta en las
frutas y vegetales. En la siguiente investigación se presentaran los resultados de las lecturas de
impedancia eléctrica de una fruta (plátano) para caracterizar sus propiedades eléctricas y con
ellos caracterizar su proceso de maduración. En este caso particular, se obtienen las medidas
EIE del plátano durante un período de 18 días. Para mejorar el índice de ajuste y en consecuen-
cia la caracterización eléctrica del material biológico, se describen modelos eléctricos mediante
ecuaciones diferenciales de orden fraccionario. Para obtener los valores iniciales se utilizo un soft-
ware conocido como analizador de espectros EIE y para ajustar los parámetros de los Modelos
Eléctricos Fraccionarios (MEF) a los datos experimentales obtenidos, se utilizaron algoritmos
de optimización de búsqueda de tipo cuckoo search. Como resultado, se obtuvo que los modelos
eléctricos que mejor representan las propiedades eléctrica del plátano, fueron el modelo Cole y
el simplificado de Hyden de orden fraccionario.

1.1. Antecedentes.

La técnica de espectroscopia de impedancia eléctrica nos permite correlacionar característi-
cas eléctricas especificas (resistencia y reactancia) de frutas o verduras y caracterizar su proceso
de maduración, esta técnica ha llamado la atención de investigadores en el área de calidad de
alimentos, quienes han propuesto diversas metodologías para su estudio.

Mediante la aplicación de la transformada de Laplace a la respuesta transitoria de los circui-
tos eléctricos, Oliver Heaviside sentó las bases para el estudio de la espectroscopia de impedancia.
Heaviside acuñó las palabras inductancia, capacitancia e impedancia e introdujo estos conceptos
en el tratamiento de circuitos eléctricos. Sus artículos sobre el tema, publicados en The Electri-
cian a partir de 1872, fueron compilados por Heaviside en forma de libro en 1894, sin embargo,
desde la perspectiva de la aplicación a los sistemas físicos, la historia de la espectroscopia de
impedancia comienza en 1894 con el trabajo de Nernst [2].

La EIE se remonta a 1894 cuando W. Nerst midió la constante dieléctrica de electrolitos
acuosos y otros fluidos orgánicos. Sin embargo, fue solo a mediados de la década de 1980 que el
interés en la EIE realmente creció sustancialmente, gracias a los instrumentos digitales controla-
dos por computadora que permitieron mediciones rápidas y fáciles, así como un procesamiento
y análisis de datos complejos. Según Orazem y Tribollet, el número de artículos científicos sobre
aplicaciones de EIE se duplicaba cada 4 o 5 años, con más de 1200 artículos publicados en 2006.
Una conferencia dedicada a EIE comenzó en 1989 en Bombannes (Francia) y desde entonces se

1



Capítulo 1. Introducción 2

han realizado reuniones cada 3 años [3].

La espectroscopia de impedancia eléctrica es definida como un método para la caracteriza-
ción de las propiedades eléctricas de los materiales y de sus interfaces con los electrodos. La
técnica de espectroscopia de impedancia se ha utilizado recientemente en el ámbito alimenticio
para la determinación de la calidad de los alimentos y de sus niveles de madurez [4].

En los trabajos de (Grossi, Lecce, Toschi, & Ricco, 2014), los autores utilizan la técnica
de espectroscopia de impedancia electroquímica para determinar la acidez de una muestra de
aceitunas. Se utilizan dos diferentes tipos que caracterizan la acidez y la conductancia de las
emulsiones; el objetivo del estudio era obtener los índices de peróxido y pelofenoles presentes en
los aceites [5].

En el siguiente trabajo se utiliza la técnica de EIE para caracterizar el grado de maduración
de frutas, ajustando los datos en modelos eléctricos de orden fraccionario, estos modelos son
de gran importancia por que nos dan una descripción mas precisa de los procesos físicos que
se presentan en la maduración de frutas y vegetales relacionando estos comportamientos con
propiedades de memoria propios de los procesos físicos involucrados [6].

En los trabajos de (González Araiza, Ortiz Sánchez, Vargas Luna & Cabrera Sixto, 2017),
se realizó un estudio de maduración de fresas aplicando la técnica de bioimpedancia eléctrica.
Se evaluaron cuatro variables eléctricas: resistencia de baja frecuencia R0 (relacionada con las
resistencias extracelulares), la resistencia de alta frecuencia R∞ (relacionada con las resistencias
intracelulares) y un elemento de fase constante. Los resultado indicaron que las fresas en su
máxima etapa de madurez tuvieron valores CPE − P y R0 significativamente más bajosque en
etapas previas de madurez [7].

En los trabajos de (Lopes, Machado, & Ramalho, 2017), se realizó la caracterización de
leche entera a partir del uso de espectroscopia de impedancia eléctrica considerando modelos
fraccionarios. Los parámetros de impedancia obtenidos se compararon con los valores químicos
analíticos, lo cual demostró una fuerte correlación entre ambas descripciones. Los resultados
mostraron que la espectroscopia de impedancia eléctrica y el uso del cálculo fraccionario permi-
ten obtener un modelo más preciso en la caracterización de los componentes de la leche entera
utilizando un conjunto reducido de parámetros [8].

En el trabajo de (Gómez Aguilar et al., 2016), se realizó un estudio utilizando circuitos
eléctricos equivalentes con la espectroscopia de impedancia electroquímica y varias derivadas
fraccionarias de tipo Caputo con y sin Kernel singular. Considerando las derivadas de Caputo y
Caputo-Fabrizio se obtuvieron las funciones de transferencia fraccionarias de tipo Cole mante-
niendo las consistencias en los parámetros eléctricos ajustados. El autor también propone una
metodología detallada para construir los circuitos equivalentes [9].

Estos trabajos relacionan la aplicación y estudio de la técnica de espectroscopia de impedan-
cia eléctrica, el cálculo fraccionario y el uso de circuitos eléctricos equivalentes para caracterizar
materiales orgánicos. En este trabajo de tesis se aplicara la técnica de espectroscopia de impe-
dancia eléctrica y el uso de fractancias (circuitos eléctricos equivalentes de orden fraccionario)
para caracterizar frutas y vegetales (en particular estimar el grado de madurez de una muestra
de platano).
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1.2. Planteamiento del problema.

Determinar las propiedades que permitan conocer la calidad y madurez de las frutas y ve-
getales es de gran importancia tanto para los productores como para los consumidores de estos
alimentos. Por ello es conveniente contar con una caracterización adecuada y precisa del fruto o
vegetal cuando ocurren sus cambios de maduración.

Hoy en día existen varios métodos para determinar la calidad y madurez del fruto y vegetal,
sin embargo la mayoría de ellos son métodos destructivos que dañan al material biológico y sue-
len ser muy laboriosos. Por consiguiente, el uso de técnicas no destructivas y fáciles de realizar
como la espectroscopia de impedancia eléctrica toma una mayor importancia para obtener las
propiedades de frutas y vegetales y con ello determinar la calidad y su grado de madurez.

Es por ello que, en este trabajo de investigación, el enfoque principal es la obtención de
mediciones de impedancia eléctrica de una muestra de plátano, obtener los modelos eléctricos
equivalentes y correlacionar los valores de resistencia y reactancia con el cambio de los parámetros
fisicoquímicos conforme se va madurando la fruta.

1.3. Objetivo general.

Caracterizar el grado de madurez de frutas y vegetales utilizando técnicas de espectroscopia
de impedancia eléctrica y circuitos equivalentes de orden fraccionario.

1.3.1. Objetivos específicos.

Caracterizar muestra de plátano en diferentes etapas de maduración usando técnicas de
espectroscopia de impedancia eléctrica.

Realizar una representación de circuitos equivalentes para la obtención de su función de
transferencia fraccionaria.

Analizar las ventajas y/o desventajas de implementar derivadas fraccionarias.

Investigar la interrelación entre los parámetros obtenidos con las técnicas de espectroscopia
y los valores fisicoquímicos reportados en la literatura.

Investigar la interrelación entre los datos obtenidos con las técnicas de espectroscopia y
los modelos de circuitos equivalentes.

1.4. Metas.

Obtener representaciones mediantes circuitos equivalentes y funciones de transferencia de
orden fraccionario de las mediciones obtenidas a diferentes muestras de plátano.

Comparación de la respuesta obtenida al aplicar la técnica de espectroscopia de impedancia
eléctrica a muestras de plátano considerando modelos de orden fraccionario y modelos de
orden entero.

Correlacionar el grado de madurez de las muestras de plátano considerando la información
obtenida al aplicar la espectroscopia de impedancia eléctrica y los estudios fisicoquímicos.
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1.5. Justificación.

En la actualidad, existe un gran interés de las empresas de alimentos por asegurar la calidad
de las materias primas, procesos y productos terminados. En el caso de los alimentos, se han
diseñado técnicas que permiten monitorear en tiempo real las diferentes etapas de madurez y
degradación que presentan [10]. Existen varias técnicas para evaluar la descomposición de los
alimentos, tales como la cromatografía, espectrofotometría, electroforesis, entre otros. Estos son
procedimientos complicados, de lenta respuesta y que precisan diferentes ensayos. Las técnicas
empleadas, son elevadamente costosas y protocolarias, por lo cual, no son eficientes para la in-
dustria.

La EIE es una técnica que es usada recientemente para la caracterización de tejidos bioló-
gicos, la técnica consiste en analizar las propiedades eléctricas que contiene el tejido biológico,
ya que se considera que los tejidos biológicos son conductores y sus resistencias varían con la
frecuencia [4]. Esta técnica tiene la ventaja de no ser invasiva, evita experimentos de laboratorio
complejos y que consumen mucho tiempo. En esta investigación se utilizará dicha técnica para
identificar el grado de madurez que tienen muestras de plátano. Con esta aportación se podrá
precisar el grado de madurez de los productos, mejorando su calidad y la posibilidad de conser-
varlos para procesos industriales o exportaciones [11].

1.6. Alcances.

Este trabajo se llevará a cabo mediante prácticas del laboratorio, se validará el trabajo
realizando la comparación que se obtiene involucrando pruebas fisicoquímicas.

1.7. Hipótesis.

Mediante el uso del cálculo fraccionario se obtendrá una mejor estimación de los parámetros
obtenidos por medio de la técnica de EIE que permitirán correlacionar los cambios fisicoquímicos
que tiene el fruto o vegetal caracterizando la madurez de las muestras.

1.8. Organización del documento.

El presente documento está organizado de la siguiente manera. En el capítulo 1, se describe
una breve introducción de la investigación realizada, el planteamiento del problema, los objeti-
vos tanto generales como específicos, metas y la justificación que explica la importancia de la
investigación. En el capítulo 2, el marco teórico que define aquellos conceptos relevantes para
la comprensión del tema. En el capítulo 3, se describe la técnica de EIE, de igual forma los
parámetros de los distintos modelos que se utilizaron y como se obtuvieron dichos parámetros.
El capitulo 4, los resultados y el análisis de la caracterización del fruto. Por ultimo en el capitulo
5 se presentan las conclusiones, aportaciones y trabajos futuros.



Capítulo 2

Marco teórico

En este capítulo se presentan las definiciones y conceptos que brindan el sustento teórico de
este trabajo de investigación.

2.1. Espectroscopia de impedancia eléctrica

La impedancia es la relación entre el voltaje y la corriente, la Espectroscopia de Impedancia
(EI) es un método muy poderoso para la caracterización de propiedades eléctricas de los materia-
les y sus interfaces con electrodos de conducción electrónica [10]. La técnica de Espectroscopia
de Impedancia Eléctrica (EIE) consiste en excitar una muestra (fruta o vegetal) con señales
sinusoidales eléctricas de frecuencia variable y registrar la respuesta del sistema. El voltaje v(t)
y la corriente i(t) a través de la muestra en estado estacionario son funciones sinusoidales de
tiempo dadas por

v(t) = V cos(ωt+ θV ),

i(t) = Icos(ωt+ θI),

en el dominio de la frecuencia
V (jω) = V · ejθV ,

I(jω) = I · ejθI ,

donde, V, I son las amplitudes de voltaje y corriente, θV , θI como en esta ecuación también se de-
nota el cambio de fase, ω = 2πf representa la frecuencia angular y f la frecuencia. Para analizar
el comportamiento de las funciones de transferencia en el dominio de la frecuencia, se utilizara
los diagramas de Bode que demuestran una representación gráfica de la magnitud y fase sobre
la frecuencia de la Función de Transferencia (FT). Una forma muy conveniente e informativa de
representar el comportamiento de impedancia de los circuitos eléctricos, los cuales son general-
mente circuitos Resistivos-Capacitivos (RC) consiste en trazar las componentes imaginarias (Z”)
versus sus componentes reales (Z ′) del vector de impedancia (Z) por un rango de frecuencia, ω,
las representaciones reciben el nombre de diagramas de Nyquist y son representados en un plano
complejo. Como se muestra en la Figura 2.1, el diagrama de Cole-Cole para un dieléctrico con
pérdida tiene la forma de un semicírculo, interceptando el eje de valores reales en dos puntos
críticos [10]-[12].

Un procedimiento útil, complementario para trazar componentes reales e imaginarios de
impedancia en el plano complejo, es el uso de los llamados gráficos de Bode [13]. Los cuales
son representaciones de diferentes parámetros de la impedancia como son: el ángulo de fase (φ)
contra logaritmo base 10 de la frecuencia (f) y el módulo de la impedancia |Z| contra logaritmo
base 10 de la frecuencia (f). Así mismo la impedancia Z está relacionado con los componentes

5
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Figura 2.1: Diagrama en el plano complejo, Nyquist para el espectro de impedancia de un
circuito RC paralelo simple, que muestra la frecuencia característica del punto superior

ωr = 1/RC

reales e imaginarios a través de la relación de Pitágoras.

Z =
√

(Z”)2 + (Z ′)2,

recordando que la parte imaginaria Z” = Z sinωt y la parte real Z ′ = Z cosωt.

El diagrama de Nyquist o plano e impedancias complejas es un tipo de representación que
relaciona la impedancia real Z ′ con la imaginaria Z” de un sistema. Generalmente se representa
Z ′ en el eje de abscisas y Z” en el ordenadas, y se dibuja una curva donde cada punto representa
a un valor de frecuencia determinado. De esta manera, se caracteriza la impedancia global del
sistema [4]. En la Figura 2.1 se presenta un ejemplo de diagrama de impedancia compleja para
un circuito RC en paralelo. Se observa la curva en forma de semicírculo, donde el límite de
bajas frecuencias (φ→ 0), la impedancia real tiende hacia el valor R, siendo nula la componente
compleja. Con el aumento de la frecuencia, se incrementa el valor de Z ′, y toma su máximo
cuando alcanza la frecuencia característica del sistema [14].

En general, el plano de impedancia compleja permite analizar, a través de la forma de sus
curvas, los posibles mecanismos que gobiernan los fenómenos bioeléctricos.

2.2. Bioimpedancia

La Bioimpedancia Eléctrica (BE) es una técnica que utiliza las propiedades eléctricas pasivas
de los materiales, particularmente para los tejidos biológicos. La técnica de BE es cuando una
tensión es aplicada a través de un material, una corriente fluye a través de si mismo encontrando
un impedancia eléctrica que puede variar de acuerdo a diferentes características del material
biológico, tales como su temperatura, geometría, composición química, entre otras [15]. Estas
propiedades del tejido vegetal es utilizado como indicador de madurez, defectos y fisiología del
material biológico [16].

La técnica EIE puede usar una configuración de electrodo bipolar o tetra-polar para llevar
a cabo las medición de espectro de impedancia invasiva o no invasiva. La selección del tipo y
la configuración de los electrodos depende del tipo de material biológico, la aplicación final y el
sistema electrónico utilizado para la medición. La mediciones del espectro de impedancia se rea-
lizan en un dominio de la frecuencia, aplicando una señal de Corriente Alterna (AC) al material
biológico y midiendo la diferencia de la señal de voltaje generada en tal material biológico.
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Uno de los modelos ampliamente utilizados para analizar los datos de bioimpedancia eléctrica
es el modelo Cole [7]. Los circuitos equivalentes (como el modelo de Cole) son diseñado con
el propósito de proporcionar el mejor ajuste de los datos de impedancia mientras minimiza
su complejidad (es decir, el número de componentes), al tiempo que simplifica la explicación
biológica de la salida de impedancia. Además, se sabe que en las mediciones de un barrido
AC de alta frecuencia da como resultado una reducción de la difusión de iones, junto con un
aumento concentración gradiente de iones en la interfaz [17]. Por el cual, A bajas frecuencias, la
membrana celular, al tener una alta impedancia, actúa como un circuito abierto que obliga a la
corriente a pasar alrededor de las células en el fluido extracelular, modelado por una resistencia
en paralelo (Rp). A altas frecuencias la membrana celular actúa como un corto circuito, dejando
que la corriente fluya por todas partes en los fluidos intracelulares, modelado por la resistencia
en serie (Rs), que presenta una mayor concentración de electrolitos en comparación con el medio
extracelular, tal y como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: La región de acumulación de iones en la fruta del sensor interfaz, mientras que el
lado derecho representa el flujo de corriente en la región distribuida de carga neutra, a

frecuencias altas y bajas [1].

De esta manera, la interfaz electrodo-fruta se puede comparar con una doble capa eléctrica,
que contiene iones contrarios (con carga opuesta a el electrodo) y co-iones (con la misma carga
que el electrodo). Esta doble capa eléctrica se caracteriza por un espesor finito, que representa
el límite de la influencia electrostática del electrodo en su proximidad y depende en gran medida
de la concentración y el tamaño de la especies iónica (la fruta o vegetal) presentes en el medio [18].

La técnica EIE podría usarse como una herramienta de diagnostico porque su medición
proporciona muchas información relevante sobre el tejido. Es la aplicación principal de la técnica
de bioimpedancia para determinar el estado del tejido vegetal a partir de las correlaciones que
se pueden establecer entre las mediciones de EIE y la propiedades fisiológicas y fisicoquímicas
del tejido vegetal. Además, los resultados obtenidos con EIE también se pueden usar para la
caracterización eléctrica del tejido vegetal, y así establecer los valores de la parámetros de un
circuito eléctrico equivalente de dicho tejido.
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2.3. Cálculo Fraccionario

El Calculo Fraccionario (CF) describe y representa modelos más precisos de los sistemas
físicos que los descritos por el modelados de orden entero, esto debido a que se considera un
excelente instrumento para la descripción de la memoria y las propiedades hereditarias de diver-
sos materiales y procesos [19]. El CF es la generalización del calculo ordinario ya que considera
propiedades de memoria y características fractales de los sistemas. Debido a las múltiples defini-
ciones existentes en el CF es de suma importancia usar una definición apropiada para el análisis
del comportamiento dinámico de un sistema. Para este trabajo de investigación, se empleará la
derivada fraccionaria de tipo Caputo C

0 D
α
t .

La definición de Caputo es la más utilizada hoy en día porque, a comparación de las otras
definiciones, la derivada de una constante es cero y las condiciones iniciales involucradas en una
ecuación diferencial toman valores enteros con significado físico conocido al igual que en una
ecuación diferencial ordinaria. La derivada fraccionaria de tipo Caputo (C), está definida como
se observa en la ecuación (2.1) [20].

C
o D

α
t f(t) = 1

Γ(n− α)

∫ t

0

f (n)(τ)
(t− τ)α−n+1dτ. (2.1)

La transformada de Laplace de la derivada de Caputo esta dada de la siguiente forma

L
{
C
0 D

α
t f(t)

}
= sαF (s)− sα−1f(0), (2.2)

donde, se deduce que las condiciones iniciales toman la misma forma que las involucradas en las
ecuaciones diferenciales ordinarias, por lo tanto, el problema del valor inicial utiliza condiciones
en t = 0 con interpretación física conocida.

2.4. Circuitos equivalentes

Para la caracterización eléctrica de tejidos vegetales utilizando la técnica EIS, de la literatura,
podemos encontrar que los modelos eléctricos simplificados por Hayden (Hayden-S) y Cole son
los circuitos equivalentes más comunes. Estos modelos se presentan en la Figura 2.3, así como
los modelos de Hyden y Doble Dispersión de Cole (DD-Cole).

Estos modelos son ampliamente utilizados para la caracterización eléctrica. Generalmente,
la Función de Transferencia (FT) de cada modelo esta descrito por ecuaciones diferenciales or-
dinarias que se puede obtener aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito analizado.

Obtención de impedancia del modelo de Cole.

Método clasico La Figura 2.4 ilustra un ejemplo de un circuito RC, el cual consiste en una
resistencia RS conectada en serie con una resistencia R1, que a su vez, está conectada en paralelo
con un capacitor C1.

Para determinar la ecuación equivalente, la impedancia se puede obtener por la ley de Ohm por
la siguiente ecuación:

Z(s) = V (s)
I(s) . (2.3)

Aplicando las leyes de Kirchhoff para el circuito de la Figura 2.4, se tiene:

V = R0i+ V c1, (2.4)
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Figura 2.3: Circuito equivalente con sus respectivas funciones de transferencia, lado izquierdo
modelos de orden entero, lado derecho modelos de orden fraccionario con sentido de Caputo

Figura 2.4: Modelo de Cole.

i = iR + ic, (2.5)

considerando lo siguiente,
iR = V c1

R1
, (2.6)

ic = C1
dV c1
dt

, (2.7)

sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.7) en la ecuación (2.5), se obtiene:

i = V c1
R1

+ C1
dV c1
dt

. (2.8)

Aplicando la transformada de Laplace en las ecuaciones (2.4) y (2.8)

V (s) = R0I(s) + V c1(s), (2.9)

I(s) = V c1(s)
R1

+ C1sV c1(s). (2.10)

Sustituyendo las ecuaciones (2.9) y (2.10) en la ecuación (2.3), se obtiene:

Z(s) = R0I(s) + V c1(s)
V c1(s)
R1

+ C1sV c1(s)
, (2.11)
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finalmente tenemos la función de transferencia del modelo de Cole dado por la ecuación (2.12)

Z(s) = R0 + R1
1 +R1C1s

. (2.12)

Los modelos de orden fraccionario están representados por ecuaciones diferenciales de orden
arbitrario, y en términos generales debido a sus propiedades poseen una mayor capacidad de
describir el comportamiento dinámico de la impedancia de frutas y vegetales [21].

El modelo de Cole de orden fraccionario está formado por tres elementos hipotéticos del
circuito. Una resistencia R0, una resistencia R1, y un CPE (elemento de fase constante).

Figura 2.5: Modelo de Cole de orden fraccionario.

El modelo del CPE, el cual involucra el exponente sα puede describirse considerando la
definición de Caputo donde los valores de α están considerados en el intervalo de 0 < α < 1,
en este caso la corriente del capacitor (o en su forma generalizada el CPE) esta definida por la
siguiente relación

iCPE = Ccpe
dαV ccpe
dtα

, (2.13)

obteniendo lo siguiente:
V = R0i+ V ccpe, (2.14)

i = V ccpe
R1

+ Ccpe
dαV ccpe
dtα

, (2.15)

aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (2.14) y (2.15), y sustituyendo en la
ecuación (2.3), se obtiene lo siguiente

Z(s) = R0 + R1
1 +R1C1sα

. (2.16)

Obteniendo la función de transferencia generalizada y mostrada en la Figura 2.3. En térmi-
nos generales, los parámetros de los modelos eléctricos presentados en la Figura 2.3 representan
las respuestas eléctricas del tejido vegetal. Por ejemplo, considerando los modelos de Hyden Sim-
plificado cada elemento del circuito puede representar la escala micro (celular) o macroscópica
(fruta o verdura), estos parámetros pueden ser asociados y describir características propias de
los tejidos vegetales tal y como se describen en la Figura 2.6.

Los parámetros eléctricos descritos en la Figura 2.3 pueden correlacionarse y describir pro-
piedades del tejido vegetal. Por ejemplo, considerando escala micro o macro celulares puede
relacionarse el parámetro R0 con la resistencia extracelular o con la resistencia de la cáscara del
tejido en cuestión, y asi con los demás parámetros pueden caracterizarse distintas propiedades
de los tejidos y con ello determinar el estado fisiológico y fisicoquímico de los tejidos vegetales
[22].
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Figura 2.6: Relación entre los parámetros de los modelos eléctricos y las propiedades eléctricas
de los tejidos vegetales.



Capítulo 3

Estado del arte

Uno de los factores que influye de manera decisiva en la calidad y conservación de la fruta es
el grado de maduración en el momento de su recolección. Para predecir el tiempo de madurez
que tiene la fruta o el vegetal se requiere nuevas tecnologías no invasivas como es el método
EIE. Para esta investigación se realizo una búsqueda general de los estudios recientes y avances
obtenidos en los últimos años sobre la técnica de EIE, muchos de los avances encontrados están
enfocados en la mejora de la calidad de los alimentos pero de igual manera se encuentran en el
sector de salud, donde esta misma tecnología de EIE se esta utilizando en biomedicina teniendo
avances increíbles.

En la mayoría de los artículos de revisión se describe la caracterización de tejido biológico
utilizando la espectroscopia de impedancia eléctrica, estos artículos describen el circuito equi-
valente más usado que es el modelo de impedancia de Cole, el cual describe mejor los datos de
bioimpedancia obtenidos.

En el trabajo de Cabrera-Lopéz et al. [23] 2019, cuyo nombre fue Structured Approach
and Impedance Spectroscopy Microsystem for Fractional-Order Electrical Characterization
of Vegetable Tissues. El Objetivo del trabajo fue desarrollar modelos eléctricos equivalentes
(EEM) para la caracterización de materiales biológicos (BM), para ello se desarrollo un di-
seño basado en circuitos equivalentes y una señal mixta programable. Tomando en cuenta
el algoritmo "simplex"de Nelder-Mead en conjunto con cinco EEMs basadas en ecuaciones
diferenciales ordinarias de orden entero y orden fraccionario se desarrolló la optimización
paramétrica de los modelos de BM. De acuerdo con mediciones experimentales y resultados
preliminares en simulación, se demuestra el potencial de este tipo de metodologías para la
medición de bioimpedancia en espectros extendidos.

En el trabajo de Gonzalez-Correa et al. [24] 2019, nombrado: Simplified geometrical ad-
justment of bioimpedance measured data to the complex plane with just three parameters,
el objetivo fue explorar el uso de un enfoque geométrico para el ajuste de datos obtenidos
en la parametrización de los modelos de Cole. Los autores desarrollarón una nueva me-
todología basada en un enfoque geométrico, donde solamente es necesario contar con las
coordenadas del centro en el plano cartesiano (abscisa y ordenada) y la longitud del radio.
La presente metodología resulta ser una herramienta de fácil acceso para el desarrollo y
parametrización de los modelos de Cole, siendo una alternativa que presenta una mayor
robustez ante las técnicas comúnmente utilizadas como lo son los mínimos cuadrados.

En el trabajo de Ibba et al. [1] 2020, nombrado Bio-impedance and circuit parameters: An
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analysis for tracking fruit ripening, el objetivo fue obtener una correlación entre el proceso
de maduración de las frutas (manzanas y plátanos) y la Espectroscopia de Impedancia
Eléctrica durante un periodo de 13 días de experimentación bajo condiciones de tempera-
tura controladas. Se reporto el análisis de los cambios en la bioimpedancia de la BM ante
la influencia de la variación de frecuencias aplicadas a la BM. El análisis fue sustentado
en la generación de EEM, caracterizando los parámetros respecto a la BM y comparán-
dolos con lo establecido en la literatura logrando describir las necesidades existentes en el
desarrollo de alternativas de solución capaces de generar una clasificación de la calidad de
BM obteniendo una herramienta viable en los diversos sectores productivos. Esto permite
concluir que es posible correlacionar la evolución fisicoquímica del proceso de maduración
de la fruta con respecto a la variación paramétrica de los EEM.

En el trabajo de Caicedo-Eraso et al. [25] 2020, cuyo nombre es Espectroscopia de im-
pedancia eléctrica aplicada al control de la calidad en la industria alimentaria. Se tiene
como objetivo desarrollar una revisión sobre las características y utilidades de la EIS en
los diversos sectores productores, la revisión consta de una búsqueda bibliográfica de 52
artículos acotados al periodo de 2018 a 2021. Los autores conlue que la EIS es una técnica
no invasiva y rápida que permite determinar diversas características de la BM, como lo son
propiedades fisicoquímicas, tiempos de envejecimiento y microrganismos presentes en la
BM, dando la posibilidad de ser esta técnica ampliamente considerada para el monitoreo,
conservación y control de calidad de alimentos.

En el trabajo deHerencsar et al. [26] 2020, llamadoA comparative study of two fractional-
order equivalent electrical circuits for modeling the electrical impedance of dental tissues,
el objetivo fue desarrollar y aplicar diferentes topologías de EEM de orden fraccionario
para la modelar la bioimpedancia eléctrica de los tejidos dentales, para ello se presenta un
circuito equivalente generalizado para la evaluar la dinámica de la impedancia en el tejido
dental. Los resultados presentados muestran la ventana de posibilidades existente en la
mejora de las técnicas de EIS para la evaluación de los tejidos dentales considerando la
representación de orden fraccionario.

Prasad et al. [27] 2021, en su trabajo Fractional impedance of supercapacitor: an exten-
ded investigation, propone un método de identificación para modelar el comportamiento
de respuesta temporal de un supercapacitor. El método propuesto para modelar el super-
capacitor simplifica la derivada fraccionaria en un álgebra simple en lugar de una función
compleja directa como la función Mittag-Leffler. La experimentación realizada presenta
los distintos cambios en las condiciones nominales de los parámetros debido a la duración
y caracterización de los ciclos completos de carga y descarga del capacitor.

En el trabajo de Ghita et al. [28] 2021, Lung cancer dynamics using fractional order
impedance modeling on a mimicked lung tumor setup. El objetivo: fue determinar la varia-
ción paramétrica existente en modelos del sistema respiratorio involucrando mediciones de
impedancia y generalizando los modelos con operadores de orden fraccionario. Como casos
de estudio consideraron degradación a nivel pulmonar derivado del cáncer de pulmón. Los
modelos fueron parametrizados considerando el uso de metodologías de orden fracciona-
rio y correlacionadas con las propiedades mecánicas de pulmón sano y tumoral. De esta
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manera, mediante la técnica de oscilaciones forzadas se realizó una evaluación de baja fre-
cuencia del modelo de impedancia respiratoria y del índice de no linealidad. Debido a las
propiedades viscoelásticas en los tejidos del pulmón, existe una variación paramétrica en
los EEM para la detección de tumores en los pulmones, concluyendo que es de suma impor-
tancia el desarrollo y avance en las técnicas de optimización para la estimación paramétrica.

Kapoulea et al. [29] 2021, en su trabajo titulado: Simple implementations of fractional-
order driving-point impedances: Application to biological tissue models, desarrollan una
emulación directa de la impedancia total de modelos de orden fraccionario evitando el
desarrollar una emulación por separado de cada elemento de orden fraccionario. La ge-
neración de una función de impedancia total reduce el número de componentes activos y
pasivos del modelo generando así una representación de orden mínimo que permite emular
de manera a adecuada la dinámica del modelo analizado.

En el trabajo de Ruan et al. [30] 2021, llamado: A modified-electrochemical impedance
spectroscopy-based multi-time-scale fractional-order model for lithium-ion batteries, el ob-
jetivo fue desarrollar un EEM a escala de orden fraccionario para mejorar la eficacia de en
la predicción de las dinámicas de una batería ante diferentes condiciones de operación, para
ello se considera el uso de la espectroscopia de impedancia electroquímica modificada. La
generación del modelo propuesto presento un alto desempeño en la predicción y de igual
manera es adaptable a diferentes cambios de frecuencia. Lo antes mencionado es corrobo-
rado por medio del contraste del modelo con los resultados experimentales, finalmente el
modelo de orden fraccionario permite tener un alto grado de fidelidad de la dinámica de
la batería ante diferentes escalas multitemporales.

Kapoulea et al. [31] 2021, en su investigación titulada: Passive approximations of double-
exponent fractional-order impedance functions, demostrarón la viabilidad de desarrollar
una aproximación de orden entero-basada en funciones de tipo Havriliak-Negami capaces
de aplicarse en redes resistor-condensador (RC) de tipo Cauer/Foster. La aplicación de la
aproximación de Padé en este tipo de funciones permite derivar directamente una apro-
ximación polinómica racional de orden entero la cual es aplicable mediante redes RC y
comprobada en la emulación de la dinámica de la impedancia de cuatro diferentes tipos
de vegetales estudiados. La función de impedancia basada en el modelo Havriliak-Negami
es capaz de describir una amplia gama de modelos físicos siendo una alternativa de fácil
aplicación en comparación con las metodologías existentes en la literatura.

En el trabajo de Freeborn et al. [32] 2021, llamado: Cole-impedance model representations
of right-side segmental arm, leg, and full-body bioimpedances of healthy adults: Compari-
son of fractional-order, el objetivo fue identificar si existen diferencias representadas en el
orden fraccionario (α) de los parámetros del modelo de Cole para la impedancia obteni-
da de la segmentación del cuerpo humano considerando brazos y piernas de participantes
adultos. De acuerdo con la EIS, existen diferencias entre las condiciones geométricas, fi-
sicoquímicas y de los fluidos presentes en el organismo que permiten diferenciar entre
diferentes secciones del cuerpo, generando diferentes condiciones paramétricas del modelo
ante distintas condiciones de evaluación. La optimización por enjambre de partículas es
una metodología de identificación paramétrica apta para describir escenarios donde exis-
te una variabilidad derivada de diferentes condiciones de operación de los modelos de Cole.
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Mohsen et al. [33] 2021, Fractional-order bio-impedance modeling for interdisciplinary
applications: A review en su trabajo realizan una revisión bibliográfica comparando el
desempeño de diferentes métodos de identificación paramétrica considerando modelos de
circuito eléctrico equivalente de orden fraccionario, ante diferentes BM y condiciones exóge-
nas. La variación paramétrica de los modelos de circuito equivalente en tejidos de BM es
un fenómeno de alto interés debido a las notorias condiciones de operación en los que
puede operar el modelo, siendo la temperatura de la BM una condición que favorece la
variabilidad paramétrica en cada condición analizada. Los autores comentan en su revisión
que tomando en cuenta las necesidades en los diferentes sectores agrícolas y biomédicos,
la EIS es un método capaz de solventar y proponer diversos problemas derivados en la
evolución de condiciones fisiológicas BM. Siendo un ejemplo de ello, la optimización de los
procesos de cultivo respecto a los procesos de maduración de frutas y verduras.

En el trabajo de Abdelrahman et al. [34] 2021, cuyo nombre fue: Memristive Bio-
Impedance Modeling of Fruits and Vegetables. EL objetivo de los autores fue proponer un
modelo de bioimpedancia memristiva de orden fraccionario generalizando el modelo de
bioimpedancia de Hayden. Este trabajo presenta por primera vez el comportamiento de
la histéresis de tipo pinched (pinzamiento) en siete diferentes tipos de frutas y vegetales,
demostrando como los puntos de pinzamiento varían respecto al BM analizado. El desarro-
llo tecnológico de los modelos de bioimpedancia en BM ha estado enfocado en el estudio
de sistemas lineales que modelan las propiedades eléctricas de los tejidos biológicos, sin
tomar en cuenta los modelos no lineales. Dadas las condiciones dinámicas de este tipo
de sistema biológicos, existe una amplio campo de oportunidades para la generación de
representaciones matemáticas que describan de una manera detallada las no linealidades
de este tipo de sistema.

Ghita et al. [35] 2022, en su trabajo: Impedance Spectroscopy Sensing Material Properties
for Self-Tuning Ratio Control in Pharmaceutical Industry, generan una solución continua
para la detección de cambios en los cambios de las propiedades de los materiales farma-
céuticos basado en un algoritmo de control enfocado en minimizar el riesgo en la línea de
producción final de productos farmacéuticos. Esto se realiza desarrollando una metodolo-
gía de detección de distintos cambios en los compuestos farmacológicos basada en técnicas
de espectroscopia de impedancia y realizando la identificación en línea de modelos para-
métricos de orden fraccionario, los coeficientes están correlacionados con los cambios en las
propiedades de los materiales. La solución propuesta presenta un importante valor añadido
al estado actual de las tecnologías de fabricación de productos farmacéuticos, siendo su
principal ventaja la facilidad de implementación de la misma.

En el trabajo de Müfit Şan et al. [36] 2022, A Preliminary Exploration of the Placental
Position Influence on Uterine Electromyography Using Fractional Modelling, el objetivo fue
proponer un método de exploración preliminar utilizando las señales eléctricas generadas
por la contracción uterina. Se utilizó un modelo de impedancia de Cole de triple dispersión
para obtener la curva de impedancia uterina en una banda de frecuencia comprendida entre
0,1 y 1 Hz, como principal resultado se tiene que es posible recolectar información sobre
el monitoreo de riesgos en el desarrollo del feto en el embarazo.
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Resultados experimentales y
discusión

4.1. Prototipo para la mediciones de EIE

El dispositivo de medición de impedancia eléctrica que se utilizo para obtener los datos
experimentales del plátano (fruta seleccionada para el estudio de este trabajo) CoreBioZ-S que
se muestra en la Figura 4.1, el dispositivo está compuesto por dos bloques funcionales tal y como
se muestra en la Figura 4.2. El primer bloque es una placa de instrumentación para la generación
y adquisición de las señales, y el segundo es una placa de desarrollo para la implementación del
sistema embebido que controla el primer bloque y la ejecución del algoritmo propuesto para el
cálculo de la impedancia.

Figura 4.1: La configuración del dispositivo CoreBioZ-S. En la parte de arriba se muestran las
placas de instrumentación y desarrollo (FreeSoC2).

La placa de instrumentación se diseño para el uso de las aplicaciones de EIE, específicamente
en la evaluación de la calidad de los alimentos. Asimismo, las especificaciones técnicas de la
placa permiten que el dispositivo pueda ser utilizado en otras aplicaciones de EIE y Análisis de
Impedancia Bioeléctrica (AIB), como la caracterización eléctrica de materiales biológicos como
tejidos, órganos y células animales. Esta placa está compuesta por dos bloques funcionales: una
fuente de corriente controlada (CCS, por sus siglas en ingles) y una etapa de instrumentación
(IS), como se muestra en la Figura 4.3. En este caso, los circuitos se diseñan utilizando una
fuente de corriente y dos amplificadores en paralelo, respectivamente. Estos circuitos han sido
diseñados para un ancho de banda de 100 Hz a 100 kHz, y con una corriente mono-frecuencia
de 100 µ A, por lo que la placa se puede utilizar sin problema en aplicaciones EIE.

16
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Figura 4.2: Placa funcional del dispositivo CoreBioZ-S.

Figura 4.3: Diagrama de bloques de la placa de instrumentación del dispositivo CoreBioZ-S.

En este caso, el primer bloque funcional, la CCS, se implementó utilizando un generador
de señal de voltaje y una fuente de corriente controlada por voltaje (VCCS). El generador de
señal de voltaje se implementó usando un circuito de Síntesis Digital Directa (DDS) AD9833,
y su señal de salida gi está conectado a la fuente de corriente controlada por voltaje (VCCS).
El diseño VCCS es una fuente de corriente de tipo Howland mejorada [37]-[38] y se implementa
utilizando un AD8022 OpAmp. Como se muestra en la Figura 4.4, la VCCS genera la señal
de corriente ii descrita por la ecuación (4.1), donde Z2 se define como la impedancia en serie
formada entre R2 y C2, y R∗ ≈ R1 + Z2. VCCS genera ≈115 µA, pero es importante tener
en cuenta que, en la práctica, la impedancia de salida y el ancho de banda de un VCCS son
limitados y su rendimiento depende de la precisión de los componentes discretos utilizados para
su implementación [37]. Las ecuaciones que describen el voltaje y la corriente están dadas a
continuación

ii = gi
Z2
, (4.1)

∆v1 = Zm · ii, (4.2)

∆v2 = ZRs · ii. (4.3)

El segundo bloque funcional, del IS, fue diseñado utilizando dos canales paralelos para la
adquisición de señales de voltaje diferencial ∆vx donde x = {1, 2}. Las señales ∆v1 y ∆v2, se
generan cuando la corriente ii fluye a través de un circuito en serie formado por el tejido vegetal
bajo prueba y la resistencia Rs, cuyas impedancias son Zm y ZRs, respectivamente. Las señales
de voltaje ∆v1 y ∆v2,se describen mediante las ecuaciones (4.2) y (4.3). En este caso, Rs es una
resistencia en derivación que se utiliza para medir la corriente ii que genera el CCS diseñado,
con el fin de garantizar resultados fiables [23].
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Figura 4.4: Fuente de corriente controlada (CCS) del dispositivo CoreBioZ-S.

4.2. Analizador de espectros de EIS

El analizador de espectros EIS, el cual se muestra en la Figura 4.5, es un programa para
análisis y simulación de espectros de impedancia. El funcionamiento del analizador se basa en
la caracterización de los datos obtenidos de la técnica de espectroscopia de impedancia elec-
troquímica potencio-dinámica. Este programa se ha adaptado para resolver una amplia gama
de trabajos en la espectroscopia de impedancia. Además realiza el ajuste de datos a circuitos
equivalentes con resistencias, capacitores, inductores, elementos de fase constante, Warburg (3
tipos), elementos definidos por el usuario y de tipo Gerischer. El analizador de espectro EIS
proporciona varias pruebas para los datos y la calidad del ajuste. También tiene una rutina
de simulación de espectros de impedancia incorporada, herramientas para el procesamiento de
datos de impedancia, sustracción de elementos y sub-circuitos, normalización del área de la su-
perficie del electrodo y trazado en varios formatos.

Los pasos a seguir para realizar un ajuste de datos en la plataforma del analizador de espectro
EIS, son los siguientes: El primer paso es descargar los datos obtenidos experimentalmente a la
plataforma (estos datos deben estar ordenados). Segundo es ensamblar un circuito equivalente,
tal y como se muestra en la parte cinco que muestra el panel de los circuitos equivalentes,
ver Figura 4.5. El tercer paso es elegir un algoritmo de minimización que se encuentra en la
ventana seis y que muestra los posibles ajustes, ver Figura 4.5, el algoritmo de Newton es el más
utilizado para poder minimizar la función objetivo. En el cuarto paso se especifican los limites
de los parámetros y en la sección tres llamada “Parámetros del circuito” se presentan en forma
de tabla. En el quinto paso se selecciona el tipo de función a minimizarse utilizando la función
no ponderado que se muestra en la ecuación (4.4)

ru(ω, P1...PM ) = r2
c/(N −M), (4.4)

donde N es el numero de puntos, M es el numero de parámetros, ω es la frecuencia angular,
P1...PM son los parámetros, i corresponde a los valores medidos de impedancia e icalc corresponde
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Figura 4.5: Analizador de espectros EIS, en la interfaz puede verse: 1- Menu, 2- Barra de
herramientas, 3- Parámetros del circuito, restricciones y resultados, 4- Espectros de

impedancia, 5- Panel de los circuitos equivalentes, 6-Ajustes.

a los valores calculados dados la siguiente ecuación (4.5)

r2
c =

N∑
i=1

[(
Z ′i − Z ′icalc

)2
+ (Z”i − Z”icalc

)2
]
. (4.5)

Finalmente se presiona el botón F que se encuentra en la sección dos ”Barra de herramientas”,
ver Figura 4.5.

Como resultado del ajuste, se observa en la sección tres la tabla con los parámetros calcu-
lados del circuito, donde se tiene la columna del porcentaje de error % con los valores de los
errores estimados relativos de los parámetros calculado y visualmente se puede ver en la ventana
cuatro- El ajuste en el espectro de impedancia mostrado en la Figura 4.5, donde los puntos rojos
son los veinte y ocho puntos obtenidos de los datos experimentales.

Este analizador de espectro EIS, nos permite obtener los valores de los parámetros de los
circuitos equivalentes modelados, tomando estos parámetros como los iniciales calculados a partir
de los datos experimentales.

4.3. Algoritmos de optimización

Los algoritmos de optimización nos ayudan a solucionar problemas de aproximaciones nu-
méricas. En esta investigación se eligió trabajar el algoritmo de optimización cuckoo search para
obtener una minimización del error existente entre la aproximación y los datos reales.
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4.3.1. Cuckoo search

Cuckoo Search es un algoritmo de optimización propuesto por Xin-She Yang y Suash Deb en
2009. Se basa en el comportamiento reproductivo de algunas especies de Cuckoos que depositan
sus huevos en nidos de otras especies. Este algoritmo ha sido utilizado para resolver múltiples
problemas de optimización debido a su versatilidad, rapidez y facilidad de implementación [39].

En la Figura 4.6, se muestra el código elaborado para la función objetivo que se utilizo en
el algoritmo de optimización de Cuckoo search. La función objetivo es la ecuación del error
cuadrático medio (RMSE) en el cual se intenta minimizar el error de los datos obtenidos por los
modelos estimados y por los datos experimentales obtenidos por el prototipo EIE (CoreBioZ-S).
Con la finalidad que el algoritmo no presente problemas al encontrar los parámetros que mini-
micen el error a los datos experimentales, se propone una primera aproximación considerando
los datos obtenidos del analizador de espectro EIS y con ello especificar un limite mínimo y
máximo en el cual los parámetros sean mas óptimos tal y como se puede ver en la Figura 4.7.

Figura 4.6: Función objetivo de error cuadrático medio (RMSE) considerando el modelado de
Hyden simplificado (representado en por su función de transferencia) considerando la

diferencia de los datos estimados y los datos experimentales.

4.4. Datos experimentales

Para la obtención de los datos de impedancia, se realizó una estancia en la universidad autó-
noma de occidente (UAO) de Cali, Colombia, del 6 de Julio al 31 de Julio del 2019. Estos datos
experimentales se obtuvieron utilizando el dispositivo CoreBioZ-S y considerando el protocolo de
medición desarrollado para la medición de cada material vegetal [23]. Para esta caracterización,
los modelos eléctricos equivalentes considerados están descritos en la Figura 2.3, estos modelos
consideran una representación considerando operadores diferenciales de orden entero (clásico)
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Figura 4.7: Pseudocódigo donde se determina un rango máximo y mínimo de los parámetros
involucrados.

y orden fraccionario (sentido de Caputo). En este caso, se utilizo un algoritmo de optimización
para ajustar los parámetros obtenidos de las mediciones de EIE.

4.5. Medición de bioimpedancia

Como caso de estudio en esta investigación se eligió el plátano. Estos plátanos se cosecharon
durante la semana 14 después de la floración y se compraron directamente de una granja local
(La Villanueva, Palmira, Valle del Cauca, Colombia). Se seleccionaron los racimos, se lavaron
con agua corriente y se etiquetaron al azar, y luego se almacenaron bajo condiciones controladas
en una cámara ambiental a una temperatura de 20±0.15 oC y 75±2% humedad relativa. Pos-
teriormente, se seleccionó un subconjunto de 10 plátanos para llevar acabo las mediciones EIE
durante 18 días consecutivos de las pruebas experimentales.

Las mediciones de EIE de los 10 plátanos se realizaron con el dispositivo CoreBioZ-S, y en
cada prueba se adquirieron cinco espectros con 10 puntos por década dentro del ancho de banda
de 100 Hz a 100 kHz. Un total de 4 electrodos fueron colocados sobre la fruta a una distancia
de 3 cm entre sí. Los cuatro electrodos Ag − Ag/Cl no invasivos se encuentran en la superficie
del plátano siguiendo la configuración tetrapolar, y se muestra en el esquema de Figura 4.8. La
corriente ii se inyecta en el plátano y fluye a través de los electrodos marcados I(+) y I(−), el
diferencial de voltaje ∆ve1 generado por esta corriente se adquiere a través de los electrodos
marcados como V (+) y V (−).

Figura 4.8: Configuración de electrodos tetrapolares para la adquisición de datos EIE en
plátanos.
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Teniendo en cuenta el protocolo mencionado anteriormente, los diagramas de Nyquist ob-
tenidos durante 18 días de pruebas experimentales utilizando los datos de EIE en plátanos se
muestran en la Figura 4.9. Estas curvas muestran la evolución de la impedancia obtenida cada
día. Se puede observar, que los cambios en los parámetros presentan tendencias similares uno a
uno durante los días de la prueba experimental.

Figura 4.9: Diagrama de Nyquist de los datos obtenidos por impedancia del plátano en 18 días
de experimentación.

La estimación paramétrica de los modelos eléctricos se realiza utilizando un analizador de
espectros EIS, el cual nos proporciona datos iniciales. Para mejorar el ajuste de los datos ex-
perimentales se utilizo un algoritmo de optimización llamado Cuckoo search. Estos algoritmos
permiten obtener los valores de los parámetros de los modelos de orden entero y fraccionarios.

Con el fin de establecer correlaciones entre los valores de los parámetros de los modelos de
Cole y Hyden simplificado se obtuvieron los datos de impedancia por 18 dias y se ajustarón
utilizando estos modelos con la finalidad de correlacionarlos con las propiedades fisicoquímicas
de los plátanos, las Figuras 4.10-4.45 muestran las diagramas de impedancia. Al considerar
el operador de orden fraccionario en el sentido de Caputo, los Modelos Eléctricos de orden
Fraccionario (MEF) presentan un mejor ajuste a las mediciones de EIE que las obtenidas con
los Modelos Eléctricos de orden Entero (MEE), por lo tanto los valores obtenidos con estos
modelos permiten describir de mejor manera el comportamiento bioeléctrico de esta fruta.
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Figura 4.10: Modelo de Cole, Día 1.

Figura 4.11: Modelo de Hyden simplificado, Día 1.
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Figura 4.12: Modelo de Cole, Día 2.

Figura 4.13: Modelo de Hyden simplificado, Día 2.
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Figura 4.14: Modelo de Cole, Día 3.

Figura 4.15: Modelo de Hyden simplificado, Día 3.
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Figura 4.16: Modelo de Cole, Día 4.

Figura 4.17: Modelo de Hyden simplificado, Día 4.
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Figura 4.18: Modelo de Cole, Día 5.

Figura 4.19: Modelo de Hyden simplificado, Día 5.
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Figura 4.20: Modelo de Cole, Día 6.

Figura 4.21: Modelo de Hyden simplificado, Día 6.



Capítulo 4. Resultados experimentales y discusión 29

Figura 4.22: Modelo de Cole, Día 7.

Figura 4.23: Modelo de Hyden simplificado, Día 7.
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Figura 4.24: Modelo de Cole, Día 8.

Figura 4.25: Modelo de Hyden simplificado, Día 8.
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Figura 4.26: Modelo de Cole, Día 9.

Figura 4.27: Modelo de Hyden simplificado, Día 9.
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Figura 4.28: Modelo de Cole, Día 10.

Figura 4.29: Modelo de Hyden simplificado, Día 10.
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Figura 4.30: Modelo de Cole, Día 11.

Figura 4.31: Modelo de Hyden simplificado, Día 11.
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Figura 4.32: Modelo de Cole, Día 12.

Figura 4.33: Modelo de Hyden simplificado, Día 12.
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Figura 4.34: Modelo de Cole, Día 13.

Figura 4.35: Modelo de Hyden simplificado, Día 13.
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Figura 4.36: Modelo de Cole, Día 14.

Figura 4.37: Modelo de Hyden simplificado, Día 14.
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Figura 4.38: Modelo de Cole, Día 15.

Figura 4.39: Modelo de Hyden simplificado, Día 15.
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Figura 4.40: Modelo de Cole, Día 16.

Figura 4.41: Modelo de Hyden simplificado, Día 16.
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Figura 4.42: Modelo de Cole, Día 17.

Figura 4.43: Modelo de Hyden simplificado, Día 17.
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Figura 4.44: Modelo de Cole, Día 18.

Figura 4.45: Modelo de Hyden simplificado, Día 18.
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En las Figuras 4.46 y 4.47, se muestran los distintos valores de las resistencias obtenidas
por la aplicación de los modelos de Cole y Hyden simplificado, mientras que las Figuras 4.48 y
4.49, presentan los distintos valores que toma el elemento de fase constante con su respectivo
exponente α obtenidos por medio del modelo de Cole y Hyden simplificado obtenidos por la
espectroscopia y el optimizado por medio del algoritmo de Cuckoo.

De los resultados presentados en los gráficos anteriores, se observa en general que los diferen-
tes parámetros que componen cada función de transferencia generalizada en sentido de Caputo,
exhibe curvas con las mismas tendencias durante cada día del experimento. Asimismo, también
se observa que los valores de los parámetros resistivos Rs y Rp, aumentan de manera proporcio-
nal entre ellos y se observa que los valores para el modelo de Cole presentan distintas escalas.

Para los gráficos de los valores de los parámetros CPE y α dados en la Figura 4.48 y 4.49,
los valores optimizados de CPE y α tienen un comportamiento similar independientemente
de la función de transferencia. Los dos parámetros que modelan el elemento de fase constan-
te fraccionario CPE describen las heterogeneidades o no linealidades de los materiales biológicos.

Se puede concluir que los parámetros CPE y α describen el comportamiento de la estructura
macroscópica del material biológico, relacionado con interacciones no locales y no lineales del
material. Además, estudios a diferentes escalas determinan que estos parámetros también están
relacionados con algunas propiedades fisicoquímicas de la muestra.

4.6. Caracterización eléctrica del plátano

Esta caracterización consiste en la cuantificación de los parámetros del modelo eléctrico de
orden entero (MEE) o de orden fraccionario (MEF) utilizando datos EIE y el algoritmo de op-
timización de Cuckoo search. Como se mencionó, MEE o MEF se describen mediante el uso de
ecuaciones diferenciales de orden entero o de orden fraccionario, respectivamente, y en el caso
de MEF, se utiliza la definición de Caputo. Finalmente, con los valores obtenidos para los pará-
metros, se establecen correlaciones entre los valores y las propiedades fisicoquímicas del tejido
del plátano.

Los modelos considerados para la caracterización eléctrica de tejidos vegetales son los modelos
MEE y MEF presentados en la Figura 2.3.

Utilizando el conjunto de valores, se realiza la estimación de los parámetros del circuito de
Cole a partir de las datos experimentales del EIE del plátano del primer día. Los resultados
de esta estimación se muestran en la Figura 4.51 y son representados mediante diagramas de
Nyquist. La Figura 4.50 presenta los valores de los parámetros para los MEE y MEF del modelo
de Cole. En este caso, con el fin de estimar el error que existe entre los datos experimentales
caracterizados por los modelos de orden fraccionario y los de orden entero, se calculó el índice
del Error Cuadrático Medio Normalizado (NRMSE, por sus siglas en ingles) entre los datos
experimentales obtenidos por la espectroscopia y los datos obtenidos después de evaluar los FT
de los MEE y MEF considerando los parámetros optimizados.

En base a los valores de NRMSE mostrados en la Figura 4.50 y los diagramas de Nyquist
mostrados en la Figura 4.51, se concluye que la optimización de los parámetros para el MEE
del modelo de Cole no presenta un buen ajuste con las medidas experimentales del EIE. Es
decir, los valores de los parámetros obtenidos para el modelo MEE mediante el modelo de Cole
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Figura 4.46: Resistencia en paralelo.

Figura 4.47: Resistencia en serie.
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Figura 4.48: Elemento de fase constante.

Figura 4.49: Valores de α.
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Figura 4.50: Valores de los parámetros optimizados del modelo eléctrico de Cole
correspondientes al día 1.

Figura 4.51: Diagrama de Nyquist de las mediciones experimentales del día 1, para modelos
MEE y MEF son los parámetros optimizados del circuito de Cole.

no describen adecuadamente el comportamiento eléctrico del plátano en el ancho de banda
considerado. Este es un resultado esperado ya que se sabe por la literatura que los MEE no
describen completamente la dinámica de los sistemas no lineales, como un material biológico
o tejido vegetal. Por otro lado, en la Figura 4.52 se observa que la mejor optimización la cual
se ajusta a los datos de las medidas experimentales se presenta para los modelos eléctricos de
orden fraccionario mediante el uso del modelo de Cole con la definición de Caputo, logrando
un NRMSE>0.9, además se incluyen otros modelos: el de Hyden, Hyden simplificado y Doble
dispersión de Cole. Otra observación importante en los resultados se presenta en el valor del
parámetro fraccionario α, el cual se encuentra que el mejor valor es (α ≈ 0.55) para el elemento
de fase constante, o también conocido como impedancia de Warburg [19].

4.7. Estimación paramétrica de los modelos CEM y FEM

En este caso, los modelos de orden fraccionarios considerando la definición de Caputo mos-
traron los mejores resultados comparándolos con los de orden entero, esto puede verse en la
Figura 4.53. La figura muestra los valores de los parámetros R0, R1, C1 y α, que son comunes en
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Figura 4.52: Valores de los parámetros optimizados mediante los modelos eléctricos Cole,
Hyden-S, Hyden y DD-Cole, para el día 1.

todos los modelos MEF mencionados. Se puede ver que los valores presentan comportamientos
similares. Es decir, los valores de los parámetros R0 y R1 obtenidos para los modelos de orden
fraccionario presentan una relación directa y proporcional con los valores de la amplitud |Z|, la
resistencia R y la reactancia X obtenidos de las pruebas de bioimpedancia del plátano.

Por ejemplo, en la Figura 4.53 se puede observar que los valores de R0 para el modelo Hayden-
S de orden fraccionario presentan comportamientos similares considerando una frecuencia de 100
Hz. Asimismo, se puede observar la misma relación para los valores de la resistencia en paralelo
R1 y la reactancia de los datos obtenidos para los plátanos a una frecuencia de 5000 Hz. Debido
a esto podemos concluir que tanto, R0 y R1 pueden utilizarse para determinar los valores de
ciertas propiedades fisicoquímicas, como los sólidos solubles totales y la acidez titulable de los
plátanos, que son indicadores que determinan el estado de madurez de este fruto [40].

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos por las técnicas de bioimpedancia eléc-
trica, se obtuvieron resultados experimentales de tres propiedades fisicoquímicas que fueron
tomadas durante los 18 días, las pruebas permitieron obtener indicadores para los sólidos solu-
bles totales (TSS), la acidez titulable (TA) y el color del plátano, los comportamientos de estos
datos se muestran en la Figura 4.54. De estos comportamiento se puede observar que las curvas
para los TSS y TA del plátano muestran un comportamientos ascendentes conforme los días
empiezan a transcurrir, denotando un aumento considerable en el valor de cada propiedad a
partir del día 13. El aumento de TSS y TA se debe a que los almidones se hidrolizan en azúcares
solubles y la actividad enzimática aumenta durante la maduración del plátano [41].

A partir de estos resultados, podemos deducir una relación proporcional entre las datos
obtenidos mediante la espectroscopia de impedancia eléctrica y las propiedades fisicoquímicas
anteriores. Relacionando un aumento en los valores de resistencia tanto en serie como en paralelo
y el aumento gradual de los TSS y TA del plátano conforme avanzan los días. Esto considerando
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Figura 4.53: Gráficas de los parámetros R0, R1, C1 y α considerando la definición de Caputo.

que TSS y TA del plátano son propiedades clave para indicar su madurez y calidad, por lo tanto
podemos concluir que los datos obtenidos mediante la espectrocopia también pueden usarse y
correlacionarse estas propiedades del fruto.

Para la propiedad del color de la cáscara del plátano, las gráficas de las coordenadas cromá-
ticas L*, a* y b* del espacio de color CIELab se muestran en las Figuras 4.54-4.57. Como puede
verse en los gráficos, al igual que los comportamientos de las resistencias en serie y en paralelo
obtenidos por medio de la espectroscopia de impedancia eléctrica, los valores de las coordenadas
cromáticas presentan tendencias a aumentar a partir del día 13, especialmente para el caso de
la coordenada a*. Estos cambios ocurren como consecuencia de la degradación de la clorofila, lo
que hace que los carotenoides sean más visibles [42], y es considerado un indicador importante
para la madurez del plátano. Por lo tanto, a partir de los resultados de las coordenadas cromá-
ticas, también se puede concluir que las mediciones de espectroscopia de impedancia eléctrica
pueden usarse como un indicador de la maduración del plátano. En general, se observa que
durante la maduración del plátano, los valores de las propiedades fisicoquímicas se incrementan
provocando un incremento en los valores de la magnitud de la bioimpedancia, lo que provoca
que la resistencia al flujo de corriente aumente debido a que hay un mayor contenido de sólidos
disueltos en el plátano.
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Figura 4.54: Comportamiento de las mediciones de solidos solubles totales del plátano.

Figura 4.55: Comportamiento de las mediciones de acidez valorable del plátano.
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Figura 4.56: Comportamiento de las características cromáticas, escala rojo/verde del plátano.

Figura 4.57: Comportamiento de las características cromáticas de claridad L* y de la escala
azul/amarillo del plátano.
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Conclusiones

Los sistemas biológicos tienen fundamentos basados en ecuaciones diferenciales fracciona-
rias. Debido a esto, es de esperarse que la representación eléctrica de modelos equivalentes en
circuitos celulares así como en potenciales de acción sea más precisa de la que se podría obtener
con la modelización considerando ecuaciones diferenciales de orden entero.

La técnica de espectroscopia de impedancia eléctrica se considera una técnica de obtención
de propiedades intrínsecas de materiales biológicos de bajo costo y fácil de implementar, y puede
usarse en el campo de la ingeniería alimentaria; últimamente, se han realizado trabajos relevan-
tes en laboratorios de investigación especializados utilizando equipos comerciales de varios miles
de dólares. En cambio el dispositivo CoreBioZ-S reportado en [23] permite diseñar un dispositivo
portátil, confiable y fácil de usar, y su fabricación no supera los 250 dolares americanos.

Los resultados obtenidos mediante la caracterización eléctrica utilizando la técnica de espec-
troscopia de impedancia eléctrica proporcionan valores que tienen una correlación directa entre
la bioimpedancia y las propiedades y estimaciones fisicoquímicas del plátano, y por lo tanto,
estos valores podrían utilizarse para determinar el estado de madurez de esta fruta. Consideran-
do distintas frecuencias de acuerdo a las propiedades y características de los frutos a explorar
podemos concluir que la técnica de espectroscopia de impedancia eléctrica permite obtener re-
sultados confiables que se pueden utilizar para caracterizar eléctricamente otros frutos y poder
determinar sus propiedades fisicoquímica y fisiológicas.

Se obtuvieron cuatro circuitos equivalentes de orden entero (MEE) y cuatro de orden fraccio-
nario (MEF), logrando un NRMSE>0.9 para los modelos de orden fraccionario considerando la
derivada fraccionaria de tipo Caputo, mientras que para los modelos de orden entero se obtuvo
un aproximado de NRMSE<0.76, por tanto, se concluye que los modelos de orden fraccionarios
generalizados con la definición de Caputo son más adecuados para ajustar los datos obtenidos
de manera experimental, estos modelos permiten cuantificar y correlacionar de manera exitosa
las propiedades fisicoquímicas y fisiológicas como las mediciones de solidos solubles totales y la
acidez valorable del plátano.

El análisis de respuesta en frecuencia a la función de transferencia de un circuito eléctrico
equivalente muestra que se puede aprovechar la sensibilidad de los espectros de Bode y Nyquist
en la caracterización de muestras biológicas (en este caso el plátano), donde de acuerdo a las
mediciones obtenidos se forman familias de curvas con parámetros similares (R y C), no obstante
que se habían obtenido en días diferentes. Esta capacidad experimental puede ser aprovechada
con fines de caracterización, estudio e investigación de tejidos vegetales en la medida en la que
sean desarrolladas metodologías teóricas eficaces y rigurosas. Al introducir el operador fraccio-
nario de tipo Caputo y resolver el circuito eléctrico fraccionario equivalente se tiene de manera
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natural un grado de libertad adicional, el cual con fines de caracterización permite mejorar la
correlación en el ajuste a los datos experimentales.

Los modelos de orden fraccionario descritos por la derivada de Caputo permiten correlacio-
nar de mejor manera los parámetros R0 y R1 obtenidos de manera experimental y ajustarse al
comportamiento de la impedancia que se presentaba a lo largo de los 18 días de estudio. Estos
cambios podían relacionarse con las propiedades fisicoquímicas del plátano tales como los sólidos
solubles totales, acidez titulable y el color de la cascara.

El modelado considerando otros modelos equivalentes mas complejos involucrando la defini-
ción de Caputo, tales como los modelos de Hyden y de doble dispersión de Cole no son de gran
ayuda al menos para esta fruta, sin embargo podrían ayudar a caracterizar frutos o vegetales
mas complejos tales como la piña, semillas o el aguacate.

Los protocolos considerados para obtener las medidas de bioimpedancia y la posterior es-
timación del estado de maduración de una fruta o verdura no son muy restrictivos, por tanto,
estas mediciones se pueden realizar en el laboratorio o directamente donde se encuentre el tejido
vegetal (granja, cultivo, supermercado) aplicando estas pruebas que no son destructivas, que no
generan residuos y que por consecuencia son ecológicamente amigables.

5.1. Aportaciones y Trabajos futuros.

Se obtuvo una relación entre la madurez de la fruta o vegetal con la impedancia obtenida
con un equipo no invasivo, de bajo costo y fácil de utilizar.

Considerar modelos eléctricos con varios elementos de fase constante (es decir, que involucren
una doble y/o triple capa) que pueden mejorar aún más la caracterización eléctrica de tejidos
biologicos complejos tales como el pepino, manzanas, jitomates, melones, sandías o jícamas.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la fácil implementación en hardware del dispositivo
utilizado podemos considerar el estudio de otros tejidos biológicos para la detección de cáncer
de mama, cáncer de cuello uterino, tejido sanguíneo considerando personas sanas y otras con
algunas patologías de naturaleza hematológica como a leucemia, anemia, la parasitosis hemato-
lógica, entre otras y la validación de los modelos matemáticos resultantes usando datos clinicos
reales.

Diferentes definiciones del cálculo de orden fraccionario (fractales, conformables, fractales-
fraccionarias, entre otras) pueden ser consideradas con la finalidad de tener una mejor caracte-
rización eléctrica de tejidos vegetales considerando diferentes topologías de circuitos eléctricos
dependiendo del nivel de descripción requerido.

También, se pueden estimar otras propiedades de los tejidos vegetales caracterizando com-
portamientos macroscópicos, esto considerando que las derivadas fraccionarias son no locales y
permiten describir heterogeneidades y estructuras de los materiales a diferentes escalas.
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