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Abstract— Terahertz time-domain spectroscopy is a useful
technique to determine some physical characteristics of materials,
which is based on the selective frequency absorption of a broad-
spectrum electromagnetic pulse. In order to investigate the potential
of this technology to classify maturity states of Gruyere-type cheese,
terahertz spectra (0.5-10 THz) of 4 samples of cheese made in the
livestock area of Cajamarca - Peru were examined during 60 days.
The acquired data matrices were analyzed with the application of
MATLAB 2019b where absorbance curves were obtained and
maturity states were classified by testing 24 classifier models,
achieving differences of around 90%, obtained by the Gaussian SVM
Algorithm Model with a 0.35 Kernel Scale and a multiclass method
one vs one. It was concluded that the combined processing and
classification of images obtained from Terahert; time-domain
spectroscopy and the use of machine learning algorithms can be used
to classify the different maturity states of cheeses.

Keywords-- Terahertz Spectroscopy, Principal Component
Analysis, Gruyere Cheese, Cheese Ripening.

Resumen—La espectrometria THz en el dominio del tiempo es
una técnica util para determinar algunas caracteristicas fisicas de
los materiales, la cual esta basada en la absorcion selectiva de
frecuencias de un pulso electromagnético de amplio espectro. Con el
fin de investigar el potencial de esta tecnologia para clasificar los
estados de madurez de queso tipo Gruyere, se examinaron los
espectros de terahercios (0.5-10 THz) de 4 muestras de queso
elaborados en la Zona ganadera de Cajamarca — Peru, durante 60
dias. Las matrices de datos adquiridas se analizaron con la
aplicacion de MATLAB 2019b donde se obtuvo las curvas de
absorbancia y se clasifico los estados de madurez probando 24
modelos de clasificadores, logrando diferenciaciones de alrededor de
90% obtenida por el modelo de algoritmo de SVM de gauss con una
escala de kernel de 0.35 y un método multiclase uno contra uno. Se
concluyo que el procesamiento combinado y la clasificacion de
imadgenes obtenidas de la espectroscopia en el dominio del tiempo de
Terahercios y el uso de algoritmos de aprendizaje automdtico se
pueden utilizar para clasificar los diferentes estados de madurez de
los quesos.

Keywords-- Espectroscopia de terahercios, Anadlisis de
componentes principales, queso tipo Gruyere, maduracion de queso.

1. INTRODUCCION

En el control de calidad, predecir la calidad del producto lo
antes posible en el proceso de produccion es de gran interés en
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las industrias. Por ejemplo, los productos como el queso, que
con un largo periodo de maduracion antes de que el producto
esté listo para la venta, es especialmente interesante poder
predecir la calidad del producto en una etapa temprana [1].

Los quesos que se destinan a un proceso de maduracion
prolongada son normalmente los de mayor importancia
econdmica para una empresa, pero la maduracion del queso es
un proceso costoso y no totalmente controlable o predecible[2],
el sabor y la textura caracteristicos de diferentes quesos de larga
maduracién se asocian con los productos finales de la lip6lisis
y protedlisis en el queso madurado[3]. Autores como
Subramanian [4], revisaron la compleja tarea de analizar el
queso para determinar la composicion y el seguimiento de la
maduraciéon mediante enfoques quimicos e instrumentales,
mostrando que la espectroscopia podria ser una interesante
alternativa a esta actividad al ser un analisis no destructivo en
comparacion con los métodos quimicos

Las mediciones espectroscopicas y las imagenes tienen un
gran potencial en la prediccion rapida de la madurez del queso,
reemplazando las técnicas de evaluacion subjetiva existentes
[5], algunos estudios referente a queso usan una espectroscopia
del infrarrojo cercano [6] o imagenes hiperespectrales [7]
mostrando que son técnicas que pueden generar un nivel de
prediccion adecuado, ya que los datos espectrales se pueden
correlacionar con posibles cambios de composicion del queso
[8].

Otra técnica espectroscopica muy poco estudiada es la que
se da en el rango de los teraherzios [9], mas conocida como
espectroscopia THz o espectroscopia en el dominio del tiempo,
ha demostrado que en combinacion con técnicas
quimiométricas es aplicable para la inspeccion de la calidad de
los alimentos [10].

La obtencion de imagenes y espectroscopia de terahercios
(THz) es una técnica bien conocida para la deteccion e
identificacion de objetos metalicos ocultos y sustancias
quimicas debido a las propiedades tnicas de las ondas de THz
que penetran a través de la mayoria de los materiales opacos a
la luz visible [11], por ello se viene probando su utilidad en
diversos productos de origen biolégico como son trigo[12],
aceites [13], mieles [14] entre otros.

En comparacion con otras partes del espectro
electromagnético, la onda THz tiene una penetrabilidad mayor
que la infrarroja en sustancias no polares como el caucho y los
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plasticos, mejor resolucion espacial que las microondas, y es
mas segura y mas benigna que los rayos X [15].

A una frecuencia de THz especifica, con el coeficiente de
absorcion y el indice de refraccion se pueden determinar
propiedades de muestras alimentarias [16]. Ademas, los
parametros fisicos, como las constantes dieléctricas y los
indices de refraccion, pueden también determinarse
directamente mediante la informacion de amplitud y fase
dependiente de la frecuencia, utilizando espectroscopia THz.
Por tales motivos se decidio usar indicadores del espectro THZ
en el proceso de maduracion del queso, teniendo como objetivo
principal determinar si se puede diferenciar Cambios en el
tiempo de maduracion del queso.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Muestras de queso

Las muestras fueron de queso tipo Gruyere, elaborados con
leche de vaca no homogeneizada en el centro de produccion de
Chugur, empresa ubicada en Cajamarca, Peru.

El proceso de elaboracion comienza con la observacion de
parametros de leche (15 a 17 °D, con una grasa minima de
4.20% y un pH de 6.5 a 6.6), luego pasa a un proceso de
descremado, estandarizacion, pasteurizacion (75°C por 15
segundos). Posteriormente, se acondiciona con cloruro de
calcio, lisozima y los cultivos especificos para este tipo de
queso para finalmente agregar el cuajo. El proceso de lavado se
realiza a 40°C, se prensa en dos tiempos a 30 psi y 60 psi
respectivamente y se sumerge en salmuera por 90 h antes de
pasar al proceso de maduracion.

B. Espectroscopia de radiacion THz

Se obtuvieron medidas en el dominio del tiempo de
terahercios utilizando un espectrometro Terapulse 4000
(Teraview Ltd., Cambridge, Reino Unido) tomando imagenes
en el modulo de reflexion. Los esquemas de funcionamiento se
muestran en la Figura 1. Para su funcionamiento se purgd con
gas nitrogeno seco durante toda la medicion y se redujo el ruido
con un promedio de 10 mediciones. Cada forma de onda en el
dominio del tiempo cubria un rango de 150 ps con una
resolucion de 0.1 ps.

Se tuvo en cuenta al vapor de agua, ya que esta tiene fuertes
caracteristicos de absorciéon en el rango THz, que puede
interferir con las mediciones. Para minimizar esta absorcion, la
trayectoria del haz de THz estuvo encerrada y se purgd con
nitrégeno.

Para lograr este espectro en Terahertz se emite un pulso en
femtosegundos la cual después de ser emitida se divide con un
divisor de haz (DH). Uno de estos pulsos va dirigido a la
muestra y el otro pasa por un retardador variable y luego va al
detector, esto permite analizar la transmision de la energia que
pasa por la muestra, coeficiente de absorcion y el indice de
refraccion.

La recepcion del pulso en Terahertz es calculado y
almacenado como una matriz bidimensional donde en una
columna se almacena el tiempo y en la otra columna se
almacena las frecuencias lo que nos permitird hacer su
representacion grafica para luego pasarlo al dominio de la
frecuencia haciéndole una transformada de Fourier.

Sample compartment

Terahertz emitter (N, purged or vacuum)
Ultrashort pulse

laser

Terahertz receiver

L~

Optical
delay

Fig. 1. Esquema de la operacion de espectroscopia pulsada de
terahercios

La adquisicion de datos se realizo en formato TPRJ y las
imagenes se analizaron utilizando codigos desarrollados
internamente en Matlab v.2019b (Mathworks, Massachusetts,
EE. UU.) [17]

C. Analisis del Espectro THz

La banda de los Terahercios o “THz Gap”, trabaja con
frecuencias que son mas dificiles de tratar no como las que le
anteceden o las que le preceden, debido a que se localiza entre
los micro ondas y la luz infrarroja. El espectro de los Terahertz
se encuentra en el rango de frecuencia desde 300GHz a 10THz
con una longitud de onda de 30pum a 1000um, 10cm™' a 300cm"
!y una energia de 6,6x10%2J 6 1.4meV a 1 THz. Esto hace que
sea una energia no ionizante ya que para ionizar un atomo es
1000 veces mas lo requerido [18].

Los parametros opticos de THz (indice de refraccion y
coeficiente de absorcion) de una muestra se pueden extraer
utilizando el modelo matematico propuesto por Dorney [19],
asimismo para obtener la amplitud y la fase de onda que se
encuentra en el dominio del tiempo se realiza una transformada
de Fourier para pasarlo al dominio de la frecuencia de acuerdo
a la ecuacion (1)

E(t) —> FFT—> \/%f_aooE(t)e_‘:“’t dt = E(w) (1)
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Después de la transformacion de Fourier, la sefial espectral
en el dominio del tiempo obtenida del experimento se utilizo
para obtener la funcion espectral en el dominio de la frecuencia,
es decir E(w). Erer (w) y Es (w) son las sefiales en el dominio de
la frecuencia de la referencia y la muestra, respectivamente, y
H(w) es la funcion de transmision, que viene dada por la Ec (2).
Enlas Ecs. (2), (3), ny(w) es el indice de refraccion, Ky(w) es el
coeficiente de extincion, w es la frecuencia, ¢ es la velocidad
de la luz, [ es el espesor de la muestra y n, es el indice de
refraccion del nitrogeno. Las formulas de calculo para el indice
de refraccion y el coeficiente de absorcién de la muestra se
muestran en las Ecs. (4), (5), respectivamente:

_ Es(w) angng(w) . _

H(@) = 775 = Trstw) mol” eXp{ j[ns(@)

lﬁ _ lwks(w)

nol 2} exp [ =) @)
_c angns(®)

ks(w) = o In [ (o )

l

ns(@) = ng — = £H(w) )
_ 2wks(w) _ 2 4ngng(w)

as(w) = —— = [ @ ©)

Todos los materiales tienen una constante dieléctrica unica,
que también se denomina permitividad eléctrica (compleja). La
parte real e imaginaria de la constante dieléctricaé. estan
representados poré = g; +ig,, donde &; y €, se denominan
cominmente constante dieléctrica y factor de pérdida,
respectivamente. La parte real de la constante dieléctrica (&)
describe la capacidad del material para almacenar energia
cuando se expone a un campo eléctrico externo. La parte
imaginaria (&,) influye tanto en la absorcion de energia como
en la atenuacion de un campo eléctrico externo y describe la
capacidad de disipar energia.

Ademas, la energia térmica en el material alimenticio se
puede convertir en proporcion a la parte imaginaria de la
funcion dieléctrica.

La compleja funcion dieléctrica € = &; + i, es igual al
cuadrado del indice de refraccion 7i%. Por lo tanto, si se conoce
el indice de refraccién complejo, las partes reales e imaginarias
dependientes de la frecuencia de la funcién dieléctrica compleja
se pueden extraer de las siguientes ecuaciones:

£1(w) = nf(w) — nj(w) (6)
&(w) = 2nyn, @)

El indice de refraccion también es un valor fisico de los
materiales y esta representado por 1 = n, + in, donde n, y n,
son las partes real e imaginaria, respectivamente. Cuando un
pulso de THz viaja a través de una muestra, n, y n, estan
relacionados con el indice de refraccion ( n ) y el coeficiente de
absorcion ( a ) de los materiales.

D. Andlisis multivariado (andlisis de componentes
principales)

El método de Analisis de Componentes Principales (PCA)
se utilizard como un método de reconocimiento comuin no
supervisado. En primer lugar, se aplicé para la exploracion
inicial para visualizar el marco de datos e identificar
observaciones confusas o valores atipicos. PCA se ha
convertido en una de las herramientas mas amplias para
explorar similitudes y patrones ocultos entre muestras en las
que la relacion de datos y la agrupacion son incluso poco claras
[20]. En la investigacion se utilizo para reducir las dimensiones
de la matriz de datos de las muestras y se extrajo la informacion
principal en los espectros de THz registrados para obtener una
vision general mediante el uso de PCA. Con datos espectrales
puros, PCA proporciond informacion muy importante sobre la
capacidad potencial para diferenciar muestras.

III. RESULTADOS

A. Caracteristicas espectrales THz

En la figura 2 se muestra el espectro en forma de onda en
el dominio del tiempo, en comparacion con la senal de
referencia, se observa las diferencias entre las muestras
clasificadas por semanas de maduracion del queso.

—Referencia
L Semana 01
—Semana 02
sl Semana 03
—Semana 04
°
=]
= or
g »
M i D [ fhin :
) A %‘”‘WWWWMM
02

ERs

o s
Tiempo (ps)

Fig. 2. Formas de onda transitorias de la radiacion de THz en el dominio de
tiempo

Estas diferencias en el pulso se deben a fendomenos que
ocurren debido a la absorcion, reflexion y dispersion del pulso
de THz en la superficie de la muestra [21]. Ademas, debido a
que la velocidad de transmision de la sefial de pulso THz y las
seflales de cada muestra fueron diferentes, el indice de
refraccion de cada muestra también serd diferente, lo que indica
que cada muestra exhibe un grado diferente de absorciéon y
dispersion de la onda THz.

El espectro en el dominio de la frecuencia se obtuvo
mediante la transformacion de Fourier de la sefial espectral en
el dominio del tiempo de THz de diferentes tiempos de
fermentacion, como se muestra en la Figura 3
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Frecuencia (THz)

Fig. 3. Espectros de pulsos de THz correspondientes en el dominio de
frecuencia

El ensayo se realiz6 de 0.1 a 10THz, pero a partir de 1 THz
no muestra diferencias por ello se analiza el rango de 0.1 a 1
THZ como se observa en la figura 3. También podemos
observar que el proceso de maduracion del queso es
diferenciable en el rango de 0.1 a 0.4 THz y muestra un pico
hacia abajo caracteristico a 0.6 THz.

Estas diferencias en los espectros se pueden deber a que
durante la maduracion del queso su estructura se establece a
medida que se producen interacciones dependientes del pH
entre las caseinas hidratadas y los minerales, ademas de la
proteodlisis, y su influencia en la textura del queso [22]. Esto
causa la aparicion y desaparicion de compuestos del queso que
interaccionan de manera diferente con la radiaciéon THz.

El coeficiente de absorcion y el indice de refraccion de las
muestras se usaron para calcular la absorbancia tal como se
muestra en la figura 4. Estas se muestran diferentes debido a
que provienen de diferentes curvas de espectro de frecuencia,
coeficiente de absorcion e indice de refraccion, lo que indica
que los diferentes estadios de la maduracion del queso tienen
diferentes propiedades fisicas y pueden ser usadas para poder
determinar este importante punto en el proceso de elaboracioén
de quesos maduros.

g —Semana 01
Semana 02
—Semana 03
Semana 04

Absorvancia

o s
Frequency (THz)

Fig. 4. La absorbancia de los espectros

Otro punto importante para el analisis de los espectros THz
es la permitividad dieléctrica. Esta propiedad se ve afectadas
por los cambios en la composiciéon como los que se dan en el
proceso de maduracion del queso, donde las propiedades

opticas pueden describirse mediante una constante dieléctrica
efectiva. Este tipo de relajacion dieléctrica se describe mediante
una parte real e imaginaria de la constante dieléctrica compleja,
tal como se observa en la figura 6 y 7 que muestran ambas
pertimividades.

Semana 01
—Semana 02
Semana 03
——Semana 04

Pemitividad Dielectrica

L L L | |

Frequency (THz)

Fig. 5. Permitividad dieléctrica Real

| Semana 01
nos - ——Semana 02

Semana 03
—Semana 04

Pemitividad Dielectrica
/

Frequency (THz)

Fig. 6. Permitividad dieléctrica Imaginaria

La tendencia de variacion de las permitividades contra la
frecuencia de THz es casi invariable para las diferentes semanas
de envejecimiento. Este parametro es importante cuando
ocurren cambios quimicos en los componentes de los alimentos,
la relajacion dieléctrica también puede cambiar debido a
alteraciones en los campos eléctricos dentro de los
alimentos. En consecuencia, es posible predecir el estado de los
materiales alimenticios y sus caracteristicas unicas al examinar
las propiedades dieléctricas, de acuerdo a reportes esto se puede
deber a una relajacion lenta y la union estrecha entre los iones
y las moléculas de agua [23].

B. Analisis Multivariado

Con el objetivo de determinar si se puede generar una
clasificacion adecuada en los diferentes estadios de maduracion
del queso se utilizaron modelos de clasificacion lineales (LDA)
y no lineales (SVM). Estos modelos se realizaron utilizando la
aplicacion Matlab Machine Learning, que nos permiti6 explorar
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el conjunto de datos de forma interactiva, la seleccion de
caracteristicas y la especificacion de esquemas de validacion.
La precision del entrenamiento de los modelos utilizados se
evalu6 mediante el indicador de precision (%). Todos los
modelos utilizaron una validacién cruzada (15 pliegues). Este
analisis multivariado de PCA gener6 la prueba de 24 modelos,
con la mejor Precision entre los que se muestran en la Tabla I.

TABLA 1. MODELOS CON MEJOR PRECISION

Modelo Precision (%)
Fine Gaussian SVM 90.3
Cubic SVM 89.4
Fine KNN 86.6

El mejor modelo de clasificacién es el Support Vector
Machine (SVM) con una precision de 90% y el analisis de
componentes principales (PCA) nos da un PC1 (79.9%) y PC2
(20.1%) teniendo una varianza explicada de 100% con 2
componentes principales. En investigaciones similares con
espectrofotometria los modelos SVM y KNN son usados
ampliamente obteniendo valores similares de precision [24]

Esto confirma que los espectros de terahercios tienen
suficiente informacién para clasificar los diferentes estados de
madurez de los quesos, lo cual se corrobora en la matriz de
confusion que se muestra en la Figura 6, demostrando que el
analisis espectral en el rango THz es un poderoso método no
destructivo que brinda la ventaja de explorar informacion
espacializada simultanea en cada pixel de las imagenes.

1 6! 32.8% 52% 37.9%
2 17.2% 15.5% 1.7% 34.5%

2

8

o

@

2

=
3 17% 52% 6.9%
4 52% 52%

1 2 3 4 FNR

Predicted Class

Fig. 6. Matriz de confusion

Al realizar la comparacion de los datos reales (grafico de
caja y bigote azul) y el del modelo generado por la prediccion
(grafico de caja y bigote amarillo) mostrado en la figura 7,
observamos que ambos modelos estan muy cercanos
alcanzando un error cuadratico medio (RMSE) de 0.20209
utilizando el modelo SVM y optimizandola con una funcion
bayesiana.

35 T T T T

{34
o

be he

N
T

Response (Absorbancia)
o

05

Semana

Fig. 7. Grafico de caja y bigote para modelo de prediccion SVM

IV. CONCLUSIONES

Los resultados generales muestran que la espectroscopia en
el dominio del tiempo de Terahercios (THz-TDS) junto con el
modelado de clasificacion multivariante pueden identificar con
éxito los estados de madurez de los quesos. En el proceso de
clasificacion y modelado, se observo que la region con mayor
diferenciacion debe estar claramente determinada con el
objetivo de que el modelo se pueda construir con informacion
adecuada para generar valores de Precision mas altos. Junto a
esto, la capacidad de la espectroscopia THZ junto con anélisis
multivariados puede relacionar y caracterizar la estructura
molecular cambiante, tal como sucede en el proceso de
maduracion de quesos, esto la convierte en una atractiva
herramienta de proceso analitico para un mejor seguimiento en
el control de la calidad de los alimentos. Pero si bien esta
espectroscopia en el dominio del tiempo de Terahercios esta
demostrando eficiencia en los métodos de clasificacion, como
en el queso, aun quedan muchos parametros a tener en cuenta
en el uso de este tipo de tecnologia.
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