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Abstract- This study focuses on the characterization of the
dielectric stability of mixtures designed to simulate different
levels of breast density and the presence of tumor tissues. These
mixtures comprise common ingredients like water, oil, detergent,
and gelatin, selected for their ability to emulate the electrical
properties of breast tissues. The aim is to investigate whether
these mixtures undergo any degradation in their dielectric
properties over time, which could affect their usefulness as breast
tissue models in medical applications. Results indicate that these
mixtures exhibit stable dielectric properties over an observation
period of approximately thirty days. Additionally, the study
explores the modulation of material conductivity at low
frequencies by adding sodium chloride, revealing a linear
increase in ionic conductivity with salt concentration. This
finding suggests that the conductivity of these mixtures can be
adjusted to levels exhibited by mammary tissues, enhancing their
versatility in simulating a wider range of breast tissue conditions.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de deteccion de tumores de mama basados en
microondas estan ganando importancia progresivamente [1],
[2]. Estos sistemas ofrecen varias ventajas sobre los sistemas
de imagen médica tradicionales, como la mamografia con
rayos X, la resonancia magnética y la tomografia
computarizada, lo que los hace altamente adecuados para la
deteccion temprana y su uso en campafias de deteccion
poblacional. Sus caracteristicas mas significativas son que no
utilizan radiacion ionizante, lo que los hace seguros para los
pacientes y el personal médico, no requieren modificaciones
especiales en la sala, son muy rapidos y rentables, y han
demostrado ser eficientes en la deteccion de tumores en casos
de tejido mamario denso, tipicamente asociado con pacientes
jovenes [3]. Ademas, las técnicas de deteccion de tumores de
mama mediante microondas ofrecen la posibilidad de
investigar tejidos proporcionando una prueba no invasiva, sin
necesidad de comprimir la mama (como se requiere en la
mamografia con rayos X), lo que puede aumentar la
adherencia de los pacientes a las pruebas de deteccion. Para
desarrollar y probar estos sistemas, se requieren modelos
sintéticos que imiten fielmente a los pacientes reales en
morfologia y propiedades dieléctricas. Esto ha llevado al
desarrollo de compuestos con propiedades dieléctricas
similares a los tejidos mamarios reales, que deben mantenerse
estables a lo largo del tiempo [4].

El presente estudio se enfoca en la caracterizacién de la
estabilidad dieléctrica de mezclas disefiadas para simular

diferentes niveles de densidad mamaria y presencia de tejidos
tumorales. Estas mezclas se componen de ingredientes
comunes (agua, aceite, detergente y gelatina), seleccionados
por su capacidad para emular las propiedades eléctricas de los
tejidos mamarios. El objetivo es investigar si estas mezclas
experimentan algin tipo de degradacién en sus propiedades
dieléctricas con el tiempo, lo que podria afectar su utilidad
como modelos de tejidos mamarios en aplicaciones médicas.

Ademas de investigar la estabilidad a largo plazo de las
mezclas, también se exploré la posibilidad de controlar la
conductividad de los materiales a bajas frecuencias mediante
la adicion de cloruro de sodio en diferentes cantidades. La
conductividad eléctrica es una propiedad importante en la
caracterizacion de tejidos bioldgicos, ya que puede variar
significativamente dependiendo de factores como la
composicién del tejido y la presencia de patologias. Por lo
tanto, la capacidad de controlar la conductividad de las
mezclas dieléctricas podria mejorar su capacidad para simular
una variedad de condiciones mamarias y aumentar su utilidad
en aplicaciones médicas.

La seccion Il presenta las recetas empleadas para la
elaboracion de las muestras y el sistema de medida
experimental. En la seccién Il se discuten los resultados
obtenidos para cada una de las mezclas. En la seccion IV se
resumen las conclusiones principales del analisis realizado.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Recetas propuestas

Uno de los disefios mas cominmente empleados para
modelos de mama se basa en una combinacién de aceite y
gelatina [4]. Los materiales utilizados en este estudio incluyen
aceite de girasol, agua destilada, detergente liquido y gelatina
(#G9382 Sigma Aldrich).

TABLAI
COMPOSICION DE LAS MEZCLAS
. Baja Media Alta
Tejido emulado densidad densidad densidad Tumor
Agua (ml) 68 68 68 68
Gelatina (g) 6.8 6.8 6.8 6.8
Aceite (ml) 136 68 34 17
Detergente (ml) 3.8 3.8 3.8 3.8




Para el estudio de la estabilidad dieléctrica, se han
fabricado cuatro tipos diferenciados de mezclas sintéticas
biocompatibles siguiendo las proporciones expuestas en [4].
Los cuatro tipos de modelos se corresponden con tres tipos de
composicién media que se puede encontrar en una mama mas
un modelo de tumor. Estos tres tipos de mama se diferencian
por su distinta densidad de glandula mamaria y por su
contenido adiposo [4], siendo comparables los modelos de alta
densidad con los de mujeres jovenes, de media densidad con
mujeres de mediana edad y de baja densidad con mujeres de
edad mas avanzada. Las cantidades de componentes utilizados
para cada modelo se adjunta en la Tabla I. Como se puede
observar el material encargado de variar de forma notable las
propiedades dieléctricas del modelo es el aceite de girasol, ya
gue la cantidad de agua se mantiene constante.

Los volimenes de liquidos fueron medidos utilizando
probetas y pipetas graduadas y se us6 una bascula de alta
precision para pesar la gelatina. El procedimiento seguido para
cada una de las mezclas fue siguiente: se disolvié la gelatina
en el agua calentando lentamente la mezcla hasta 85°C con
placa calefactora, agitando continuamente la solucién con un
agitador magnético. El vaso de vidrio que contenia la solucion
se cubrié firmemente con papel de aluminio para evitar la
evaporacion del agua y se us6 un termometro para poder
controlar la temperatura de la mezcla. A continuacion, se
apago la calefaccion sin dejar de agitar y se dejo enfriar esta
mezcla hasta aproximadamente 65°C. Paralelamente, se
calent6 el aceite de girasol a aproximadamente 65°C usando
otra placa calefactora con agitador. Cuando ambos liquidos se
encontraban a 65°C se vertio el aceite y el detergente liquido
sobre la mezcla de agua y gelatina, para formar una emulsion
liquida, uniforme y densa. La agitacion continué hasta que la
temperatura cayo por debajo de 40 °C. Finalmente, se vertié
la mezcla en un frasco de polipropileno con tap6n roscado
hermético y se guardd en la nevera durante dos horas y media
para endurecerlo.

Para el estudio de la conductividad idnica se fabricaron
varios modelos de tumor disolviendo previamente en el agua
diferentes cantidades de cloruro sddico para formar soluciones
salinas con concentraciones desde 0.2 % m/v hasta 0.8 % m/v.

B. Setup experimental

La caracterizacion de la permitividad relativa compleja,
de las mezclas se llevo a cabo mediante un analizador vectorial
de Redes (VNA) (Keysight, modelo P9371A), junto con una
sonda coaxial de extremo abierto (kit de sonda dieléctrica
Keysight N1501A, Slim Probe), y una plataforma mévil para
elevar la muestra hasta el extremo de la sonda. El VNA esta
controlado por ordenador, usando el software de medida de
materiales N1500A de Keysight, que proporciona los valores
de la parte real, €', y la parte imaginaria, €", de la permitividad
relativa. Las medidas se llevaron a cabo en un rango de
frecuencias de 10 MHz a 6.5 GHz, con un total de 101 puntos.
No obstante, el fabricante especifica una frecuencia minima
confiable de 500 MHz para este sistema de medida.

I1l. RESULTADOS

A. Estabilidad dieléctrica.

Cada una de las cuatro mezclas fue caracterizada casi a
diario durante un periodo de entre 25 y 30 dias. En primer
lugar, se sacaba la muestra de la nevera y se dejaba atemperar
a temperatura ambiente (22 °C). A continuacion, se procedia

a calibrar la sonda utilizando agua destilada, aire y un bloque
de cortocircuito (proporcionado en el kit de la sonda) como
estandares de calibracion. Posteriormente, se insertaba la
sonda en la muestra y se tomaban medidas en esa misma
posicién a tres profundidades distintas, tomando el promedio
de las tres. Finalmente, se retornaba la muestra a la nevera,
asegurandose de cerrarla adecuadamente, hasta el siguiente
dia de medida. En los dias posteriores se evitaba insertar la
sonda en el mismo lugar que se hubiera perforado
anteriormente para evitar que las pequefias grietas de aire ya
formadas pudieran afectar a la nueva medida.

En la Fig. 1 se muestra el promedio temporal de la
permitividad relativa en funcion de la frecuencia. Las barras
de error representan al margen de variaciéon de los valores
temporales. Estos margenes se encuentran dentro del error de
medida especificado por el fabricante para esta sonda, que es
del £10% (relativo al valor del médulo de la permitividad
relativa compleja). En los insertos de la figura se muestra la
variacion de los valores de permitividad a lo largo de los dias
para la frecuencia central del intervalo (3.5 GHz). Como se
puede observar en todos los casos, no es posible atribuir la
variabilidad de los valores a la degradacién de las muestras, al
menos durante el periodo de tiempo analizado. Esto indica
que, si las muestras se almacenan en las condiciones
adecuadas, es posible utilizarlas durante al menos un mes.

B. Control de la conductividad

En primer lugar, se caracterizaron soluciones acuosas con
distintos porcentajes de cloruro de sodio. En la Fig. 2 se
muestra la variacion de la permitividad compleja (parte real y
parte imaginaria) junto con la conductividad  obtenida a
partir de la parte imaginaria de la permitividad relativa como:

=2 (1)
donde fes la frecuenciay  es la permitividad del vacio.

Las soluciones acuosas de cloruro de sodio pueden ser
descritas por la ecuacién empirica de Cole-Cole, extendida
con el término de conductividad iénica [5]:

O @
donde es la permitividad relativa en el limite de alta
frecuencia, es la permitividad relativa de baja frecuencia o
estatica, es el tiempo de relajacion, es el parametro de

distribucion y  es la conductividad eléctrica iénica (a veces
también referida como conductividad en dc). Se han ajustado
los resultados de la Fig. 2 a la expresion (2) para comprobar el
comportamiento. En la Tabla Il se muestran los parametros
obtenidos ( ~ 0 en todos los casos). Como se puede observar,
la permitividad relativa en estatica y el tiempo de relajacion se
reducen al aumentar la concentracién de NaCl. No asi el
pardmetro , que permanece constante al valor del agua pura.
Se comprueba que la conductividad idnica aumenta casi
linealmente con la concentracion de sal.

La conductividad i6nica de los tejidos bioldgicos se
encuentra generalmente por debajo de 2 S/m. Por ejemplo,
para los tejidos mamarios sanos se pueden encontrar los
valores de 0.398 S/m, 0.148 S/m y 0.0222 S/m para glandula,
piel y grasa, respectivamente [6]. Ademas, los tejidos
mamarios  cancerosos pueden exhibir mayores
conductividades que los correspondientes sanos. Asi se han
reportado unos valores promedio de conductividad en las
regiones de cancer de mama de 0.89 + 0.33 S/m. [7]. En
canceres invasivos los valores de conductividad llegan a ser
incluso mayores.
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Fig. 1. Permitividad relativa (parte real, panel superior, y parte imaginaria, panel inferior) medida promediada temporalmente en funcién de la
frecuencia para la muestra de (a) tumor, (b) alta densidad, (c) media densidad y (d) baja densidad. Las barras de error indican la desviacion maxima y
minima a lo largo de los dias respecto del valor promedio. En los insertos se recogen los valores medidos a 3.5 GHz para cada dia (no se obtuvieron
datos en los dias no laborables).

En la Fig. 3 se muestra la permitividad medida de las estatica a la par que aumentan las pérdidas a baja frecuencia.
mezclas de tumor fabricadas con soluciones salinas hasta el  En la Tabla Il se recogen los parametros de Cole-Cole que se
0.8% m/v. Al igual que ocurre con las soluciones acuosas de  han obtenido del ajuste de las curvas experimentales ( ~0en
NaCl, se observa una disminucién de la permitividad en todos los casos).
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Fig. 2. Parte real (panel superior) y parte imaginaria (panel central) de
la permitividad de las soluciones acuosas de cloruro de sodio. El panel
inferior se muestra la conductividad calculada segun la expresion (1).
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Fig. 3. Parte real (panel superior) y parte imaginaria (panel central) de
la permitividad relativa de las mezclas de tumor realizadas a partir de
soluciones acuosas de cloruro de sodio. El panel inferior se muestra la
conductividad calculada segln la expresion (1).

IV.CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona evidencia sobre la estabilidad de
las propiedades dieléctricas de las mezclas disefiadas para
simular tejido mamario y la presencia de tumores. La
observacion de una estabilidad durante un periodo de 25 a 30
dias sugiere que estas mezclas pueden ser utilizadas con
confianza como modelos de tejido mamario en aplicaciones
médicas. Ademas, la capacidad de modular la conductividad
i6nica de estas mezclas mediante la adicién de cloruro de
sodio amplia su potencial para simular una amplia gama de
condiciones de tejido mamario, lo que las convierte en
herramientas valiosas para la investigacion y el desarrollo de

TABLAII
PARAMETROS COLE-COLE DE LAS SOLUCIONES DE NACL

[NaCl]
(% m/v) (s)  (S/m)
0 80.3 53 9.49 0.0
0.1 79.1 53 9.27 0.2
0.2 78.8 53 9.22 0.4
0.3 78.3 53 9.16 0.6
0.4 7.7 53 9.07 0.8
0.5 77.0 53 8.99 0.9
0.6 76.9 53 8.92 11
0.7 76.1 53 8.79 13
0.8 75.7 53 8.77 15
0.9 75.3 53 8.69 1.6
1 74.9 53 8.66 18
1.1 74.4 5.3 8.60 2.0
TABLAIII
PARAMETROS COLE-COLE DE LAS MEZCLAS DE TUMOR
[NaCl]
(% miv) () (S/m)
0 46.9 18.1 138  0.366
0.2 449 17.5 138  0.563
0.4 435 16.5 13.3  0.687
0.6 421 16.4 13.7  0.859
0.8 40.9 16.2 135 0.964

técnicas de diagnostico de cancer de mama, en particular, los
sistemas de imagen médica por microondas, con el objetivo
ultimo de mejorar los resultados para los pacientes en la
practica clinica.
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