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RESUMEN

Los sistemas de olfato electrénico, mds cominmente conocidos en la industria agroalimentaria como
narices electrénicas, son considerados hoy en dia como una técnica de andlisis de gran aplicabilidad y una
prictica no destructiva disefiada para determinar, reconocer e identificar niveles muy bajos de sustancias
quimicas volitiles. Un arreglo de sensores electroquimicos crea una huella tinica digital del alimento,
haciendo posible el control de calidad, el desarrollo de productos, la caracterizacién, clasificacién y
diferenciacién por origen y por estado de madurez, la evaluacién de su tiempo de vida atil y también
como herramienta de control para identificar problemas que amenazan la comercializacién, como la
talsificacion y la adulteracién. Este trabajo hizo una revisién bibliografica de los tltimos diez afios sobre
el principio bisico de funcionamiento de una nariz electrénica, los componentes utilizados para su
operacion, entre ellos el sistema de sensores y el sistema de procesamiento de la informacién obtenida
utilizando técnicas de estadistica multivariada y de inteligencia artificial. Los datos recogidos con la nariz
electrénica son objetivos, reproducibles, confiables y obtenidos en tiempo real. Los sensores identifican
compuestos volatiles por grupos funcionales y mediante las técnicas de andlisis estadistico multivariado
garantizan su utilidad en diferentes aplicaciones industriales.

Palabras clave: arreglo de sensores, compuestos volatiles, sensores, reconocimiento de patrones, analisis
estadistico multivariado.

ABSTRACT

Electronic nose systems, more commonly known in the food industry as electronic noses, are considered
nowadays as an analytical technique with wide applicability. This is a non-destructive technique designed
to analyze, recognize and identify very low levels of chemical volatile substances. An array of electrochemi-
cal sensors creates a unique digital fingerprint of the food, enabling quality control, product development,
characterization, classification and origin identification, maturity stage, assessment of shelf-life and as a tool
of control to identify problems that threaten the market, such as counterfeiting and adulteration. This pa-
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per reviewed the literature of the last 10 years on the basic principle of operation of an electronic nose: the
components used in its operation such the sensor system and the processing information system obtained
by using multivariate statistical techniques and artificial intelligence. Electronic nose data so obtained were
objective, reproducible, reliable and acquired in real time. Sensors identify volatile compounds by functional
groups and through statistical analysis techniques guarantee their usefulness in difterent industrial applications.

Keywords: Sensor array, volatile compound, sensors, pattern recognition, multivariate statistics.

INTRODUCCION

El consumidor no considera simplemente la
composicion nutricional de un alimento (carbohi-
dratos, proteina, grasa, humedad, fibra, cenizas):
también valora sus propiedades saludables y sus
caracteristicas organolépticas, como por ejemplo, su
aroma agradable o su apetitoso sabor. Estas caracte-
risticas del producto no se relacionan directamente
con la identificacién de un componente individual,
sino que son resultado de una mezcla compleja de
familias de compuestos (1).

La calidad de un alimento es un concepto com-
plejo referido a multiples caracteristicas que lo hacen
aceptable por el consumidor. Algunos aspectos de
calidad son inocuidad, valor nutricional, funcio-
nalidad, y la estética, definida como color, textura,
sabor, aromay apariencia; mientras los tres primeros
son cuantificables, la combinacién de aromay sabor,
el flavor, es un componente subjetivo, importante
pero dificil de cuantificar y describir (2-3).

El aroma, especificamente, es un destacado
atributo de calidad. Consiste en una combinacién
de muchas sustancias quimicas que le dan a un
alimento caracteristicas dnicas, que son detectadas
cuando los volitiles presentes entran a los pasajes
nasales y son percibidos por los receptores del
sistema olfatorio (4). La medicién confiable y la
identificacion de caracteristicas de aroma son cru-
ciales en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia
de alimentos (5).

En los dltimos anos se ha planteado el uso de
instrumentos analiticos que intentan emular el
proceso de identificacién de aromas del que dispo-
ne el cuerpo humano mediante la construccién de
sistemas de olfato electrénico, mas conocidos como
narices electrénicas, para la extraccion de los rasgos
caracteristicos de los alimentos, porque ofrecen una
alternativa rdpida y no destructiva para detectar el
aroma, y por ende, pueden ser usadas en diferentes
campos con ventajas técnicas y econdmicas frente
a otros procedimientos como la cromatografia de
gases o el analisis sensorial.

Esta revisién expone los avances logrados en
el desarrollo de las diferentes narices electrénicas
disponibles en el mercado, su principio de funcio-
namiento, las técnicas estadisticas mds utilizadas
para el procesamiento de los datos obtenidos y las
investigaciones y aplicaciones en el campo de la
industria agroalimentaria.

Principios basicos

Inicialmente se hard una breve descripcién del
sistema de olfato biol6gico, dado que los sistemas
de olfato electrénico derivan su funcionamiento
de su comprensién. El sistema olfativo humano es
muy complejo y ha sido investigado exitosamente;
incluso en 2004 se le otorgd el Premio Nobel en
Fisiologfa o Medicina a Richard Axel y Linda B.
Buch por su trabajo sobre los receptores olfatorios
y la organizacién del sistema olfatorio (6).

El sentido del olfato estd dividido entre la nariz
y el cerebro. Las moléculas aromiticas se mueven
a través de las cavidades nasales hasta que llegan al
epitelio olfatorio. Esta regién de la mucosa nasal,
del tamano aproximado de una estampilla, contiene
desde 10 hasta 20 millones de neuronas olfativas.
Unas proyecciones espinosas (dendritas) de estas
neuronas se extienden hasta la superficie epitelial,
donde se conectan a unos receptores de olor espe-
cificos para ciertos aromas, como una llave en una
cerradura. Cuando una molécula volitil se enlaza
con su receptor perfectamente, empieza un impulso
nervioso gracias a la liberacién de la proteina G.
Los impulsos viajan por medio de axones hasta un
solo punto para cada receptor, ubicado en el bulbo
olfatorio del cerebro. Estos son puntos de “conver-
gencia sindpticaCp glomérulos; la convergencia debe
permitir que el cerebro sepa cuil tipo de receptor
estd siendo estimulado (7).

Una vez es recibida la transmisién en varias
regiones del cerebro, los mensajes apropiados son
enviados a otras partes del cerebro y el cuerpo,
activando tanto el lenguaje corporal como las
emociones, sea para probar un alimento exquisito,
o como mecanismo de defensa ante un peligro (8).
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Cualquier hipétesis acerca de la manera como
la informacién de las moléculas aromiticas es
codificada y enviada al cerebro debe ser coherente
con varios aspectos de la percepciéon humana. El
primero es que “el aroma(ho se refiere a cualquier
caracteristica molecular especifica de la sustancia;
por ejemplo, todos los compuestos volatiles que con-
tienen azufre son “azufradosCpero no todos huelen
igual. Esto ilustra el segundo aspecto: “el aromaQ
es una experiencia holistica, es decir que mezclas
complejas, como el caté, provocan una percepcién
simple, al igual que una molécula simple. Los hu-
manos tienen una capacidad relativamente pobre
para discriminar los componentes de las mezclas y
no pueden distinguir més de tres o cuatro compo-
nentes por separado. En la mayoria de volitiles, su
identificacién no cambia con la concentracidn, es
decir, hay una constancia perceptual con el incre-
mento de la concentracién. El sistema olfatorio se
caracteriza por conexiones relativamente directas a
las estructuras cerebrales implicadas en la memoria
y la emocién, como el hipocampo, el tilamo y el
cortex frontal (9).

Con base en ello, los sistemas de olfato artificial
intentan imitar la estructura de la nariz humana.
Ambos sistemas estin basados en receptores no
especificos (células y sensores), seguidos por un
procesamiento de sefiales. El concepto de sistema de
nariz artificial fue propuesto en 1982, en la Univer-
sidad de Warwick, por Persaud y Dodd, 1998 (10).
Los sistemas de reconocimiento de aroma apare-
cieron en el mercado hacia inicios de los afios 90,
con el sistema Modular Sensor System - MOSES
I. Posteriormente, muchas narices electrénicas han
salido al mercado. Este tipo de tecnologia es amplia-
mente empleada en diferentes campos: automotriz,
monitoreo medioambiental, diagndstico médico y
procesamiento de alimentos (11).

Antes de lallegada de la nariz electrénica, el tini-
co anilisis instrumental del “aroma(Y(la mezcla de
volitiles presentes en el espacio gaseoso del recipien-
te donde se almacena la muestra, también llamado
headspace) era la identificacién/cuantificacién de
compuestos quimicos individuales, posterior a una
etapa de separacién (por ejemplo, cromatografia de
gases —espectrometria de masas GC-MS, cromato-
grafia de gases — deteccién de llama por ionizacién
GC-FID) (12).

Paralelamente, como método no instrumental,
el andlisis sensorial siempre ha sido considerado
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como una herramienta para la identificacién de
aroma, generalmente evaluado a nivel industrial por
catadores que utilizan un vocabulario limitado para
expresar el grado de calidad sensorial. El anilisis es
conducido por un individuo y es, de algiin modo,
subjetivo, a pesar de consistir en una respuesta ra-
pida para valorar la calidad global de un alimento.
Los anilisis sensoriales descriptivos son los mds
utilizados para referirse al flavor. En este caso, un
panel entrenado utiliza un vocabulario especifico
para describir todos los aromas percibidos y evaluar
la calidad del producto (13-14). El panel sensorial
actiia como un instrumento que puede ser analitico
en naturaleza, pero demanda una alta cantidad de
tiempo y recursos. El nimero minimo de panelistas
recomendado es de siete y se requieren varias horas
de entrenamiento permanente. Por otra parte, los
anilisis instrumentales de flavor, como la cromato-
grafia de gases, consumen tiempo y algunas veces
son ambiguos en términos de relevancia frente al
anilisis sensorial, porque aportan informacién so-
bre los componentes presentes en el alimento por
separado y no sobre el producto como un todo (15).

Ante esta situacién, para estimar la calidad de los
productos alimenticios las narices electrénicas se
estin convirtiendo en un medio de control no des-
tructivo, ampliamente aceptado como rapido y fiable.
Estos sistemas no dan ninguna informacién sobre
los compuestos responsables del aroma ni sobre su
identidad. Sin embargo, con la ayuda de las técnicas
de inteligencia artificial apropiadas, son capaces de
reconocer el patrén aromitico de una muestra par-
ticular y distinguirlo de otras muestras (16).

Un sistema de olfato electrénico estindar estd
formado por tres elementos principales (ver figura
1): a) un sistema de medicién, compuesto por una
técnica de extraccién de aroma o sistema de flujo
de aire, que transporta los compuestos volitiles de
las muestras hasta un arreglo de sensores quimicos
que transforman la informacion recibida en sefales
eléctricas; b) un sistema de extraccién de los rasgos
caracteristicos de la muestra analizada, mediante
la cuantificacién y transformacién en datos de las
senales de los diferentes sensores: y ¢) un sistema
de reconocimiento de patrones para identificar y
clasificar el aroma de las muestras medidas (17). El
propésito de combinar un arreglo de sensores es
proveer una sefial global llamada “huella digitalO
como la respuesta simple de un aroma caracteristico
de la muestra (1).



212

S1

VITAE

M. C. Quicazin et al.

Medicion s2

Caracterizacion

Aroma —p» s3

vyvyy

Sensores quimicos s4

Extraccion de rasgos
>

A

J

~

Reconocimiento de patrones

Estadistica

—> Informacion

Figura 1. Conformacién tipica de un sistema de olfato electrénico.

Sensores

En la pasada década se desarrollaron diferentes
clases de sensores quimicos para la determinacién
cuantitativa y cualitativa de los compuestos volitiles
y para encontrar la relacién con la calidad sensorial
del producto alimenticio estudiado (1).

Todos los tipos de sensores muestran interaccio-
nes fisicas y quimicas con los compuestos volitiles
que se quieren medir. Los sensores integrados a la
nariz electrénica deben cumplir los siguientes crite-
rios: alta sensibilidad para los compuestos quimicos,
similar a la de la nariz humana; baja sensibilidad a
la humedad y la temperatura; alta reproducibilidad
y estabilidad; corto tiempo de reaccién y ficil ca-
libracién (10).

En el mercado se encuentran disponibles diferen-
tes clases de sensores, pero las tecnologias utilizadas
actualmente en narices electrénicas son: semicon-
ductores de 6xidos metilicos (MOS), transistores
de campo eléctrico con semiconductores de 6xido
metilico (MOSFET), conductores de polimero
orginico (CP) y cristales piezoeléctricos (BAW)
(10). Los sensores MOS tienen selectividad y re-
producibilidad pobres, pero son poco dependientes
de la humedad, lo que les da una vida til de entre
3y 5 afos; los sensores MOSFET y CP tienen una
aceptable sensibilidad, pero sus respuestas dependen
de la temperatura de operaciény, en gran medida, de
la humedad, caracteristicas que reduce su vida ttil a
tiempos que oscilan entre 1y 3 afos (18).

Los sensores, generalmente, dan una respuesta
tipica que representa la medida del cambio de algtin
paridmetro fisico, por ejemplo, conductividad o co-
rriente. Los tiempos de respuesta van de segundos
a minutos, y su valor cambia de acuerdo con el
estimulo recibido que proviene de los compuestos
aromiticos de la muestra. La nariz electrénica
estd diseflada con una serie de sensores, cada uno
de ellos con cierta especificidad en un grupo de

compuestos. Cada sensor, entonces, dard un valor
de conductividad, obteniéndose al final una matriz
de datos de m columnas por n filas, donde las co-
lumnas serdn el nimero de sensores que posea la
nariz y n el nimero de muestras. Los resultados,
por ende, deberdn ser analizados con técnicas de
analisis estadistico multivariado (19).

Técnicas de analisis estadistico

Una vez obtenidas las sefiales de los sensores de
la nariz electrénica, es necesario implementar téc-
nicas de procesamiento de datos y, posteriormente,
interpretarlos de acuerdo con la aplicacién que se
desea evaluar. El uso apropiado de técnicas de reco-
nocimiento de patrones asegura que las sefiales de
los sensores obtenidas podrian ser apropiadamente
analizadas para construir modelos confiables, sea
para prediccién, identificacién o clasificacién.
Algunos investigadores han utilizado técnicas de
procesamiento de datos para ajustar sus experimen-
tos (20-21); sin embargo, no hay un estindar de la
técnica de reconocimiento de patrones disponible
para el procesamiento de los datos de nariz elec-
trénica (22).

Las respuestas de las sefiales generadas por los
sensores se analizan usando diferentes métodos
analiticos (8). Los mds reconocidos son: el analisis
grafico (diagrama de barras y diagramas polares),
el andlisis estadistico multivariado (andlisis de com-
ponentes principales (PCA), el anilisis de funcién
de discriminantes (DFA) y el anilisis de clusters
(CA)), anilisis de redes (redes neuronales artificiales
(ANN) y funciones de base radial (RBF)). La elec-
ci6n del método depende de los datos disponibles 'y
del tipo de resultado requerido (10).

El analisis de componentes principales (PCA) es
el método mds comun para visualizar y clasificar la
estructura de datos multivariados. El PCA es una
técnica quimiométrica bien conocida, que proyecta
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los datos en un hiperespacio reducido, definido por
los componentes principales. Estos son combinacio-
nes lineales de las variables originales, transforma-
das de tal forma que el primer componente posea la
varianza mis grande, que el segundo componente
principal tenga la segunda mis grande, y asf suce-
sivamente. De esta manera es posible retener un
namero de componentes menor que el ndmero
de variables originales, donde es posible reducir la
dimensién de los datos: el nimero de componen-
tes que va a ser retenido puede ser elegido sobre la
base de diferentes pardmetros, ligados a la varianza
explicada por cada componente principal (23, 24).

El anilisis de funcién de discriminantes (DFA)
es una técnica de diferenciacion probabilistica para-
métrica, que maximiza la varianza entre categorias
y minimiza la varianza dentro de las categorias, por
medio de una proyeccion de datos de un espacio
multidimensional a uno reducido. Asi, se obtiene
un nimero de funciones lineales ortogonales igual
al ndmero de categorias menos uno (25).

Las redes neuronales artificiales (ANN) son es-
tructuras de procesamiento de informacién paralela
y distribuida, que intentan emular las funciones
computacionales elementales de la red nerviosa del
cerebro humano, con base en la interconexién de
multitud de elementos de procesamiento, cada uno
de los cuales observa un comportamiento comple-
tamente local. Los modelos de ANN combinan
modelos matemaiticos de las células nerviosas y
modelos de arquitecturas que describen las inter-
conexiones existentes entre estas c€lulas. Una red
ANN se puede entrenar con el propésito de: solu-
cionar problemas complejos, para tomar la decisién
de asignar un dato de entrada a una clase establecida
(clasificacién), como un proceso de recuperacién de
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informacién a partir de una entrada relacionada con
datos almacenados (asociacién) cuando no se conoce
una clasificacién de los datos de entrada la red ge-
nera esta clasificacién (agrupamiento - clustering);
puede solucionar problemas de optimizacién de
naturaleza complicada, permite anticipar el estado
futuro de un sistema y controlar sistemas dinimicos
complejos (prediccién y control) (26).

Aplicaciones en alimentos

Los sistemas de nariz electrénica se disefaron
para ser usados con numerosos productos y apli-
caciones, como alimentos, empaques, cosméticos,
control de calidad de materias primas y productos
elaborados; monitoreo de procesos, frescura y ma-
durez, investigaciones de estimacién del tiempo de
vida dtil, valoraciones de autenticidad de productos,
clasificacién de esencias y perfumes, deteccién de
microorganismos patdgenos y estudios medioam-
bientales (10, 27). Los andlisis de rutina en control de
calidad de alimentos constituyen una de las aplicacio-
nes mds promisorias de la nariz electrénica (11, 12).

Monitoreo de etapas de produccioén

Se han publicado varias aplicaciones exitosas
de la nariz electrénica para el monitoreo de los
componentes aromdticos en diferentes etapas de
produccién. Las principales caracteristicas de dichas
aplicaciones se resumen en la tabla 1.

Entre estas publicaciones se destaca el monito-
reo de la fermentacién en la elaboracién de vinos y
cervezas, el proceso de curado en jamones, la evo-
lucién de los rasgos caracteristicos en la respuesta
de los sensores de nariz electrénica en el secado en
frutas y hortalizas y los bioprocesos involucrados
en la elaboracién de alimentos, entre otros (28 - 33).

Tabla 1. Aplicaciones de la nariz electrénica en el monitoreo de etapas de produccién.

Descripcion Tipo de sensores Analisis estadistico | Referencia

Identificacién de jamones deteriorados durante el proceso de curado. MOS PCA PNN (28)
Seguimiento del perfil aromadtico en el proceso de deshidratacién MOS PCA 29)
de tomate
Discriminacién de mango de acuerdo con los diferentes estados MOS DFA (30)
de madurez
Prediccion del tiempo ptimo de fermentacion MOS TDNN/SOM (31)

. . . . Sensores quimicos indeterminados PCA /SLDA (32)
Identificacién de dafios por levaduras en vino tinto

MOS PLS (33)

Monitoreo de la fermentacién alcohdlica de vino tinto MOS PCA (34)
Monitoreo de la fermentacién de cerveza MOS PCA/ANN (35)

* Siglas: DFA: anilisis de factor de discriminantes, PCA: anilisis de componentes principales, PLS: minimos cuadrados parciales, PNN:
redes neuronales probabilisticas, SLDA: anilisis de discriminante lineal gradual, SOM: mapa de autoorganizacién, TDNN: redes neuronales

con retraso en el tiempo. MOS: sensores de éxidos metilicos.
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Estudio de la vida atil

Muchas aplicaciones de la nariz electrénica
reportadas en la literatura se han dedicado a moni-
torear la vida atil durante los procesos de madura-
cién de frutas y vegetales, desde la cosecha hasta el
consumo, y en productos licteos y aceite de oliva,
cuyos resultados se resumen y presentan en la tabla
2 (12, 36-44).

Tabla 2. Aplicaciones de la nariz electrénica en estudios
de la vida atil.

VITAE

. Tipo de Analisis Refe-
Descripcion e .
sensores | estadistico | rencia
Vida util de productos PCA/DFA/
licteos MOs/cp ANN (12)
Vida util del queso PCA/CA/
crescenza MOS LDA (39)
Vida 1til de la leche MOS Valor F (40)
Monitoreo de la MOS | PCA/PLS | (41)
maduracién del queso azul
Vida ttil del queso pecorino MOS ANN (45)
Condiciones de
. . MOS/

almz@enamlento del aceite MOSFET LDA (36)
de oliva
Evaluacién de la vida ttil de MOS/ | PCA/HCA 38)
olivas fermentadas MOSFET / DFA (
Identlﬁc/ac_lon de los rasgos MOS PCA (37)
caracteristicos de la oliva
Vida ttil del tomate QMB PCA (43)
Monitoreo de la . MOS | PCA/LDA | (44)
maduracién del melocotén
Evalu_ac/lon poscosecha de QMB PCA (46)
uva vinicola

* Siglas: DFA: anilisis de factor de discriminantes, PCA: anilisis de
componentes principales, PLS: minimos cuadrados parciales, ANN:
redes neuronales artificiales, CA: anilisis de correspondencia, LDA:
andlisis discriminante lineal, HCA: anilisis jerdrquico, MOS: sensores
de 6xidos metilicos, CP: polimero conductor, QMB: microbalanzas
de cuarzo, MOSFET: transistores de efecto de campo de déxidos
metilicos semiconductores.

Evaluacién de la frescura

La frescura es otra propiedad de calidad im-
portante en la industria alimentaria. Durante el
almacenamiento se generan diferentes compuestos
volitiles y la nariz electrénica ha demostrado su
potencial en la prediccién del deterioro de diferentes
alimentos, en particular, en alimentos donde ocurre
la liberacién de volitiles debido a la ripida degrada-
cién por contaminacién microbiana, por ejemplo en
pescado, ostras, camarones, huevos y carnes, como
se presenta en la tabla 3 (47 - 51).

M. C. Quicazin et al.

Tabla 3. Aplicaciones de la nariz electrénica para la
evaluacién de la frescura.

s Tipo de Anilisis Refe-
Descripcion e .
sensores | estadistico | rencia
Claslﬁcaaqn por deterioro MOS PCA/SVM 47)
de carne roja
Monitoreo de la calidad
poscosecha de naranjas y TMSR PCA/PLS (52)
manzanas
Evaluacion de la frescura de PLS/
filetes de pescado MOS PLSDA (53)

* Siglas: PCA: anilisis de componentes principales, PLS: minimos
cuadrados parciales, SVM: miquinas de soporte vectorial, PLSDA:
andlisis discriminante — minimos cuadrados parciales, MOS: sensores
de 6xidos metilicos, TMSR: sensores resonadores de cuarzo.

Valoracidn de la autenticidad

Como se observa en la tabla 4, la tecnologia de
nariz electrénica ha encontrado su mayor campo de
aplicacién en este dmbito, especialmente en la iden-
tificacién de la autenticidad de bebidas alcohdlicas
como el vino (54 - 56). Su aplicacién también in-
cluye la tipificacién de aceites de oliva, quesos, miel,
aceites vegetales, jugos de frutay vinagres (57 - 61).

Tabla 4. Aplicaciones de la nariz electrénica para la
valoracién de la autenticidad.

s Tipo de Anilisis | Refe-
Descripcion e .
sensores estadistico | rencia
Cl_aslﬁcaao_n por Se{lsc_)res PCA/PLS
origen de vino blanco quimicos (54)
. . . /LDA
australiano indeterminados
Clas_lﬁcaaon por origen MOS LDA (55)
de vino blanco
Clasificacion por origen Sensores
q avsingac“’ poronge quimicos | PCA/PLS | (56)
¢ indeterminados
Deteccién de adulterantes PCA/
en vino MOS ANN (59)
. LDA/
Dnezlicciiol(li dzﬁi;ﬂterantes MOS QDA/ 1)
en aceite de ANN

* Siglas: PCA: anilisis de componentes principales, PLS: minimos
cuadrados parciales, ANN: redes neuronales artificiales, LDA: anilisis
discriminante lineal, QDA: anilisis discriminante cuadritico, MOS:
sensores de éxidos metdlicos.

Control de la calidad

En la tabla 5 puede observarse cémo la nariz
electrénica ha sido extensivamente utilizada en la
evaluacién y clasificacién de aceites de oliva extra
virgenes, de acuerdo con sus atributos aromaticos.
Tambien se ha empleado en el control de calidad
de productos licteos, pescados, bebidas alcohdlicas,
frutas y vegetales (52, 62 - 65).
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Tabla 5. Aplicaciones de la nariz electrénica para el
control de calidad de alimentos.

Descripcion Tipo de Ana/llsls Referencia
sensores | estadistico

Comparacién de rasgos

aromiticos de diferentes MOS | PCA/ANN (63)

cultivos de manzana

Evaluacién de la calidad de cp PCA (64)

la cebolla

Prediccion de descriptores PCA/PLS

sensoriales en vino MOS / GA (65)

Estudio del _ MOS |PCA/ANN|  (66)

envejecimiento del vino

* Siglas: PCA: anilisis de componentes principales, PLS: minimos
cuadrados parciales, ANN: redes neuronales artificiales, GA: algo-
ritmos genéticos, MOS: sensores de 6xidos metilicos, CP: polimero
conductor.

Estos trabajos resaltan la tendencia actual a uti-
lizar herramientas analiticas no destructivas para la
evaluacién de los alimentos y demuestran que esta
tecnologia tiene un excelente potencial de uso en
aseguramiento y control de la calidad.

En Colombia, el Instituto de Ciencia y Tec-
nologfa de Alimentos (ICTA), de la Universidad
Nacional de Colombia, ha desarrollado investi-
gaciones al respecto, en especial en el estudio de
los rasgos caracteristicos del café colombiano (67).
Igualmente adelanta el proyecto de investigacién
titulado: “Seleccién de indicadores fisicoquimicos
mediante aplicacién de nariz electrénica para la
catalogacién de productos apicolasQfinanciado por
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
cuyo objetivo es definir las caracteristicas fisicas y
quimicas (volatiles y no volatiles) de: miel, polen y
propdleos, que permitan establecer el espectro de
huella tnica de los productos segtin su procedencia,
con el fin de optar por sellos de calidad, en especial
la Denominacién de Origen, para especies de abejas
provenientes de cuatro regiones representativas de
la produccién nacional (Santander, Boyaca, Cundi-
namarca y la Sierra Nevada de Santa Marta). Se ha
podido determinar que la nariz electrénica es una
herramienta ttil para clasificar y diferenciar estos
productos colombianos de acuerdo con su origen
geogrifico (68 - 71).

CONCLUSIONES

La nariz electrénica es una herramienta de ana-
lisis, atil para la caracterizacién y control de pro-
ductos y procesos agroalimentarios si se consideran
sus ventajas en aspectos como movilidad, rapidez,
tiabilidad, facilidad de uso y precio. El disefio de
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los sensores de estos instrumentos y los sistemas
de reconocimiento de patrones valoran la calidad
de una muestra sin necesidad de especificar datos
con respecto a su composicién o concentraciéon.
La tecnologia de arreglo de sensores y el uso de
software aplicados al anilisis de la huella digital de
productos alimenticios ha tenido un ripido avance
en la investigacién y en su desarrollo de aplicaciones
en la industria, pero es importante fortalecer las
lineas de investigacién, para incrementar la selec-
tividad, sensibilidad y reproducibilidad del anilisis.
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