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Resumen

El aroma de los alimentos se analiza principalmente para determinar su calidad, usando
diferentes técnicas sensoriales y cromatogréficas con el fin de cuantificar la fraccion volatil
gue lo compone, lo que permite crear una huella especifica para cada tipo de alimento. No
obstante, al proceso de cada técnica le falta rapidez analitica, en este caso surgieron las
narices electronicas o NE que si poseen ésta caracteristica, lo que me permite identificar y
clasificar alimentos en funcion de su similitud aromatica, destacandose como usos
principales: la deteccion y clasificacion de olores ya sea en exposicion de sustancias toxicas,
la confiabilidad y precision en la toma de datos, ademas, realiza el andlisis de las muestras
en tiempo real, es de facil transporte, entre otras. En este caso se habla de NE usadas en
frutas, su funcionamiento inicia cuando se estimula por compuestos volatiles, esta cuenta con
un arreglo de sensores electroquimicos que crean una huella digital del alimento y luego se
analizan los datos obtenidos por medio de métodos estadisticos, esto logra realizar un control
de calidad, al igual que una caracterizacién y una clasificacion por estado de madurez. El
siguiente articulo hace una revisién bibliografica acerca de la historia, desarrollo y
funcionamiento de las narices electrénicas (NE) en general y para determinar los grados de
madurez de las frutas, revisando conceptos relacionados con el olfato y la biomimesis,
ademas nombra los principales campos en donde se han aplicado los sistemas de olfato

electrénico.

Palabras clave: deteccién de olores, toma de datos, andlisis, compuestos volatiles,
sensores, huella digital.



Abstract

The aroma of food is analyzed mainly to determine its quality, using different sensory and
chromatographic techniques in order to quantify the volatile fraction of a food, which allows to
create a specific footprint for each type of food. However, the process of each technique lacks
analytical speed, in this case the electronic noses or NE arose that if they have this
characteristic, which allows me to identify and classify foods according to their aromatic
similarity, highlighting as main uses: the detection and classification of odors either in
exposure of toxic substances, reliability and accuracy in data collection, in addition, performs
the analysis of samples in real time, it is easy to transport, among others. In this case we talk
about NE used in fruits, its operation starts when it is stimulated by volatile compounds, it has
an array of electrochemical sensors that create a fingerprint of the food and then the data
obtained through statistical methods is analyzed, this It manages to perform a quality control,
as well as a characterization and classification by state of maturity. The following article makes
a bibliographic review about the history, development and functioning of electronic noses (NE)
in general and to determine the degrees of ripeness of fruits, reviewing concepts related to
smell and biomimesis, also names the main fields where electronic smell systems have been

applied.

Key words: odor detection, data collection, analysis, volatile compounds, sensors,
fingerprint.



Glosario

Algoritmo: conjunto ordenado de operaciones sistematicas que permite hacer calculos para
hallar respuestas a alguna variable. Parten de un conjunto de datos ordenados con una
estructura de n filas por n columnas, donde se supone que se realizaron X tratamientos y se
han descrito x variables, donde cada fila corresponde a una descripcion del experimento y
cada columna a una variable concreta (Kleinberg et al., 2010)

Analisis multivariante: es la parte de la estadistica y del andlisis de datos que estudia,
analiza, representa e interpreta datos que resulten de observar un nimero menor a 1 de

variables estadisticas sobre una muestra de n individuos (Cuadras, 2004).

Analisis sensorial: es una herramienta utilizada para determinar qué calidad tiene una fruta
desde el punto de vista organoléptico, que presenta el gusto y el sabor, atributos valorados

por el consumidor (Echeverria et al., 2008).

Biomimesis: imitar a la naturaleza a la hora de construir los sistemas productivos humanos,

con el fin de hacerlos compatibles con la biosfera (Riechmann et al., 2002)

Calidad: Es referente al atributo, propiedad o naturaleza basica de un objeto. De esta forma
el objeto es superior a otro por uno o varios atributos apreciados objetiva o subjetivamente
(Lépez, 2003).

Compuesto organico volatil: es toda sustancia excepto el metano que contenga atomos de
carbono e hidrégeno (que pueden estar sustituidos por otros atomos como halégenos,
oxigeno, azufre, nitrégeno, fésforo, con excepcién de los 6xidos de carbono y los carbonatos).
Dichos compuestos se hallardn en estado gaseoso o de vapor, en condiciones normales de

presién y de temperatura (Jiménez, 2006).

Cromatografia de gases: esta técnica se basa en la separacién de una mezcla por medio
de sus componentes con el fin de que atraviesen la fase estacionaria por medio del flujo de
la fase movil, a su vez la fase estacionaria quiere ralentizar el paso de los componentes.
Cuando los compuestos de la mezcla traspasa por el sistema, estos son separados segun su

afinidad con la fase estacionaria (Parrales et al., 2012).

Nutracéutico: es cualquier ingrediente de los alimentos que realiza accion benéfica en la

salud de quienes lo ingieren (Guzman et al., 2009).

Quimiometria: disciplina que aplica métodos matematicos y estadisticos para el disefio de
experimentos de medicion con el fin de evaluar los datos quimico-analiticos (Miller et al.,
2002).



Introduccién

La agricultura en Colombia destaca en consolidar los retos del sector fruticola en una oferta
estable, continua y de alta calidad, el cual atiende las necesidades del consumidor final y de
la industria (Ordofiez et al., 2009). En respuesta a las exigencias del mercado, a través de la
imposicion de lineamientos en términos de calidad de los productos alimenticios, la calidad
de las frutas integra rasgos, caracteristicas y propiedades que hacen que estas sean
calificadas como superiores o inferiores (Llamazares et al., 2001). Dependiendo de la oferta
y la demanda existen cuatro criterios fundamentales para la calidad de los alimentos: la
calidad comercial (normalizacion y establecimiento de categorias extra, primera, segunda); la
calidad sanitaria o microbiolégica (limites maximos de residuos); la calidad nutricional
(contenido en nutrientes) y la calidad sensorial u organoléptica (color, sabor, aroma, textura,
firmeza) (Orfali, 2007).

De acuerdo con los estandares de calidad, los productos alimenticios deben cumplir con
normas técnicas (NTC 5975 o NTC 1291) para poder ser comercializados y consumidos con
el fin de no poner en riesgo la salud del consumidor. Como consecuencia, se han
implementado e integrado diferentes técnicas en cada una de las etapas de la cadena
productiva, desde la produccion, la poscosecha, el almacenamiento, el procesamiento
industrial y la distribucion, hasta llegar al consumo final. Cada técnica es diferente
dependiendo del producto alimenticio y de lo que se quiere evaluar, el objetivo de estas es
hacer posible el control de la calidad e incluso calcular el tiempo de vida atil de dichos
productos. Existen técnicas destructivas y no destructivas para determinar la calidad
organoléptica de las frutas, las destructivas como refractometros y penetrometros; las no
destructivas como andlisis hiperespectral, rayos x basados en imagenes, vision artificial y

narices electronicas.

Las narices electronicas (NE) son técnicas de andlisis que determinan, reconocen e
identifican patrones de sustancias quimicas volatiles (aroma) que son Unicos en cada tipo de
alimento, su principal ventaja es que son técnicas no destructivas y muy eficientes las cuales
han incrementado su uso en los Ultimos afios debido a su importancia y confiabilidad dentro
de la industria agroalimentaria e incluso en otros campos de accién. Las NE tienen ventajas
técnicas y econdémicas frente a otros métodos para la determinacion del aroma como la
cromatografia de gases o el analisis sensorial (L6pez et al., 2017). Los datos adquiridos por
las NE son confiables y obtenidos en tiempo real cercano, otra de las ventajas que las hace
tan importantes en diferentes industrias comerciales como la agroalimentaria, la seguridad
nacional, protecciobn ambiental, diagnésticos biomédicos, investigaciones y desarrollo de
productos (Wilson et al., 2009).



El modelo de NE se remonta entre las décadas de 1960 a 1980, en donde Europa y Asia
fueron perfeccionando tecnologias con matrices de sensores olfativos (Gutiérrez et al., 2001).
Luego de varias investigaciones y trabajos surge el concepto de NE como un sistema
inteligente que asimila un grupo de sensores quimicos acompafiado por un sistema de
reconocimiento de patrones que comprende el analisis de aromas simples y complejos
(Gardner et al., 2000). Los sistemas de olfato electronico son fundamentados por la
biomimesis, estos recrean la funciéon de la nariz humana al momento de percibir olores
(Quicazén et al., 2011).

El objetivo de este trabajo es describir el papel de las narices electrénicas en el campo
agroalimentario para identificar las ventajas y desventajas del uso de éstas en la produccion

fruticola (Moreno et al., 2009).

Estado del arte

Las NE son técnicas biomiméticas basadas en el sistema olfativo humano y estan constituidas
por componentes de olfato, de acumulacién de sefial y de evaluacion. Su funcionamiento es
practico y consiste en obtener sefiales de olor a través de sensores que procesan la muestra
para que esta pueda ser analizada por medio de técnicas de reconocimiento de patrones. Las
narices electronicas tienen diversos usos (Zhao et al., 2012), éstos modelos se usan en la
agroindustria principalmente para la determinacion de la calidad de abonos organicos, la
deteccién de la adulteracién y la falsificacion de los productos, la prediccion de la acidez y la
solubilidad de sdlidos, la deteccién de descomposicion durante el almacenamiento de
productos, la determinacién de la vida util de productos hortofruticolas, la evaluacion de los
indices de madurez de las frutas la evaluacion de bebidas alcohdlicas, la supervision de
operaciones basicas en industria agroalimentaria (Correa et al., 2015), el analisis del posible

deterioro de productos alimenticios y la caracterizacion de ingredientes (Chavarrias, 2010).

Comparacion del sistema olfativo humano con el sistema electrénico

El sentido del olfato inspird a los cientificos a crear un dispositivo electrénico que combina
una serie de sensores quimicos de seleccion y un motor de reconocimiento de patrones para
reconocer olores (Raman et al., 2005). Sin embargo, para realizar un modelo de sistemas de
olfato electrénico para la discriminacién de olores, es necesario utilizar el enfoque de la nariz
humana; pero esto no es sencillo, ya que deben comprenderse tres enfoques basicos: el
codigo olfativo, el conocimiento limitado del sistema biolégico y la sensibilidad de la nariz
humana (Pelosi et al., 2018). Mientras que la nariz humana esta compuesta por cerca de 40

millones de células receptoras olfativas, en las narices electronicas sélo se encuentran entre



4 y 32 sensores (Paredes et al., 2016). Las células receptoras son reemplazadas por
sensores electroquimicos en donde las moléculas del olor son adsorbidas y se convierten en
una sefial eléctrica de voltaje, y, por medio de la codificacion neuronal, se reconoce el olor

enfatizando en el reconocimiento de patrones.
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Figura 1. Sistema olfativo electronico en comparacién con sistema olfativo humano.
Adaptado de: Fuentes et al. (2011).

Aplicaciones de las NE

Las NE no solo se encuentran presentes en la determinacion de calidad de productos
agroindustriales, también se usan en campos como la medicina y la seguridad nacional,
ademas, son muy frecuentes en el sector ambiental donde los principales usos son la
capacidad de detectar, percibir o monitorear la calidad del agua y determinar la mezcla de
gases en la atmésfera (Capelli et al., 2014). Las NE también son usadas para determinar la
calidad de abonos agricolas al relacionar los procesos bioldgicos y quimicos que ocurren en
el material organico con el olor que este produce para conocer el punto exacto de este para
aplicarlo a las plantas evitando su toxicidad (L6pez et al., 2015).

En la agricultura, el aroma de los alimentos ha sido analizado tradicionalmente por medio de
andlisis sensoriales o0 técnicas cromatograficas como la espectrometria de masas o la
ionizacion de llama y por medio de estas técnicas se han podido conocer los componentes

gue constituyen las fracciones volatiles de cada alimento. De igual manera, se han integrado



otras técnicas como la deteccion con olfatometria que han complementado otros métodos al
cuantificar los componentes volatiles, ademas, de identificar aromas en los alimentos (Busto,
2010). La invencion de diversos tipos tecnoldgicos como las NE son basados en diferentes
principios y mecanismos de deteccion electronica de aroma (EAD), estos se dividen en dos
grupos: los que son utilizados para el desarrollo comercial y los que son utilizados para el
desarrollo industrial (Wilson et al., 2009), lo que ha tenido diferentes aplicaciones en la
agricultura, como la aplicacion de la NE para determinar la calidad de los productos agricolas
y su aplicacién en el andlisis de diferentes mermeladas (Zhao et al., 2012), la deteccién de
podredumbre en el almacenamiento de papa, al igual que sus posibles aplicaciones para el
diagnostico de enfermedades y plagas de las plantas, entre otras aplicaciones que
contribuyen al desarrollo de la agricultura (Schaller et al., 1997).

Tipos de sensores

Son pequefos dispositivos fabricados con sensibilidad quimica para deteccion de
compuestos volatiles (Moreno, 2016). Los sensores mas utilizados segun Holinski y Walt
(2010) son: sensores de onda acustica, sensores electroquimicos y sensores de gas
amperométricos. Los sensores de onda acustica tienen la capacidad proveniente de cristales
anisotrépicos (los cuales tienen dos indices de refraccion de la luz en funcion de vibracion,
entre ellos el cuarzo y la calcita) para generar dipolos eléctricos, de esta manera cambia la
masa por la absorcién del gas al provocar un cambio de la frecuencia a la exposicion del
vapor (Zohora et al., 2013). Los sensores Opticos son un conjunto de dispositivos de fibra
Optica que se enfoca en la identificacion de olores por medio de los lados o las puntas de la
fibra Optica (2 mm de didmetro) y se encuentran recubiertas con un tinte fluorescente
encapsulado en un polimero (Sujata et al., 2012). Por ultimo se encuentra los sensores de
gas amperométricos, se basan en el cambio de la conductancia del 6xido en la interaccion
con un gas y el cambio suele ser proporcional a la concentracion del gas; hay dos tipos de
sensores de O6xido de metal de tipo n (6xido de zinc, di6xido de estafio, didxido de titanio u
oxido de hierro (Ill)) que responden a gases reductores y tipo p (6xido de niquel, 6xido de
cobalto) que responden a gases oxidantes (Garcia y Aparicio, 2002). El sensor tipo n funciona
cuando el oxigeno en el aire reacciona con la superficie del sensor y atrapa los electrones
libres en la superficie o en los limites de grano de los granos de 6xido (Wojnowski et al.,
2017).



Procesamiento de sefiales y reconocimiento de patrones

La industria alimenticia tiene varios campos que usan NE, especialmente la fruticola, donde
uno de los mayores usos es para la determinacion del grado de madurez de una forma rapida
y confiable, que busca ofrecer un producto de excelente calidad y presentacion al consumidor
dependiendo de las exigencias en el mercado (Mena, 2010).

Las NE estan conformadas por una serie de sensores de gas que interactian con una amplia
gama de productos quimicos (Sayeed et al., 2011). El software se encuentra constituido por
un algoritmo de extraccién de caracteristicas que procesa las salidas del sensor, extrae y
selecciona informacion Gtil y reconoce patrones (Yan et al., 2015). Los sistemas de olfato
electrénico toman la muestra y convierten los olores en datos matematicos, esas cifras pasan
a un ordenador que analiza la informacién obtenida a través de los sensores quimicos, para
obtener una respuesta deseada se debe afiadir un software de analisis multivariante que
funciona por medio del ordenador el cual minimiza los ruidos generados por el sensor
(Brezmes et al., 2001). El procesamiento de sefiales y el reconocimiento de patrones en las
NE se realiza a través de la quimiometria utilizando métodos estadisticos como regresiones
y analisis multivariados, cumpliendo con tres principios: ningun dato es redundante, se debe
evitar a toda costa el ruido y es la encargada de buscar las variables ocultas (Otto et al., 2016;
Zuriarrain, 2010).

Medicio
Aroma — 83
Sensores qUIMICOs

Extraccion de rasgos

rTYyyvwy

=t Informacion

Reconocimiento de patrones

Figura 2. Componentes del sistema de NE (Thuen et al., 2003)

Las NE estan constituidas por el componente olfativo, el componente de acumulacion de
sefial y el componente de evaluacién (Figura 3). EI componente olfativo estd compuesto por
un conductor de olor, el cual se constituye por una bomba de aire con un tubo de acumulacion
gue concentra el olor. El componente de acumulacion de sefal convierte la sefial del sensor
y gestiona las sefiales ademas de reducir el ruido. Después de esto, las sefales se convierten
de forma analdgica a digital a través de un convertidor A/D. Por ultimo, el componente de
evaluacion es el encargado de analizar las sefiales recibidas y las compara con la base de

datos existente, que puede usar un sistema nervioso artificial para distinguir los olores



(Nimsuk et al., 2016). Su funcionamiento es simple (Hodgins y Simmonds,1995) y requiere
introducir informacién de la muestra a analizar como: 1) el nimero de identificacion de la
prueba, 2) la clase especifica del producto de prueba, 3) las manchas que especifiquen
cualquier impureza en la muestra, 4) los efectos que describen el resultado de una mancha o
cantidad de manchas, 5) los comentarios para la informacién que el operador desee registrar,
6) el método que define los sensores que se van a utilizar y 7) la duracién especifica para la

clase a muestrear.
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Figura 3. Elementos que componen la NE. Adaptado de: Duran (2014).

Cuando se obtienen las sefiales de los sensores de la NE, se implementan técnicas de
procesamiento para analizar los datos que luego son interpretados de acuerdo a la aplicacion.
Para construir modelos confiables de prediccion, identificacion o clasificacion, se deben usar
adecuadamente las técnicas de reconocimiento de patrones, que consoliden que las sefiales
obtenidas de los sensores puedan ser analizadas (Gutiérrez, 2011). Existen técnicas como el
analisis de componentes principales (PCA) o minimos cuadrados parciales (PLS) y algoritmos
de inteligencia artificial (I1A), que son utilizadas para analizar los datos mediante un ordenador
programado que controla el proceso a conveniencia (Brezmes et al., 2001). Dependiendo de
sus caracteristicas, los algoritmos usan técnicas multivariantes discriminandolos como
algoritmos de clasificacion o cuantificacion en funcion de su naturaleza (binaria o analogica);
algoritmos lineales o no lineales dependiendo de sus operaciones; algoritmos paramétricos o
no parameétricos en funcion de si se hacen suposiciones iniciales sobre el proceso utilizado

(Tabla 1). En algunos trabajos realizados en diferentes paises, para determinar el grado de



madurez de algunas frutas usan NE que emplean distintas técnicas con estadistica
multivariable (Duran et al., 2014).

Tabla 1. Técnicas empleadas para determinar los grados de madurez de frutas.

TECNICA ALGORITMO PARAMETRICA APLICACION
PCA Lineal No Clasificacion
PLS Lineal Si Cuantificacién
Fuzzy Art Neuronal No Clasificacion
Fuzzy Artmap Neuronal No Clasificacion
Feedforward- Neuronal No Clasificacion/Cuantificacion
Backpropagation
ANN

Para la determinacién de la madurez de la fruta usando las NE, el tipo de técnica de
estadistica multivariable que se emplee debe cumplir con dos funciones: en primer lugar debe
clasificar las muestras dependiendo del estado de maduracién (subjetivamente) (Brezmes et
al., 2001) y en segundo lugar, debe estimar por medio de los indicadores de calidad el valor
presente en la muestra obtenida a partir de los sensores. Pueden usarse técnicas de
cuantificacion de redes neuronales Feedforward o PLS, las técnicas relacionan las sefales
obtenidas a partir de los sensores (generadas por los compuestos volatiles del producto a
analizar) con condiciones fisicoquimicas en las muestras analizadas de la fruta (Correa et al.,
2015). De igual manera, se deben tomar en consideracion que las técnicas de reconocimiento
de patrones requieren que la extraccion de la muestra suministrada por los sensores sea
relevante, ya que por medio de esta depende el éxito del analisis de los datos. Deben
decidirse los parAmetros que se van a extraer de cada sensor para que puedan utilizarse en
el reconocimiento de patrones. Todas las variables no aportan informacién (til, hay algunas
gue aportan ruido por lo que es necesario escoger cuidadosamente las variables de los

diferentes algoritmos que se van a utilizar (Rojo, 2001). Para analizar los datos recolectados



por las NE, se ha empleado el programa MATLAB ® con el fin de extraer las variables de

interés.

Las NE arrojan resultados estadisticos de las muestras tomadas acerca del grado de madurez
de las frutas, principalmente las climatéricas y gracias a esto se pueden clasificar teniendo en
cuenta el andlisis del perfil aromético de la fruta, lo que se considera un pardmetro de gran
importancia en la calidad organoléptica debido a que el aroma esta relacionado con las
caracteristicas de sabor, teniendo como ventaja una técnica no destructiva, es decir que no
llega a generar dafios mecanicos o fisicos en el exocarpo de la fruta (Correa, 2003). La
maduracion de las frutas en general se puede determinar bajo condiciones ambientales o
controladas. La concentracion de volatiles provoca en los sensores una respuesta que mide
el avance del estado de maduracion de las muestras, las técnicas de reconocimiento de
patrones clasifican la fruta en verde, madura, sobremadura. Existen grandes diferencias entre
la clasificacion que se da por una NE a una que realiza subjetivamente un operario (Cardozo
etal., 2011).

Las respuestas a las sefiales generadas por los sensores no tienen un estandar para la
técnica de reconocimiento de patrones, esto depende del tipo de datos que se tienen y del
tipo de resultado que se pretende obtener. Es importante entender los datos que se van a
analizar usando las NE y en que unidades deben expresarse. Es necesario entender la
relacion entre el conjunto de variables independientes (salidas del sensor) con el conjunto de
variables dependientes (concentracion de componentes y clases de olores), todo esto con el
fin de seleccionar un algoritmo que sea apropiado para usarse en el reconocimiento de
patrones usando el analisis multivariable (Rubio et al., 2016). Los sensores representan el
cambio de algun tipo de pardmetro fisico en tiempos de respuesta, este valor va cambiando
de acuerdo a los estimulos de los compuestos ya que cada tipo de sensor es especifico para
un tipo de compuesto u olor, donde se genera una matriz de datos de m filas (nimero de
muestras) por n columnas (numero de sensores), siempre deben buscarse modelos

confiables ya sea para la prediccién, clasificacion o identificacion.

Para las mediciones con las NE, las propiedades que mas se emplean son conductividades,
ppm, potenciales o masas que van cambiando al variar la concentracion de compuestos
organicos volatiles (COV) que interactlian con los sensores (Correa, 2003) y donde se emplea

la siguiente ecuacion:

u“g
e h |'mk
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Ecuacion 1: E(

donde:



E: Expresa la emisiéon de volatiles en ppm/h

e: Datos de emision de compuestos organicos volatiles para frutas que se miden en pg/kg
fruta por h

m  fruq- Masa de la muestra que se esta analizando (kg)
Vaire: Volumen del recipiente

d4ire. Densidad del aire

Las técnicas del muestreo son muy importantes ademas del reconocimiento de patrones ya
gue estas influyen en la calidad de los resultados. Los componentes volatiles pueden ser
conducidos hacia la matriz de sensores por medio de dos métodos: Espacio de cabeza
estatico (Static Head Space o SHS) que consiste en tomar la muestra en un recipiente cerrado
donde el muestreo del espacio de cabeza se toma luego de alcanzar el equilibrio entre la
matriz del alimento y la fase gaseosa de este; y el espacio de cabeza dinamico (Dynamic
Head Space o DHS) y el método de purga y trampa (Purge and Trap o P&T) en donde los
compuestos volatiles se purgan con una corriente de gas inerte y se concentran en un material
adsorbente donde debido al calor son desorbidas y transportadas hasta la matriz de sensores.
Lo que diferencia las técnicas de DHS y P&T es que en este ultimo el gas inerte pasa a través
de la muestra mientras que en el DHS solo el espacio que esta libre es purgado con el gas
(Gutiérrez, 2011

Redes neuronales artificiales (ANN) en la clasificacion de olores

La importancia de las redes neuronales artificiales (ANN) se basa en que son las estructuras
del procesamiento de la informacién que combinan modelos estadisticos y mateméticos para
el reconocimiento de patrones y procesamiento de datos, por medio de la extraccion de la
informacién que luego sera analizada en tiempo real, es decir que trata una cantidad de datos
gue contienen una relacibn matematica no lineal. La etapa de entrenamiento de una red
neuronal es la fase inicial para su uso, cuyo objetivo es entrenarla para identificar diferentes
caracteristicas de las muestras. Las ANN estan compuestas por un modelo simple regido por
una neurona que recibe una entrada de datos de las variables escogidas generando una
sefial de salida, en el caso de las redes complejas, éstas involucran a varias neuronas
conectadas entre si (Correa, 2003). Deben crearse entonces las matrices de entrada y salida
especificando los parametros que incluyen el nimero de capas que se usaran para la
disminucion de los errores y el nUmero de neuronas por capa, por ultimo se selecciona el
algoritmo que quiera usarse para el andlisis de los datos, estos trascienden por cada capa

oculta hasta generar un andlisis final (Mendoza et al., 2019).
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Figura 4. Esquema del funcionamiento de una red neuronal (Mendoza et al., 2019).

La ANN se entrena con el objetivo de asignar un dato de entrada a una clase establecida por
medio de la clasificacién. Los datos que entran a las neuronas a ser clasificados se asocian
con los datos almacenados, por lo que la ANN genera un agrupamiento o clasificacion
dependiendo de los patrones de reconocimiento de cada dato. La diferencia entre el valor
calculado por la ANN vy el valor estimado (generado de la huella del COV) debe ser minima
de acuerdo con un valor de significancia establecido, en caso contrario, la ANN devuelve el
proceso y empieza de nuevo a analizar los datos para disminuir el ruido y generar nuevamente

una salida.

Uso de narices electrénicas en la industria agroalimentaria Colombia

Las NE en Colombia se han implementado desde el afio 2006 aproximadamente con los
resultados de varios estudios realizados por el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
(ICTA) en convenio con el Instituto Italo Americano (LILA), donde alcanzaron los mejores
resultados para detectar la adulteracion de vinos y para asegurar la calidad de los alimentos,
lo que ha contribuido hasta ahora a mejorar los procesos de produccidn, calidad e higiene de
la industria agroalimentaria. Sus estudios se basaron en usar 10 sensores perceptivos a
diferentes compuestos volatiles de donde obtuvieron una huella olfativa que caracterizé los
diferentes olores y gracias a esto se logré clasificar y monitorear diferentes productos
alimenticios. En la industria agroalimentaria, actualmente el objetivo principal de las NE es
contribuir con el control de la calidad de los productos alimenticios evaluando sus propiedades

organolépticas y microbioldgicas., tales como la deteccion de contaminantes y sabores



desagradables, evaluacion de la vida util, estimacion de la frescura y adulteracion e incluso
en la estandarizacion de la calidad en todo el proceso de produccion de un alimento
(Gutiérrez, 2011).

A partir de la aparicion de la primera NE en Colombia, el Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (ICTA) de la Universidad Nacional de Colombia ha implementado varios proyectos
en donde se aplican los sistemas de olfato electrénico principalmente en los rasgos
caracteristicos del café. Ademas, han realizado proyectos de investigacion en la catalogacion
de productos apicolas, por medio de la seleccion de indicadores fisicoquimicos en donde se
identifican caracteristicas volatiles y no volatiles de la miel, el polen y los propéleos; varias de
estas investigaciones han determinado la importancia de la NE como una herramienta util

para la clasificacion de productos colombianos (Quicazan et al., 2011).

En el afio 2011, el ICTA junto con la Universidad Nacional de Colombia publicaron un trabajo
de investigacion sobre la evaluacion de la calidad de productos lacteos por medio de una NE,
en el cual lograron la deteccion de microorganismos en la leche ademés de la deteccion de
aromas indeseados, el control de la fermentacion de la leche, la estimacion del tiempo de vida
atil de la leche y varios tipos de queso, ademas de la clasificacién de quesos en funcion del
tiempo de maduracién (Gutiérrez, 2011). En el 2016, la Revista Colombiana de Quimica
publicé un articulo sobre la implementacion y evaluacion de las NE para la deteccion de
alcoholes lineales en donde desarrollaron su propio sistema de olfato electrénico con 4
sensores con muestras de vapor de alcoholes (metanol, etanol, n-butanol y 1-octanol) y
usando el método PCA lograron diferenciar cada uno de los alcoholes entre si por lo que
concluyeron que se pudo clasificar cada una de las muestras correctamente. (Paredes et al.,
2016). Otro aporte contributivo al uso de NE en Colombia es el del uso de narices electrénicas
para determinar el indice de madurez del tomate de arbol (Cyphomandra betacea Sendt) de
la Facultad de Ingenierias y Arquitectura del Grupo de Investigacibn en Sistemas
Multisensoriales y reconocimiento de patrones de la Universidad de Pamplona donde
desarrollaron una NE para monitorear el proceso de maduracién de C. betacea Sendt y
usando 16 sensores y la técnica de PCA lograron clasificar las muestras en tres indices de
madurez: verde, maduro y sobremaduro, ademas compararon los resultados obtenidos con
las pruebas fisicoquimicas y sensoriales (acidez, pH, solidos solubles totales) realizadas por
medio de métodos destructivos, donde la NE logré un acierto de 99,8% en la exactitud de
resultados (Duran et al., 2014). En el 2017 se construyd una NE en un recipiente hermético
gue mide los gases del suelo por lo que el sistema ha venido usandose como herramienta de
control y manejo de suelos, ademas, que resultd ser un sistema mas econémico comparado

con el quimico (Pineda et al., 2017).



Ademés del uso en la industria agroalimentaria, las NE son usadas en el campo de la
medicina para distinguir cierto tipo de enfermedades en humanos, aunque no se ha
implementado tan abiertamente como en el caso de las NE empleadas para evaluar la calidad
de los productos alimenticios en el pais (Duran et al., 2012) se incluyen también varios usos
en la seguridad nacional de los aeropuertos y para fines ambientales que incluyen la
evaluacion de la contaminacion acudtica, subterranea y del aire.



Conclusiones

La emisién de volatiles en las frutas se relaciona directamente con sus propiedades
organolépticas, aquellas que tienen mayor densidad aromatica seran calificadas con
calidades 6ptimas incluyendo obviamente sus demas caracteristicas como color, tamafio,
sabor y firmeza que son evaluadas con otras técnicas, es asi como las NE juegan un
importante papel en la determinacion de la calidad de productos fruticolas determinando si
sus niveles de algun tipo de compuesto volatil es adecuado o no, tanto en la precosecha como
en la poscosecha. Existen tres elementos principales que son bases fundamentales para las
NE: cuenta con un sistema que extrae el aromay los compuestos volatiles, para transportarlos
hasta la matriz sensorial, la transformacion de los datos obtenidos a partir de las sefiales de
los sensores, y el sistema que reconoce, identifica y clasifica el aroma de las muestras

tomadas.

Los sistemas olfativos electrénicos o NE tienen grandes ventajas frente a otras técnicas
convencionales como la cromatografia de gases y espectrometria de masas (Mufioz, 2011),
debido a que es una técnica que no ocasiona dafios al producto (no destructivo), obtiene
resultados en tiempo real en cuestion de minutos, se adapta a varios tipos de productos
fruticolas y a diferentes cantidades de compuestos volatiles y los datos son analizados

facilmente arrojando resultados confiables (Slaughter, 2009).

Teniendo en cuenta lo nombrado anteriormente, y de acuerdo con las opiniones de diferentes
autores, podria concluirse que las NE empleadas en la industria agroalimentaria presentan
ventajas como la eficiencia en el andlisis al ser no destructivo, el analisis de las muestras en
tiempo real cercano, la seleccion y clasificacion de los productos tienen menos pérdidas y
cumplen con los estandares exigidos por el mercado, los despachos se pueden cumplir en
tiempos cortos y se reducen las devoluciones de productos por clasificacién errébnea y por
tltimo este método de andlisis suele ser mas economico frente a los andlisis de laboratorio
convencionales. Sin embargo, en el caso local este tipo de tecnologias han sido poco
utilizadas obedeciendo principalmente a que algunos productores que tienden a rechazar la
implementacion de estas técnicas debido al desconocimiento de su uso y a los costos de
inversion y capacitacion del personal, adicionalmente, la investigacion en este campo es

escasa.
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