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Resumen: En este articulo se presenta una aplicacion sensorial basada en una lengua
electronica para la captacion y clasificacion de algunos tipos de vinos comerciales
(espumoso, santa rita, uva moscatel, vino blanco), con el objetivo de demostrar que el
equipo tiene la capacidad de discernir las diferentes clases.
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Abstract: This paper presents a sensory application based on an electronic tongue for the
detection and classification of some types of commercia wines (sparkling wine, Santa
Rita, Moscatel "sweet dessert wine", white wine), in order to show that the equipment has
the ability to discern the different types of wines. Some algorithms for signal processing
based on extraction techniques, features, and statistical methods such as principal
component analysis (PCA) were implemented, to recognize patterns from a data set. The
results obtained based on the experimental tests were 96.6% of variation in the data set,
concluding that the sensory system is capable of discriminate the different types of wines.
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1. INTRODUCCION

A través de la historia y gracias a los sentidos, €l
ser humano encontr6, en sus cinco Organos
sensoriales, instrumentos naturales, para conocer y
relacionarse con e mundo y su entorno. El estudio
de ello ha sido una tarea ardua en la consecucién y
construccion de variedad de  artefactos
tecnolégicos, a manera de herramientas que
extienden y amplian las habilidades humanas
(Arrieta, 2011).

Lainvencion de lalengua electrOnicay sus avances
tecnolégicos permite evolucionar en un sistema
con fines sensoriales aplicados fundamentalmente
al andlisis de aimentos.
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Las exigencias de la industria de la alimentacion
hacen necesario desarrollar métodos de andlisis y
control cada vez méas precisos, eficaces y
confiables, que permitan asegurar la calidad y
potenciar la competitividad de este sector.

La lengua electronica (LE) es un emulador de la
lengua humana, su objetivo es trabgjar bajo la
misma filosofia de los paneles de catacién. Estos
dispositivos generan datos de la composicion
global de lamatriz através del sensado. Unade las
ventajas de este equipo es que no requiere personal
cualificado, es de bajo costo a comparacion de los
equipos estandar (por eemplo, HPLC- High-
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performance liquid chromatography), portabilidad
y obtencion de resultados de una forma mas répida.

La lengua humana no genera datos, la informacién
se obtiene por la apreciacion global, que un catador
ofrece sobre las propiedades gustativas de la
sustancia (Arrieta, 2011).

2. MATERIALESY METODOS

La redizacion de las pruebas con la lengua
electronica se fundamentd principamente en la
estructura y portabilidad del equipo utilizado
“BIPOTENCIOSTATO modelo uSTAT 200" dela
empresa Dropsens, €l cual permitid realizar un
andlisis electroquimico a través de electrodos
serigrafiados.

2.1 Descripcién general del equipo

En lafigura 1 se presenta € esquema general de la
lengua €l ectronica compuesta de: muestras, sensor,
biopotenciostato, tratamiento de datos.

Muestras

W
1L

Sensor

n.
Bioioteuciﬂ stato

Tratamiento datos

1 >

Fig. 1. Esquema general de la lengua Electrénica.
Fuente: Autores.

En la figura 2 se observa e equipo uSTAT 200,
provisto principalmente del potenciostato, cable de
conexién USB y cable de los sensores.
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Fig. 2. Bipotenciostato modelo uSTAT 200

Fuente: Autores.

Los sensores son electrodos  serigrafiados
fabricados con pastas de diferentes materiales
como carbono, oro y plata, los cuales son utilizados
paa un gran abanico de aplicaciones.
(www.Dropsens.com) (Tabla 1).

Tabla 1: Descripcién de los electrodos
serigrafiados.

Sensor Referencia Descripcion

El €electrodo de
trabgjo y d
auxiliar son de
carbono mientras
que €l electrodo de
referencia es de
plata, a igua que
los contactos
eléctricos.

Electrodo
Serigrafiado de
Carbono.

DRP-C110

El electrodo de
trabgjo y d
auxiliar son de oro
Electrodos mientras que €l
Serigrafiados de DRP-220AT electrodo de
Oro. referencia es de
plata, a igua que
los contactos
eléctricos.

El electrodo de
trabgjo y d
auxiliar son de
platino  mientras
que €l electrodo de
referencia es de
plata, a igua que
los contactos
eléctricos.

Electrodos
Serigrafiados de
plata

DRP-550

Un sensor quimico es un dispositivo capaz de
traducir la informacién quimica de una muestra en
una sefial eléctrica

En la figura 3, se presenta un electrodo
serigrafiado, €l cua es una celda electroquimica
tipica formada por tres electrodos: electrodo de
trabajo (W), electrodo de referencia (R) y electrodo
auxiliar (A). En la superficie del electrodo de
trabajo tendra lugar €l proceso electroquimico que
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va a estudiar. Para ello se aplica una diferencia de
potencia eléctrico entre (W) y (R) de modo que se
pueda forzar procesos de oxidacion o reduccion.

La funcién del electrodo auxiliar es conseguir que
la corriente eléctrica circule entre (W) y (A)
evitando que pase por (R).

Electrodo auxiliar
Electrodo de trabajo

Electrodo de referencia

Contactos eléctricos

Fig. 3. Electrodo serigrafiado.
Fuente: Pagina web Dropsens.com

El software utilizado para la redlizacion de las
diferentes pruebas fue el siguiente:

El software DropView para controlar el equipo
(LE) y permitir el control experimental, asi
como la representacion gréfica y andlisis de
resultados

El software Matlab para el procesado de datos.

2.2 M étodos de procesamiento de datos

A continuacién, se describen brevemente los
meétodos de pre-procesamiento y procesamiento de
datos, los cuales fueron utilizados para € andlisisy
laclasificacion de las medidas.

2.2.1 Pre-procesamiento de datos

En la etapa de pre-procesado, se empled una
técnica para redizar las funciones de
normalizacion.

2.2.2 Centrado de datos

En esta normalizacion a cada una de las columnas
(sensores) se resta su valor medio, es decir, toda
medida es descrita por variables de media nula.

Inicialmente, este algoritmo fue desarrollado para
extraer las caracteristicas de los datos en términos
de lavariacion de larespuesta del sensor.

Unavez los datos fueron pre-procesados, se generd
un modelo de clasificaciéon con € fin de
proyectarlos en un plano bimensional, y asi de esta
forma discriminar las diferentes sustancias (Park,
2005).
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2.2.3 Procesamiento de datos

En esta etapa se empled el andlisis multivariado, €
cua es un método que generalmente implica
reducir la dimensionalidad del conjunto de datos.
Es un proceso en e que las variables son
correlacionadas y permiten que la informacién se
presente en una dimension mas reducida (por
giemplo, sdlo en dos componentes principales).
Esta relacion significa que las primeras dos
dimensiones o las primeras dos nuevas variables
capturan la mayoria de lainformacién contenida en
e conjunto de datos.

2.2.4 Analisis PCA

El método estadistico de reconocimiento de
patrones PCA es una técnica de uso frecuente ya
que se hasa en e andisis multivariado; es un
algoritmo lineal no supervisado en e que se
proyectan los datos de varios sensores en un plano
de dos dimensiones (Cadima, 2004).

El método PCA determina los componentes que
mejor representan |os datos de acuerdo con el error
minimo cuadrado. También su principal funcion en
la aplicacion con la Lengua Electronica fue
discriminar el conjunto de medidas en un niimero
determinado de clusters, mediante la observacion
de los vectores eigenvalue que corresponde a los
eigenvectors generados por € agoritmo.

El agoritmo PCA se gecuta con una interfaz de
usuario dando la posibilidad de seleccionar los
sensores y las categorias que se muestran en forma
gréfica, lo que permite obtener las agrupaciones
deseadas en forma rapida.

2.2.5 Conjunto de medidas

En la figura 4 se observa los 4 tipos de vinos
comerciaes (Vino uva moscatel, vino blanco, vino
espumoso y vino Santa Rita), que fueron usados
paralaaplicacion.

i 1

-

Fig. 4. Muestras de vinos.
Fuente: Autor del proyecto.

La idea fue recopilar una serie de muestras
comerciales, con el fin de compararlas con los
resultados de la lengua electronica y observar si €
equipo podiadistinguirlas.
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2.3 Protocolo de medicion

En la figura 5 se observa el montaje experimental
paralarealizacion de las diferentes pruebas.

Fig. 5. Montaje experimental.
Fuente: Autor del proyecto.

Para realizar las medidas se utilizé 0.1 ml de cada
tipo de vino vertiéndolo sobre la superficie de
trabajo del electrodo, tal y como se observa en la
figura 6.

—m

Fig. 6. Sensor y muestra.
Fuente: Autor del proyecto.

Para €l protocolo en la adquisicion de las medidas
se configuré el software Dropview con los
siguientes parametros:

Vaor deinicio: 0.0 v

Paso: 0.005

Muestreo: 0.05

No. de vueltas: 1

Zonade amplitud: -1valv

Se adquirieron seis medidas por cada muestra, con
los tres tipos de sensores (carbono, oro, plata), para
un total de 72 sefiales.

Para cada sustancia se utilizaron tres tipos de
sensores diferentes, obteniendo de cada uno seis
muestras, con un tiempo de reposo entre cada
medida de un minuto. El tiempo total de cada
medida fue de aproximadamente 75 segundos.
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En la figura 7 se presenta una imagen de las
sefidles adquiridas por cada sensor del vino
espumoso. Para cada tipo de vino se redlizaron las
mismas muestras con |os tres tipos de sensores, tal
y como seilustraen lafigura 8.

Fig. 7. Sefiales de vino espumoso, registradas con
los tres tipos de sensores serigrafiados.
Fuente: Autor del proyecto.

Se deduce segun la grafica que el sensor con mejor
respuesta es el “ Serigrafiado de carbono”.

Fig. 8. Sefiales registradas de vino espumoso,

sensadas con €l electrodo serigrafiado carbono.
Fuente: Autor del proyecto.

Lasfiguras 9, 10 y 11 se ilustran las respuestas de
las sefiales comparativas entres los tres sensores
con los cuatro tipos de vinos

Flarmi

Fig. 9. Sefiales comparativas sensor serigrafiado

deplata.
Fuente: Autor del proyecto.
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Fig. 10. Sefiales comparativas sensor serigrafiado

deoro.
Fuente: Autor del proyecto.

Fig. 11. Sefiales comparativas sensor serigrafiado

de carbono.
Fuente: Autor del proyecto.

En las sefides observamos la respuesta de las
pruebas en las cuales se trabgd la voltametria
ciclica, seleccionada para esta aplicacion por ser un
método de andlisis electro analitico; consiste en
que la diferencia de potencial aplicada al electrodo
de trabajo varia linealmente entre un valor inicia
(Ei, potencia inicial) y un valor limite (Evl,
primer potencial de giro). En este punto €l sentido
del barrido de potencial cambia hasta que el
potencial vuelve a potencia inicial. (Bagotsky,
2005). Durante €l experimento se registra la
corriente eléctrica que circula por la celda
electroquimica.

3. RESULTADOSY DISCUSION

A través de la interfaz gréfica de usuario del
software Dropview, se adquirieron los datos en
tiempo real y se lograron clasificar las categorias
mediante el agoritmo PCA € cua fue
implementado en MATLAB.

Durante € desarrollo de las pruebas se concluy6
gue para este tipo de sustancia el sensor que mejor
da una respuesta es el de carbono, ya que la sefia
Nno se saturay presenta unamejor repetitividad.
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Se obtuvo una matriz de 24*780 partir de 4
categorias la cual permitio aplicar la técnica PCA,
para su posterior andlisis.

En la figura 12 se ilustra e resultado la técnica
PCA a un conjunto de datos adquiridos, € cual
determina claramente la discriminacién de los
cuatro tipos de vino.

Fig. 12. Gréfica PCA con un total de varianza del
96,66%, LE

Fuente: Autor del proyecto.

En tota se obtuvo un 96.66% de varianza
capturada en € conjunto de datos al momento de la
seleccion de los dos primeros componentes
principales (scores). Este resultado demostrd la
buena repetitividad y selectividad del equipo al
momento de la realizacion de las diferentes
pruebas.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se determind la efectividad del
equipo Dropsens, “uSTAT 200" a momento de
detectar cada una de las muestras de varios tipos de
vino comerciales.

Es necesario resaltar que una lengua €lectrénica no
solo esta compuesta por un biopotenciéstato sino
por un conjunto de subsistemas tales como:
sensores, un equipo de adquisicién y diferentes
métodos de reconocimiento de patrones para €l
andlisis de los compuestos vol dtiles.

Durante la adquisicion de las medidas, uno de los
principales inconvenientes fue la fata de
repetividad de los sensores, ya que notamos que, a
hacer reaccidn quimica de la capa activa del sensor
con la sustancia vol&til, este generaba cambios en
la respuesta del mismo para una préxima muestra,
por lo que se gjustaron los tiempos de recuperacion
de cada electrodo.
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Una de las ventajas del equipo es la portabilidad,
ya que € sistema permite ser fécilmente
transportado y acondicionado a los lugares donde
serequierarealizar nuevas muestras.

Aunque en este trabgo no se readizaron
comparaciones directamente con un panel de
expertos o un equipo estandar, los resultados
obtenidos demostraron la viabilidad de una legua
electronica para ser aplicada a andisis de
diferentes tipos de muestras; por lo que para un
futuro trabajo es de gran importancia realizar
comparaciones con otros tipos de métodos (HPL C).

5. RECONOCIMIENTO

Los autores reconocen y agradecen las
contribuciones del Grupo de Investigacion
Sistemas Multisensoriales y Reconocimiento de
Patrones de la Universidad de Pamplona.

REFERENCIAS

Arrieta, A. (2011). “Desarrollo de una red de
sensores inteligentes basados en polimeros
conductores para el andlisis sensoria del café’
Discrete Event Fuzzy Airport Control”. Revista
Universitas cientifica, No. 22.

Park, S. (2005). J. H. Na, J. Y. Choi, "PCA-based
feature extraction using class information
Myoung, Systems*, Man and Cybernetics, 2005
|EEE International Conference on, Vol. 1, pp.
341-345.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

21

Tecnologias de Avanzada

Bagotsky, V.S. (2005). Fundamentals of
Electrochemistry. Wiley, N. Jersey, second
edition.

Cadima, J. (2004). Computational aspects of
algorithms for variables selection in the context
of principal components, Computational Statics
& DataAnalysis, Vol. 47, No. 2, pp. 225-236.

Ciosek, P. and Wroblewski, W. (2008).
Miniaturized electronic tongue with an
integrated reference microelectrode for the
recognition of milk samples, Talanta, Vol. 76,
No. 3, pp. 548-556.

Collings, V. (1974). Human taste response as a
function of locus of stimulation on the tongue
and soft palate, Perception & Psychophysics,
Vol.16, No. 1, pp. 169-174

Duran, C.; Gualdrén, O. y Carvgal, A. (2011).
Herramienta de adquisicion, andlisis y
procesamiento de Datos para sistemas
multisensoriales y espectrometria de Masas.
Revista Colombiana de Tecnologias De
Avanzada, Vol. 1, No. 17, pp. 16-23.

Gutes, A.; Cespedes, F. and Del Valle, M. (2007).
Electronic tongues in flow analysis, Analytica
Chemical Acta, Anal Chem Acta, (1-2), pp. 90-
96.

Peres, A. M.; Dias, L. G.; Ana, C. A.; Veloso, S.
G.; Maeirinho, J; Sa, Morais, A. S. C. and
Machado. (2011). An electronic tongue for
gliadins  semi-quantitative  detection in
foodstuffs, Talanta, Vol. 83, pp. 857-864.



