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Resumen

Tradicionalmente los anélisis de olfatometria para la evaluacion de muestras alimentarias
se realizan sin tener en cuenta una estimulacion controlada o la evaluacion objetiva del
estimulo que se administra (composicion-concentracion) solamente se enfocan en analizar la
respuesta producida en el sujeto de prueba (opinién del catador o respuesta del panel de
prueba). Este hecho provoca que los resultados obtenidos contengan un alto grado de
subjetividad y poca repetibilidad; empeorando en estudios donde la composicion del
estimulo se ve alterada entre pruebas o a lo largo de ellas. En este sentido, el instrumento
ideal para estudios olfatométricos seria aquel que nos permitiera entregar estimulos
controlados al tiempo que son registradas sus caracteristicas (composicion, concentracion,
temperatura y flujo). Sin embargo, esto es imposible usando las técnicas analiticas
convencionales por su complejidad y tiempo requerido; haciendo necesario el uso de nuevas

herramientas como las narices electrdnicas y las sefiales que estas entregan.

Por lo cual el presente trabajo describe el desarrollo de una plataforma olfatométrica
portable (7.6 kg y 43 cm x 23 cm x 25¢cm), compuesta por: Un olfatometro mezclador de
olores, el cual permite entregar estimulos olfativos controlados en tiempo y composicion
(hasta cuatro componentes) utilizando muestras odorantes solidas o liquidas sin necesidad de
pretratamiento. Una nariz electronica que permite el registro en tiempo real de los estimulos
olfativos (estimulos quimicos) entregados por el olfatometro utilizando un arreglo de
sensores de gas (MOX). Y finalmente una etapa de registro e interfaz de usuario, que facilita
el uso de la plataforma y el acceso a los registros por medio de la nube. El sistema
aumentara la repetibilidad de las pruebas olfatométricas y proporcionara una referencia

objetiva a cualquier prueba que se desee realizar.

Se demuestra que los dispositivos desarrollados son aptos para la evaluacion de muestras
complejas (muestras alimentarias sin pretratamiento) con el desarrollo de dos clasificadores
de muestras alimentarias: Uno para la deteccion de tipos de chocolates y otro para
clasificacion de muestras de té. En los cuales se obtienen resultados de identificacion del
81.3%(0.99 exactitud, 0.86 precision, 0.84 sensitividad y 0.99 especificidad) y 85.18% (0.98
exactitud, 0.95 precision, 0.85 sensitividad y 0.99 especificidad) respectivamente para su

fase de prueba tras la validacion de los mismos.



Abstract

Normally the olfactometric evaluation of alimentary samples is made by evaluating
the response or reaction on a test subject (taster evaluation or human panel consensus)
without stimulation control or any kind of objective evaluation. This fact makes the
obtained results to have a strong subjective component and lack of repeatability, this
situation get worst in tests where the stimulus composition is modified between tests or
along the study. In this sense, a way to improve the results would be to use an
instrument capable of delivering a controlled stimulation and recording the stimulus
characteristics, characteristics like: composition, concentration, temperature and flow
speed. But to record those characteristics is almost impossible with the traditional
analytic techniques, because of the tests complexity and the time they would involve.
Making necessary to use other tools to describe the stimulus, tools like the electronic

noses and the signals they deliver.

With this settled, this work describes the development of a portable olfactométrica
platform (7.6 kg y 43 cm x 23 cm x 25cm), Integrated by: An odor mixer olfactometer
that delivers a time controlled stimulus from an also controlled mix of up to 4 solid or
liquid samples (without sample pretreatment). An electronic nose, which enables the real
time record of the characteristics of the odor stimulus using a gas sensor array (MOX
sensors). And as the last component the user interface that makes possible an easy use of
the platform and gives access to the recorded data using “the cloud”. The system’s
purpose is to increase the repeatability of the olfactometric tests and to give an objective
reference to any of them.

This work demonstrates that the developed devices are fit for the evaluation of
complex samples by the development of two alimentary samples classifiers. The first
one for the detection of chocolate type and the second for tea sample classification. The
classifiers results were: 81.3% (0.99 accuracy, 0.86 precision, 0.84 sensitivity and 0.99
specificity) and 85.18% identification rate (0.98 accuracy, 0.95 precision, 0.85

sensitivity and 0.99 specificity) respectively for their test phase after k fold validation



Capitulo 1. Introducciéon

El olfato es el sentido encargado de detectar y procesar los compuestos quimicos
volatiles transportados por el aire que son percibidos al inspirarlos [1]. Dicha percepcion
puede provocar una amplia gama de reacciones las cuales pueden ir desde aceptar o
rechazar un alimento apetecible o potencialmente dafiino, hasta desencadenar una
respuesta hormonal o emocional especifica [1]-[3]. Aunque los procesos estimulo-
reaccion han sido estudiados ampliamente en las Ultimas décadas y se ha logrado
determinar la existencia de reacciones especificas, como, la influencia de ciertos
compuestos quimicos volatiles producidos por las plantas en el ciclo de alimentacién de
la mayoria de los insectos considerados como plaga [4], [5] o la influencia de las
feromonas en el comportamiento humano[6], aun existen muchas incognitas respecto del
funcionamiento del olfato y la forma en la que llegan a desencadenar dichas reacciones.
Las investigaciones que se desarrollan hoy en dia, promueven la comprension de las
reacciones que producen los olores, a la par que se avanza en el entendimiento de la
actividad sensorial del olfato, permitiendo la correccion y el planteamiento de nuevas

teorias.

Tradicionalmente se consideraba que el sentido del olfato en los humanos era uno de
los menos sensibles o evolucionados del reino animal especialmente cuando era
comparado con otros mamiferos en el campo de umbral de olfaccion y tipos de
receptores olfativos. Sin embargo, se ha descubierto que estas deficiencias son
compensadas hasta cierto punto por la capacidad de procesamiento que tiene el cerebro
humano y el rol que el sentido del olfato tiene al utilizarse en conjunto con el gusto para
generar la percepcion conocida como “sabor”[7], [8], este cambio de paradigma ha sido
posible gracias al avance tecnoldgico que permite un analisis mas detallado de las
estructuras anatomicas involucradas y de su operatividad bioquimica. Favorecido en
gran medida por los notables avances en la instrumentaciébn médica destinada a la
deteccidn de enfermedades, el diagnostico y el monitoreo de tratamientos. Ejemplo de

ello es el uso cada vez mas frecuente de la resonancia magnética funcional RMF.



En la practica, el dispositivo cominmente utilizado para evaluar el sentido del olfato
se conoce como olfatometro. "Un olfatometro es el instrumento utilizado para medir la
sensibilidad del sentido del olfato con respecto a intensidad, concentracion y calidad de
un olor” [9] el cual suele funcionar con una dindmica simple, se expone al sujeto de
prueba a un estimulo olfatorio determinado para posteriormente “medir” la reaccion del
mismo, esta reaccion puede ser evaluada por distintos instrumentos que pueden ir desde
un simple cuestionario o botones de respuesta hasta la medicion de potenciales de

activacion en las neuronas involucradas.

Los estudios de olfatometria son los que se realizan para evaluar el sentido del olfato
o la reaccion que producen los olores. Estos no se encuentran restringidos a un sujeto u
objeto de prueba; mientras estos posean aun un sistema olfativo susceptible de analizar.
Esta situacién, provoca que el disefio de olfatdbmetros existentes posea particularidades
especificas para cada prueba y sujeto. A pesar de ello, es posible distinguir dos tipos
principales de olfatometro: los activos que entregan los olores en una corriente de aire
portadora y los pasivos que requieren de la inhalacién del sujeto o de una corriente de
aire externa para transportar el olor. Asi, mientras los olfatometros activos, son los mas
utilizados en estudios de laboratorio, pues permiten controlar la mayoria de las variables
del entorno de prueba; los olfatdmetros pasivos suelen emplearse para efectuar pruebas
rapidas en consultorio. Una segunda clasificacion seria la relacionada con el tipo de
muestras aromaticas que son capaces de manejar: liquidas, solidas o gaseosas. Por
ultimo, se puede considerar una clasificacion adicional basandose en el sujeto de prueba
(insectos, pequefios mamiferos, humanos, narices electronicas, etc.) donde la principal

diferencia radica en los dispositivos de administracion.

Asi pues, el campo de aplicacion de los olfatdbmetros permite desde el estudio de las
reacciones en los sistemas bioldgicos hasta la calibracion o evaluacién de los sistemas
artificiales. Considerando que la mayoria de los olfatdbmetros no se encuentran disefiados
para interactuar con otros dispositivos o implementar modificaciones en su
funcionamiento, tareas como el empleo de un sujeto de prueba distinto y protocolos de

medida particularizados, demandan de un alto grado de especializacion para conseguir



la adaptacion del instrumental comercial o0 muy frecuentemente el desarrollo de equipo

nuevo.

Un aspecto negativo en los disefios convencionales de cualquier tipo de olfatdmetro,
es la imposibilidad de evaluar objetivamente las caracteristicas de los estimulos que
entregan al tiempo que se realiza la estimulacion. Para sortear esta desventaja, es posible
hacer uso de las llamadas tecnologias bioinspiradas y la inclusion de una Nariz
Electrénica (NE), siendo esta Gltima la que brindaria la posibilidad de registrar y evaluar

de manera objetiva los estimulos olorosos entregados.

Las tecnologias bioinspiradas, son aquellas tecnologias que intentan emular un
sistema de origen bioldgico, en el caso particular de las NE se intenta emular el olfato
como la capacidad de relacionar las concentraciones de los compuestos volatiles en el
entorno con su correspondiente concepto “el olor”. Uno de los primeros intentos en este
campo fue conceptualizado y ejecutado por Dood y Persaud [10] con la introduccion de
la NE, un dispositivo capaz de imitar el sistema olfativo de los mamiferos para la

deteccidn de olores.

Las narices electronicas han tenido un gran desarrollo y hasta hoy su campo de
estudio es uno de los que mas publicaciones tienen respecto de otras tecnologias
bioinspiradas. Su aplicacién ha tenido un impacto positivo en diferentes &reas, tales
como la evaluacion de la calidad de los alimentos mediante su olor, seguridad
alimentaria, perfumeria, manejo de combustibles y explosivos, monitoreo ambiental,
biomedicina y procesos industriales [11]. En donde sus tareas principales se centran en

la evaluacion cuantitativa o cualitativa de los compuestos volatiles presentes en el aire.

Combinar las técnicas de olfatometria con un sistema bioinspirado como la nariz
electronica, brinda la oportunidad de integrar una plataforma de analisis de muestras de
odorantes que incluya una etapa de estimulacion con una etapa de evaluacién objetiva
del estimulo (olor). Entre las ventajas que podria aportar un instrumento que integre

estos sistemas, se pueden destacar las siguientes:

»  Control preciso de los estimulos olfativos.



« Obtencion de caracteristicas del estimulo en tiempo real.
» Andlisis y evaluacion objetiva de olores.

»  Deteccion de cambios en la muestra odorante.

« Adaptacion del sistema a distintos tipos de muestra.

» Posibilidad de correccion del estimulo en tiempo real.
1.1 Planteamiento del problema

Tradicionalmente los analisis de olfatometria se realizan sin tener en cuenta una
estimulacion controlada o la evaluacion objetiva del estimulo que se administra
(composicion-concentracion) solamente se enfocan a analizar la respuesta producida en
el sujeto de prueba. Este hecho provoca que los resultados obtenidos contengan un alto
grado de subjetividad, que suele incrementarse en situaciones donde la composicion del
estimulo se ve alterada entre pruebas. Por ejemplo: en los estudios de calidad de
alimentos donde no siempre todas las muestras tienen la misma composicion o su
composicion se modifica durante el tiempo de andlisis. En un caso hipotético, si se
hiciera un estudio para evaluar la respuesta de algun insecto a un fruto con su piel
dafada el fruto se comenzara a oxidar y producir diferentes tipos de compuestos
volatiles en cada etapa de dicho proceso (COmo juzgar en qué etapa se produce una
mayor reaccion en el insecto, si cada fruto tendré un proceso de oxidacion diferente aun
siendo de la misma planta? Para esto seria ideal contar con un dispositivo de medicién
que funcionara como un observador de los cambios en los compuestos volatiles de la

muestra al mismo tiempo que estos se producen e interactdan.

Un problema comdn en las pruebas olfatométricas estd relacionado con los falsos
positivos 0 negativos dependientes de la respuesta del sujeto de prueba, quien por falta
de entrenamiento o poca comprension de la prueba comete constantemente a lo largo de
todo el estudio. Por ejemplo, cuando se le pide al sujeto que discrimine de entre un set
de muestras un olor distinto a la mayoria, este intenta acertar la respuesta a pesar de no
percibir diferencia alguna entre los olores. Asi mismo, en pruebas de determinacion de
umbral de olfaccion el sujeto puede afirmar la deteccién en un umbral inferior a pesar

de no tener ninguna percepcion real. Este tipo de errores podrian evitarse, si el sistema



fuera capaz de registrar alguna sefial auxiliar (por ejemplo un algun potencial evocado

mediante electroencefalografia 0 RMF).

En este sentido, el instrumento ideal para estudios olfatométricos seria aquel que nos
permitiera entregar estimulos controlados al tiempo que son registradas sus
caracteristicas, caracteristicas tales como: composicion, concentracion, temperatura y
flujo. Sin embargo las caracteristicas de composicion y concentracion de los olores son
practicamente imposibles de registrar por el tiempo que lleva realizar las pruebas de
laboratorio y la dificultad que existe en el muestreo y transporte de las muestras,

dejandonos la tarea de encontrar una forma objetiva de caracterizar estas variables.

Por lo cual el presente trabajo plantea la creacién de una plataforma de analisis
olfatométricos o plataforma olfatométrica, que permita entregar una estimulacién
controlada de olores y la mezcla de ellos (olores provenientes de muestras alimentarias
solidas o liquidas sin tratamiento previo exhaustivo) y mediante el uso de una nariz
electrénica entregar de forma simultanea el registro de las caracteristicas o sefiales que
ésta proporciona. Con la finalidad de aumentar la repetibilidad de las pruebas y
proporcionar una referencia objetiva para cualquier prueba olfactométrica que se desee
llevar a cabo. Ademas de procurar que el disefio de la plataforma permita la interaccion
con dispositivos que permitan el monitoreo de las respuestas producidas en el sujeto de

prueba.
1.2 Objetivos
Objetivo Principal

El objetivo principal de la presente tesis es el desarrollo de una plataforma
olfatométrica que integre un olfatdbmetro activo mezclador de olores y una nariz
electronica. La plataforma debe permitir el analisis de olores provenientes de muestras
alimentarias para su posterior caracterizacion, mediante la entrega de estimulos
olfativos controlados con alta repetibilidad. Ademas, debera permitir la evaluacion de
las caracteristicas de dichos estimulos y registrar de forma paralela sefiales

complementarias entregadas por dispositivos auxiliares. La plataforma disefiada debe



considerar una alta portabilidad y facil manejo para que pueda ser utilizada en estudios
de campo.

Como obijetivos particulares tenemos los siguientes:

e Disefio y construccion de un olfatbmetro activo que base su funcionamiento
en el control de presion para la regulacion del flujo de salida. El instrumento
debe ser capaz de generar estimulos olfativos controlados a partir de olorantes
simples (liquidos y/o sélidos) asi como mezclas de los mismos.

e Construccion de una Nariz Electronica (NE) basada en un arreglo de sensores
de oxido metélico de respuesta genérica a olores que permita el analisis de
muestras complejas.

e Uso de herramientas inteligentes de procesamiento de datos e identificacion
de patrones para la interpretacion de los registros de los sensores MOX con
fines de analisis cualitativos de las muestras olorantes analizadas.

e Integrar una plataforma para analisis olfatométricos (olfatometro y NE),
considerando el disefio de una interfaz de uso sencillo, el registro de sefiales
complementarias y un facil acceso a los datos registrados.

e Compactar los sistemas para garantizar la portabilidad de la plataforma;
considerando la tendencia de miniaturizacion en los sistemas analiticos.

e Comprobar el funcionamiento de la plataforma haciendo uso de muestras

alimentarias complejas.
1.3 Estructura de la tesis

El presente trabajo explica el proceso de disefio y fabricacion de los componentes de
la plataforma propuesta y los resultados de los experimentales planteados,

distribuyéndose en 5 capitulos como se describe a continuacion:

Capitulo 1 Introduccién. Hace una breve descripcion del objeto de estudio y los
problemas que busca resolver la plataforma propuesta. Se plantean los objetivos del

trabajo.



Capitulo 2 Marco Tedrico y estado del arte. Se hace un breve resumen de la teoria
involucrada en el desarrollo de los dispositivos: Olfato, clasificacion de olores,
olfatometros y narices electrénicas. Ademas de una revision del estado del arte de los

olfatbmetros y narices electronicas.

Capitulo 3 Desarrollo experimental. Se plantea el disefio general de la plataforma
y se describe el disefio de los dispositivos que la componen (olfatdmetro, nariz
electronica e interfaz de usuario) asi como las fases experimentales para llegar al

disefio final de la plataforma.

Capitulo 4 Resultados y Discusion. Se muestran los resultados obtenidos en cada

fase experimental y se hace una discusion de su significado, siendo las

Capitulo 5 Conclusiones y perspectiva a futuro. En este capitulo se encontraran las
conclusiones de cada una de las etapas de disefio tras llevar a cabo sus respectivas
etapas experimentales, la conclusion general del presente trabajo de tesis y las
perspectivas a futuro del trabajo desarrollado.
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Capitulo 2. Marco teorico y estado
del arte.

Como se menciono el presente trabajo se compone de dos partes indispensables: Un
olfatometro activo y una nariz electronica, por lo que en este capitulo se explicara de

forma general el funcionamiento y objetivo de cada una de ellas.
2.1 Olfatometria y olfatdémetros.

En general la olfatometria es la ciencia encargada de hacer mediciones ya sea
cuantitativas o cualitativas mediante el uso del olfato o sistemas que lo emulan, a los

cuales llamaremos sistemas olfatorios.

Los sistemas olfatorios al igual que otros sistemas de percepcion se componen de una
parte “tangible” y una parte “conceptual”. La parte tangible en el caso del olfato se
refiere a todos los sistemas involucrados para poder percibir los compuestos volatiles
que se encuentran en el ambiente y la parte conceptual se refiere a la parte que interpreta
las sefiales generadas por dichos compuestos para lograr transformarlos en su
correspondiente concepto “ el olor”. Cada una de estas partes puede ser evaluada de
forma independiente por la olfatometria, pero antes de entrar en materia es prudente

estudiar el funcionamiento de cada una de estas.

Generalizando, los sistemas olfatorios bioldgicos en los vertebrados se valen de un
conjunto de neuronas bipolares especializadas las cuales actian como receptoras de los
compuestos volatiles, existiendo distintos tipos, los cuales se encuentran codificados
genéticamente segun la especie (Cada uno de estos presenta afinidad a distintos tipos de
compuestos). Las neuronas que expresan el mismo receptor se agrupan en estructuras
Ilamadas glomérulos, cada glomérulo agrupa cerca de 2000 neuronas y en ellos se
realiza la sinapsis con las células mitrales las cuales llevan la informacién a distintas

areas del cerebro para su procesamiento la composicion espacial del sistema puede
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observarse en la Fig. 1. Esta estructura de organizacion y la diferencia en las
interacciones de los compuestos olorantes con los receptores exponerse el conjunto de
receptores a mezclas de compuestos odorantes de distinta composicion estos responden
generando diferentes patrones de respuesta. Una particularidad de las neuronas
receptoras olfativas es que son las Unicas que se renuevan de forma continua, este
recambio hace que la respuesta a un olor se mantenga con pocas modificaciones a lo

largo de la vida y facilita el aprendizaje de patrones [11].

Tracto olfatorio

/ Bulbo olfatorio

Céiuta matral

Glanduta

Glomérulo ——— de B an

Células
de sostén

Célula ofatoria

Cilios olfatorios

Capa mucosa

Fig. 1 Composicion del epitelio Olfatorio [15].

Estos patrones se traducen en la Ilamada sensacién de olor, el cual refiere a la
interpretacion de las sefiales producidas por un conjunto de compuestos y no a los
componentes individuales ya que compuestos similares tienden a armonizar y mezclarse
produciéndose la llamada fusién perceptual. Debido a ella, la capacidad de los humanos
para distinguir los componentes odorantes individuales se ve limitada en mezclas de mas
de 4 componentes. Esto provoca que los olores sean descritos por su similitud y
agrupados en grupos, por ejemplo olores frutales, florales o térreos, o simplemente se
describan por su fuente, como el olor a limén, fresa, agua estancada, etc. o una
combinacion de ellos [12]. Hay que considerar que la descripcion de un olor tiene un
componente subjetivo muy importante debido a: las diferencias en la carga genética, ya
gue cada individuo cuenta con una combinacion diferente de genes que codifican a los

receptores olfativos y a la experiencia que se refleja en distintas descripciones por
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factores psicologicos y de memoria. Sabiendo lo anterior se puede inferir el porque no
existe una referencia semantica para el olfato, subsistiendo su carécter subjetivo y la
imposibilidad de una desambiguacion en la clasificacion de olores [13]. Por otra parte se
ha visto que la falta de expresion de dichos genes o dafio en alguno de los glomérulos,
produce una pérdida en la percepcion de cierto tipo de olores a lo cual se le llama
anosmia o0 hyposmia selectiva segin sea el caso pudiendo ser temporal 0o permanente
[14], [15].

Se han propuesto distintos sistemas de clasificacion de los olores siendo una de las
primeras la clasificacion propuesta por Carolous Linoaeus (1707-1778) el cual sugirio
clasificar los olores en siete categorias: alcanforados, almizclados, florales, mentolados,
con olor a éter, pungentes y putridos. Posteriormente Hendrik Zwaardemaker (1857-
1930) propuso 9 categorias: con olores a éter, aromaticos, fragantes, ambrosiacos,
aliaceos, empireumaticos, caprinos, fétidos y nauseabundos. Un sistema un poco mas
elaborado es el propuesto por Hans Henning en 1916, clasificando los olores con una
posicién dentro de un prisma, usando 6 olores como olores primarios (frutal, floral,

nauseabundo, quemado, resinoso y picante)[16], [17] como se muestra en la Fig. 2.

Nauseabundo

Floral \ Frutal

Quemado

Picante \ Resinoso

Fig. 2 Prisma de Henning.

Otras clasificaciones se dan por el consenso que se hace al interior de algunas
industrias como pueden ser la alimentaria o la de perfumeria, los cuales utilizan una
descripcion de los olores segun su parecido con uno o varios olores los cuales se
considera bésicos. Por ejemplo en los catalogos de aplicacion de fragancias y sabores de
Sigma-Aldrich® [18], [19] donde se da una descripcion organoléptica de los
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ingredientes de su catadlogo alimentario, algunos ejemplos de las descripciones pueden
verse en la Tabla 1.

Tabla 1 Ejemplos de descripciones organolépticas de los catalogos de fragancias y sabores de Sigma-
Aldrich®

Nombre Formula Descripcidn organoléptica
Cedrol (1S,2R,5S,7R,8R)-2,6,6,8- Maderas
Tetramethyltri

cyclo[5.3.1.01.5]undecan-8-ol
[77-53-2] C15H260

trans-Cinnamic acid trans-3-Phenylacrylic acid; Cinnamic Canela, miel, floral dulce, picante
acid [140-10-3] C6H5CH=CHCOOH
C9H802

Ethyl 3-phenylglycidate C11H1203 Caramelo, fresa

Methyl cyclopentenolone C6H802 -H20 Regaliz, maple

Valeric acid Pentanoic acid; n-Valeric acid Graso, terreo

CH3(CH2)3CO0H C5H1002

Para la denominada evaluacion organoléptica se hace uso de un panel de expertos los
cuales cuentan con entrenamiento especifico para la descripcién de olores, tomando

como descripcion el consenso del panel.

En cuanto a la instrumentacién utilizada en las pruebas de evaluacién de olores o para
evaluar la olfaccion de una persona o sujeto de prueba tradicionalmente se hace uso de
un olfatémetro, que es un instrumento utilizado para controlar la dilucién de una mezcla
odorante la cual se presenta a un sistema olfatorio, para asi poder determinar su
intensidad o la concentracion a la cual logra percibirlo y en ocasiones analizar la
respuesta que se produce a la estimulacion, por ejemplo la descripcion del olor que se
presenta o0 una reaccion fisioldgica que se desencadena(nauseas, incremento del apetito,
etc.). En resumen el olfatometro puede ser utilizado para evaluar una substancia

odorante o evaluar al sistema olfatorio.

En la evaluacién de sistemas olfatorios se busca analizar su respuesta a distintos
estimulos, variando concentraciones, flujos de presentacion, componentes de la mezcla o

algun parametro ambiental como temperatura, ruido, olores de fondo, etc. por lo que se
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hace uso de instrumental disefiado especificamente para cada estudio o en su defecto se

utiliza instrumental disefiado para olfatometria humana.

Al analizar algunos trabajos que hacen uso de olfatometros para hacer estudios de las
respuestas olfativas en humanos [20]-[23], en animales [24]-[27] y en sistemas de

artificiales [28], [29] se pueden determinar la arquitectura basica.

Los disefios comienza con un “suministro de aire" generalmente formado por un
compresor y un regulador de presion dentro o fuera del dispositivo, en algunos estudios,
cuando se requiere evitar la oxidacion de las muestras, este suministro es reemplazado
por un tanque de nitrégeno. El suministro de aire se limpia para eliminar posibles olores
con un filtro de carbon activo y un filtro de particulas. El flujo suministrado es guiado
por la "unidad de control / seleccion de olores" (formada por una serie de solenoides y
valvulas de retencion) a través del "recipiente de olores" seleccionado, donde el flujo
transporta el olor para producir el estimulo que debe administrarse. EI estimulo
producido va a la seccién de administracion donde se mezcla con un flujo de aire
portador (u otro estimulo para olfatometros con mezcladores de olores), finalmente, la
mezcla se entrega al sujeto del estudio en la salida. Los dispositivos hacen uso de
materiales quimicamente inertes y resistentes al olor como el politetrafluoroetileno
(PTFE), acero inoxidable o vidrio; para mantener el dispositivo limpio y evitar la
contaminacion por olores. Hay otros componentes opcionales como "“control de
temperatura™ y "control de humedad”, pero se utilizan solo cuando se requieren
condiciones especificas para la prueba. Para controlar el flujo de aire suelen utilizarse
controladores de flujo de masa 0 MFCs (mass flow controllers) por sus siglas en inglés y
en su gran mayoria son calibrados manualmente mediante valvulas y flujometros
analogicos. En la Fig. 3 puede observarse el diagrama mas basico de la arquitectura de

un olfatometro.
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N Regulador/control | | Muestra(s)
de flujo | odorante(s)

_ Olor
"diluido

Generador

de flui | Limpieza/Filtrado
e flujo

| Regulador/control
de flujo

Fig. 3 Diagrama basico de un olfatometro.

Stone, Pryor y Steinmetz proponen las caracteristicas minimas con las que debe de

contar un olfatometro activo en [30]:

Q) Contar con un flujo continuo del aire diluyente.

(i) Flexibilidad en la seleccion de estimulos y su concentracion/intensidad.

(ili))  Rapida insercion y remocion del estimulo (tiempos de subida y bajada
minimos).

(iv)  Facilidad de operacion, registro de datos y limpieza del instrumento.
Ademas de proponer algunos requerimientos que se consideran opcionales:

(V) Evitar indicios/pistas de activacion

(vi)  Control de temperatura y humedad.

(vii)  Calibracién/cambio del flujo de aire.

(viii) Evaluacion objetiva de las concentraciones del odorante.

2.2 Narices electronicas (NE).

Como se menciona anteriormente las NE son dispositivos que intentan imitar al
sentido del olfato tanto en su funcion como en su composicién, el concepto fue
establecido por Persaud y Dodd en [10] donde plantean la idea base que dio lugar a las
narices electronicas “Sugerimos que para hacer una buena discriminacion entre mezclas

complejas de odorantes sin la necesidad de receptores periféricos altamente especificos,
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los sistemas olfatorios hacen uso de la deteccion de caracteristicas mediante celulas
receptoras de amplia sintonizaciéon organizadas en un camino neuronal convergente”
para probar tal hipOtesis presentan la primera nariz electronica compuesta de
transductores semiconductores (sensores de 6xido metalico con respuesta cruzada) como
receptores y un sistema de adquisicion analdgico basado en amplificadores y
comparadores de ventana, sin embargo, este sistema por si solo no es capaz de clasificar
olores hasta no pasar por una etapa de entrenamiento para posteriormente evaluar las
entradas registradas en la “memoria” generada durante el entrenamiento. La respuesta
del sistema se entregaba por medio de varios LEDs que se iluminaban al detectar un
olor de los entrenados.

Una definicién actual de una nariz electrénica es: “Una nariz electrénica es un arreglo
de sensores quimicos electronicos con especificidad parcial a un conjunto de odorantes y
un apropiado sistema de reconocimiento de patrones capaz de reconocer olores simples
o complejos” [31]. Aunque su principal funcion es el reconocimiento de olores, en
algunos casos se entregan datos de la composicién de la mezcla odorante o alguna
medicion cuantitativa de la respuesta de los sensores que permite evaluar el olor. A
continuacion se hara un breve resumen de los principales componentes, arquitecturas y

herramientas de procesamiento utilizadas por las NE.
2.2.1 Arquitectura de una NE.

Como se menciona en la definicidn existen dos bloques principales que componen a
una NE: el arreglo de sensores y el sistema de reconocimiento o procesamiento de las
sefiales. El arreglo de sensores de una nariz electrénica se compone por sensores para
gases y en ocasiones sensores auxiliares que sirven para medir variables adicionales que
influyen en la respuesta de los sensores para gas, como puede ser un sensor de
temperatura 0 humedad. Mientras que el sistema de reconocimiento hace uso de
herramientas diversas de procesamiento de sefiales para poder identificar los olores que
se presentan. A continuacion se describira con mayor detalle estos dos bloques y los

criterios gque se debe de tener para la seleccion de sus elementos.
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2.2.2 Arreglo de sensores para gases y tipos de sensores.

Al seleccionar el arreglo de sensores deben considerarse algunos criterios basicos:

Cada sensor debe de responder a al menos un componente de las mezclas u
olores que se quieren detectar.

Es deseable que los sensores tengan respuestas cruzadas ante algunos
compuestos de los olores a detectar; estos sensores con respuesta cruzada
seran la base del arreglo pudiéndose auxiliar en algunos casos de sensores mas
especificos pero teniendo en cuenta que el principio de funcionamiento de la
NE es el analisis de los patrones generados por dichas respuestas cruzadas.

El nimero de sensores ideal depende de la aplicacién, siendo el nimero
minimo 2 para ser considerada una NE y generalmente a mayor nimero de
sensores existe mayor informacion en los datos que entregan los sensores, sin
embargo, se debe considerar que al incrementar el nimero de sensores
también aumenta la instrumentacion necesaria para adquirir y analizar sus

sefiales.

Ademas de las consideraciones mencionadas se debe tener en cuenta que existen

varias tecnologias utilizadas para la fabricacion de sensores de gases y que existen varios

principios de funcionamiento por lo que se deben de analizar antes de seleccionar una o

varias de estas tecnologias. Por lo que se procede a una revision de los sensores mas

utilizados en NE.

Sensores conductivos/resistivos.

En general estos sensores interactian con su ambiente cambiando su conductividad

segun la cantidad y composicion de los compuestos quimicos que los rodean. Existen

varios tipos de sensores de gas que acttan de esta forma siendo los mas populares:
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Los sensores de Oxidos metalicos o mejor conocidos por sus abreviatura en

inglés MOX (metal oxide) son sensores que utilizan como base la interaccion

que existe entre la superficie de los compuestos de Oxidos metalicos y su

ambiente, al adsorber y desorber los compuestos que este contiene; lo cual se ve



reflejado en un cambio en la conductividad de dichos materiales[32] producto del
cambio en las cargas en su superficie. Para facilitar la medicion de dicho cambio
se busca tener sensores con una superficie de contacto alta y generalmente se
hace uso de un calentad