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Resumen 

Tradicionalmente los análisis de olfatometría para la evaluación de muestras alimentarías 

se realizan sin tener en cuenta una estimulación controlada o la evaluación objetiva del 

estímulo que se administra (composición-concentración) solamente se enfocan en analizar la 

respuesta producida en el sujeto de prueba (opinión 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 composición del 

estímulo se ve alterada entre pruebas o a lo largo de ellas. En este sentido, el instrumento 

ideal para estudios olfatométricos sería aquel que nos permitiera entregar estímulos 

controlados al tiempo que son registradas sus características (composición, concentración, 

temperatura y flujo). Sin embargo, esto es imposible usando las técnicas analíticas 

convencionales por su complejidad y tiempo requerido; haciendo necesario el uso de nuevas 

herramientas como las narices electrónicas y las señales que estás 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 25cm), compuesta por: Un olfatómetro mezclador de 

olores, el cual permite entregar estímulos olfativos controlados en tiempo y composición 

(hasta cuatro componentes) utilizando muestras odorantes solidas o liquidas sin necesidad de  

pretratamiento. Una nariz electrónica que permite el registro en tiempo real de los estímulos 

olfativos (estímulos químicos) entregados por el olfatómetro 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 

aumentará la repetibilidad de las pruebas olfatométricas y proporcionará una referencia 

objetiva a cualquier prueba que se desee realizar. 

Se demuestra que los dispositivos desarrollados son aptos para la evaluación de muestras 

complejas (muestras alimentarias sin pretratamiento) con el desarrollo de dos clasificadores 

de muestras alimentarias: Uno para la detección de tipos de chocolates y otro para 

clasificación de muestras de té. En los cuales se obtienen resultados de identificación del 

81.3%(0.99 exactitud, 0.86 precisión, 0.84 sensitividad y 0.99 especificidad) y 85.18% (0.98 

exactitud, 0.95 precisión, 0.85 sensitividad y 0.99 especificidad) respectivamente para su 

fase de prueba tras la validación de los mismos.   
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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   
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Capí tulo 1. Introduccio n 

 

El olfato es el sentido encargado de detectar y procesar  los compuestos químicos 

volátiles transportados por el aire que son percibidos al inspirarlos [1]. Dicha percepción 

puede provocar una amplia gama de reacciones las cuales pueden ir desde aceptar o 

rechazar un alimento apetecible o potencialmente dañino, hasta desencadenar una 

respuesta hormonal o emocional específica [1]–[3]. Aunque los procesos estímulo-

reacción han sido estudiados ampliamente en las últimas décadas y se ha logrado 

determinar la existencia de reacciones específicas, como, la influencia de ciertos 

compuestos químicos volátiles producidos por las plantas en el ciclo de alimentación de 

la mayoría de los insectos considerados como plaga [4], [5] o la influencia de las 

feromonas en el comportamiento humano[6], aún existen muchas incógnitas respecto del 

funcionamiento del olfato y la forma en la que llegan a desencadenar dichas reacciones. 

Las investigaciones que se desarrollan hoy en día, promueven la  comprensión   de las 

reacciones que producen los olores, a la par que se avanza en el entendimiento de la 

actividad sensorial del olfato, permitiendo la corrección y el planteamiento de nuevas 

teorías. 

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 mamíferos en el campo de umbral de olfacción 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 percepción conocida como “sabor”[7], [8], este cambio de paradigma ha sido 

posible gracias al avance tecnológico que permite un análisis más detallado de las 

estructuras anatómicas involucradas y de su operatividad bioquímica. Favorecido en 

gran medida por los notables avances en la instrumentación médica destinada a la 

detección de enfermedades, el diagnóstico y el monitoreo de tratamientos. Ejemplo de 

ello es el uso cada vez más frecuente de la resonancia magnética funcional RMF. 
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En la práctica, el dispositivo comúnmente utilizado para evaluar el sentido del olfato 

se conoce como  olfatómetro.  "Un olfatómetro es el instrumento utilizado  para medir la 

sensibilidad del sentido del olfato con respecto a intensidad, concentración y calidad de 

un olor" [9] el cual suele funcionar con una dinámica simple, se expone al sujeto de 

prueba a un estímulo olfatorio determinado  para posteriormente “medir” la reacción del 

mismo, esta reacción puede ser evaluada por distintos instrumentos que pueden ir desde 

un simple cuestionario o botones de respuesta hasta la medición de potenciales de 

activación en las neuronas involucradas.  

Los estudios de olfatometría son los que se realizan para evaluar el sentido del olfato 

o  la reacción 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 situación, provoca que el diseño de olfatómetros existentes posea particularidades 

específicas para cada prueba y sujeto. A pesar de ello, es posible distinguir  dos tipos 

principales de olfatómetro: los activos que entregan los olores en una corriente de aire 

portadora y los pasivos que requieren de la inhalación del sujeto o de una corriente de 

aire externa para transportar el olor. Así, mientras los olfatómetros activos, son los más 

utilizados en estudios de laboratorio, pues permiten controlar la mayoría de las variables 

del entorno de prueba; los olfatómetros pasivos suelen emplearse para efectuar pruebas 

rápidas en consultorio. Una segunda  clasificación sería la relacionada con el tipo de 

muestras aromáticas que son capaces de manejar: líquidas, sólidas o gaseosas. Por 

último, se puede considerar una clasificación adicional basándose en el sujeto de prueba 

(insectos, pequeños mamíferos, humanos, narices electrónicas, etc.) donde la principal 

diferencia radica en los dispositivos de administración. 

Así pues, el campo de aplicación de los olfatómetros permite desde el estudio de las 

reacciones en los sistemas biológicos hasta la calibración o evaluación de los sistemas 

artificiales. Considerando que la mayoría de los olfatómetros no se encuentran diseñados 

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 especialización para conseguir 
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la adaptación del instrumental comercial o muy frecuentemente el desarrollo de equipo 

nuevo.  

Un aspecto negativo en los diseños convencionales de cualquier tipo de olfatómetro, 

es la imposibilidad de evaluar objetivamente las características de los estímulos que 

entregan al tiempo que se realiza la estimulación. Para sortear esta desventaja, es posible 

hacer uso de las llamadas tecnologías bioinspiradas y la inclusión de una Nariz 

Electrónica (NE), siendo esta última la que brindaría la posibilidad de registrar y evaluar 

de manera objetiva los estímulos olorosos entregados. 

Las tecnologías bioinspiradas, son aquellas tecnologías que intentan emular un 

sistema de origen biológico, en el caso particular de las NE se intenta emular el olfato 

como la capacidad de relacionar las concentraciones de los compuestos volátiles 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 introducción de 

la NE, un dispositivo capaz de imitar el sistema olfativo de los mamíferos para la 

detección de olores. 

Las narices electrónicas han tenido un gran desarrollo y hasta hoy su campo de 

estudio es uno de los que más publicaciones tienen respecto de otras tecnologías 

bioinspiradas. Su aplicación ha tenido un impacto positivo en diferentes áreas, tales 

como la evaluación de la calidad de los alimentos mediante su olor, seguridad 

alimentaria, perfumería, manejo de combustibles y explosivos, monitoreo ambiental, 

biomedicina y procesos industriales [11]. En donde sus tareas principales se centran en 

la evaluación cuantitativa o cualitativa de los compuestos volátiles presentes en el aire.  

Combinar las técnicas de olfatometría con un sistema bioinspirado como la nariz 

electrónica, brinda la oportunidad de integrar una plataforma de análisis  de  muestras de 

odorantes que incluya una etapa de estimulación con una etapa de evaluación objetiva 

del estímulo (olor). Entre las ventajas que podría aportar un instrumento que integre 

estos sistemas, se pueden destacar las siguientes: 

• Control preciso de los estímulos olfativos.  
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• Obtención de características del estímulo en tiempo real.  

• Análisis y evaluación objetiva de olores. 

• Detección de cambios en la muestra odorante.  

• Adaptación del sistema a distintos tipos de muestra.  

• Posibilidad de corrección del estímulo en tiempo real.  

1.1 Planteamiento del problema 

Tradicionalmente los análisis de olfatometría se realizan sin tener en cuenta una 

estimulación controlada o la evaluación objetiva del estímulo que se administra 

(composición-concentración) 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 composición del 

estímulo se ve alterada entre  pruebas. Por ejemplo: en los estudios de calidad de 

alimentos donde no siempre todas las muestras tienen la misma composición o su 

composición se modifica durante el tiempo de análisis. En un caso hipotético, si se 

hiciera un estudio para evaluar la respuesta de algún insecto a un fruto con su piel 

dañada el fruto se comenzara a oxidar y producir diferentes tipos de compuestos 

volátiles en cada etapa de dicho proceso ¿Cómo juzgar en qué etapa se produce una 

mayor reacción en el insecto, si cada fruto tendrá un proceso de oxidación diferente aun 

siendo de la misma planta? Para esto sería ideal contar con un dispositivo de medición 

que funcionara como un observador de los cambios en los compuestos volátiles de la 

muestra al mismo tiempo que estos se producen e interactúan. 

Un problema común en las pruebas olfatométricas está relacionado con los falsos 

positivos o negativos dependientes de la respuesta del sujeto de prueba, quien por falta 

de entrenamiento o poca comprensión 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 mayoría, este intenta acertar la respuesta a pesar de no 

percibir diferencia alguna entre los olores. Así mismo, en pruebas de determinación de 

umbral de olfacción el sujeto puede afirmar la  detección  en un umbral inferior a pesar 

de no tener ninguna percepción real.  Este tipo de errores podrían evitarse, si el sistema 
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fuera capaz de registrar alguna señal auxiliar (por ejemplo un algún potencial evocado 

mediante electroencefalografía o RMF). 

En este sentido, el instrumento ideal para estudios olfatométricos sería aquel que nos 

permitiera entregar estímulos controlados al tiempo que son registradas sus 

características, características tales como: composición, concentración, temperatura y 

flujo. Sin embargo las características de composición y concentración de los olores son 

prácticamente 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, 

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

 Por lo cual el presente trabajo plantea la creación de una plataforma de análisis 

olfatométricos o plataforma olfatométrica, que permita entregar una estimulación 

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 

electrónica entregar de forma simultanea el registro de las características o señales 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. Además de  procurar que el diseño de la plataforma permita la interacción 

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 olfatómetro activo mezclador de olores y una nariz 

electrónica. La plataforma debe permitir el análisis de olores provenientes de muestras 

alimentarias para su posterior caracterización, mediante la entrega  de estímulos 

olfativos controlados con alta repetibilidad. Además, deberá permitir la evaluación de  

las características de dichos estímulos y registrar de forma paralela señales 

complementarias entregadas por dispositivos auxiliares. La plataforma diseñada debe 
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considerar una alta portabilidad y fácil manejo para que pueda ser utilizada en estudios 

de campo.   

Como objetivos particulares tenemos los siguientes: 

 Diseño y construcción de un olfatómetro activo que base su funcionamiento 

en el control de presión para la regulación del flujo de salida. El instrumento 

debe ser capaz de generar estímulos olfativos controlados a partir de olorantes 

simples (líquidos y/o sólidos) así como mezclas de los mismos.  

 Construcción de una Nariz Electrónica (NE) basada en un arreglo de sensores 

de óxido metálico de respuesta genérica a olores que permita el análisis de 

muestras complejas. 

  Uso de herramientas inteligentes de procesamiento de datos e identificación 

de patrones para la interpretación de los registros de los sensores MOX con 

fines de análisis cualitativos de las muestras olorantes analizadas. 

 Integrar una plataforma para análisis olfatométricos (olfatometro y NE), 

considerando el diseño de una interfaz de uso sencillo, el registro de señales 

complementarias y un fácil acceso a los datos registrados. 

 Compactar los sistemas para garantizar la portabilidad de la plataforma; 

considerando la tendencia de miniaturización en los sistemas analíticos. 

 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 diseño y fabricación de los componentes de 

la plataforma propuesta y los resultados de los experimentales planteados, 

distribuyéndose en 5 capítulos como se describe a continuación: 

Capítulo 1 Introducción. Hace una breve descripción del objeto de estudio y los 

problemas que busca resolver la plataforma propuesta. Se plantean los objetivos del 

trabajo. 
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Capítulo 2 Marco Teórico y estado del arte. Se hace un breve resumen de la teoría 

involucrada en el desarrollo de los dispositivos: Olfato, clasificación de olores, 

olfatómetros y narices electrónicas. Además de una revisión del estado del arte de los 

olfatómetros y narices electrónicas. 

Capítulo 3 Desarrollo experimental. Se plantea el diseño general de la plataforma 

y se describe el diseño de los dispositivos que la componen (olfatómetro, nariz 

electrónica e interfaz de usuario) así como las fases experimentales para llegar al 

diseño final de la plataforma. 

Capítulo 4 Resultados y Discusión. Se muestran los resultados obtenidos en cada 

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

Capítulo 5 Conclusiones y perspectiva a futuro. En este capítulo se encontraran las 

conclusiones de cada una de las etapas de diseño tras llevar a cabo sus respectivas 

etapas experimentales, la conclusión general del presente trabajo de tesis y las 

perspectivas a futuro del trabajo desarrollado.  
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Capí tulo 2. Marco teo rico y estado 
del arte. 

 

Como se mencionó el presente trabajo se compone de dos partes indispensables: Un 

olfatometro activo y una nariz electrónica, por lo que en este capítulo se explicara de 

forma general el funcionamiento y objetivo de cada una de ellas. 

2.1 Olfatometría y olfatómetros.  

En general la olfatometría 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 percepción 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 volátiles 

que se encuentran en el ambiente y la parte conceptual se refiere a la parte que interpreta 

las señales 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 olfatometría, pero antes de entrar en materia es prudente 

estudiar el funcionamiento de cada una de estas. 

Generalizando, los sistemas olfatorios biológicos en los vertebrados se valen de un 

conjunto de neuronas bipolares especializadas las cuales actúan como receptoras de los 

compuestos volátiles, existiendo distintos tipos, los cuales se encuentran codificados 

genéticamente según la especie (Cada uno de estos presenta afinidad a distintos tipos de 

compuestos). Las neuronas que expresan el mismo receptor  se agrupan en estructuras 

llamadas glomérulos, cada glomérulo agrupa cerca de 2000 neuronas y en ellos se 

realiza la sinapsis con las células mitrales las cuales llevan la información a distintas 

áreas del cerebro para su procesamiento la composición espacial del sistema puede 
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observarse en la Fig. 1. Esta estructura de organización 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 composición estos responden 

generando diferentes patrones de respuesta. Una particularidad de las neuronas 

receptoras olfativas es que son las únicas 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]. 

 

Fig. 1 Composición del epitelio Olfatorio [15]. 

Estos patrones se traducen en la llamada sensación de olor, el cual refiere a la 

interpretación de las señales producidas por un conjunto de compuestos y no a los 

componentes individuales ya que compuestos similares tienden a armonizar y mezclarse 

produciéndose la llamada fusión perceptual. Debido a ella, la capacidad de los humanos 

para distinguir los componentes odorantes individuales se ve limitada en mezclas de más 

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 limón, fresa, agua estancada, etc. o una 

combinación de ellos [12]. Hay que considerar que la descripción de un olor tiene un 

componente subjetivo muy importante debido a: las diferencias en la carga genética, ya 

que cada individuo cuenta con una combinación 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 psicológicos y de memoria. Sabiendo lo anterior se puede inferir el porque no 

existe una referencia semántica para el olfato, subsistiendo su carácter subjetivo y la 

imposibilidad de una desambiguación en la clasificación de olores [13]. Por otra parte se 

ha visto que la falta de expresión de dichos genes o daño en alguno de los glomérulos, 

produce una pérdida en la percepción de cierto tipo de olores a lo cual se le llama 

anosmia o hyposmia selectiva según sea el caso pudiendo ser temporal o permanente 

[14], [15]. 

Se han propuesto distintos sistemas de clasificación de los olores siendo una de las 

primeras la clasificación propuesta por Carolous Linoaeus (1707-1778) el cual sugirió 

clasificar los olores en siete categorías: alcanforados, almizclados, florales, mentolados, 

con olor a éter, pungentes y pútridos. Posteriormente Hendrik Zwaardemaker (1857-

1930) propuso 9 categorías: con olores a éter, aromáticos, fragantes, ambrosiacos, 

aliáceos, empireumáticos, caprinos, fétidos y nauseabundos. Un sistema un poco más 

elaborado es el propuesto por Hans Henning en 1916, clasificando los olores con una 

posición 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. 

 

Fig. 2 Prisma de Henning. 

 Otras clasificaciones se dan por el consenso que se hace al interior de algunas 

industrias como pueden ser la alimentaría o la de perfumería,  los cuales utilizan una 

descripción de los olores según su parecido con uno o varios olores los cuales se 

considera básicos. Por ejemplo en los catálogos de aplicación de fragancias y sabores de 

Sigma-Aldrich®  [18], [19] donde se da una descripción organoléptica de los 
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ingredientes de su catálogo alimentario, algunos ejemplos de las descripciones pueden 

verse en la Tabla 1. 

 

Tabla 1 Ejemplos de descripciones organolépticas de los catálogos de fragancias y sabores de Sigma-

Aldrich® 

Nombre Formula  Descripción organoléptica 

Cedrol (1S,2R,5S,7R,8R)-2,6,6,8-
Tetramethyltri 
cyclo[5.3.1.01.5]undecan-8-ol 
[77‑53‑2] C15H26O  

Maderas 

trans-Cinnamic acid trans-3-Phenylacrylic acid; Cinnamic 
acid [140‑10‑3] C6H5CH=CHCOOH 
C9H8O2  

Canela, miel, floral dulce, picante 

Ethyl 3-phenylglycidate C11H12O3 Caramelo, fresa 
Methyl cyclopentenolone C6H8O2 ·H2O Regaliz, maple  
Valeric acid Pentanoic acid; n-Valeric acid 

CH3(CH2)3COOH C5H10O2  
Graso, terreo 

  

Para la denominada evaluación organoléptica se hace uso de un panel de expertos los 

cuales cuentan con entrenamiento específico para la descripción de olores, tomando 

como descripción el consenso del panel. 

En cuanto a la instrumentación utilizada en las pruebas de evaluación de olores o para 

evaluar la olfacción de una persona o sujeto de prueba tradicionalmente se hace uso de 

un olfatómetro, que es un instrumento utilizado para controlar la dilución de una mezcla 

odorante la cual se presenta a un sistema olfatorio, para así poder determinar su 

intensidad o la concentración a la cual logra percibirlo y en ocasiones analizar la 

respuesta que se produce a la estimulación, por ejemplo la descripción del olor que se 

presenta o una reacción fisiológica 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 evaluación de sistemas olfatorios se busca analizar su respuesta a distintos 

estímulos, variando concentraciones, flujos de presentación, componentes de la mezcla o 

algún parámetro ambiental como temperatura, ruido, olores de fondo, etc. por lo que se 
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hace uso de instrumental diseñado específicamente para cada estudio o en su defecto se 

utiliza instrumental diseñado para olfatometría humana. 

Al analizar algunos trabajos que hacen uso de olfatómetros 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 básica. 

Los diseños comienza con un "suministro de aire" generalmente formado por un 

compresor y un regulador de presión dentro o fuera del dispositivo, en algunos estudios, 

cuando se requiere evitar la oxidación de las muestras, este suministro es reemplazado 

por un tanque de nitrógeno. El suministro de aire se limpia para eliminar posibles olores 

con un filtro de carbón activo y un filtro de partículas. El flujo suministrado es guiado 

por la "unidad de control / selección de olores" (formada por una serie de solenoides y 

válvulas de retención) a través del "recipiente de olores" seleccionado, donde el flujo 

transporta el olor para producir el estímulo que debe administrarse. El estímulo 

producido va a la sección de administración donde se mezcla con un flujo de aire 

portador (u otro estímulo para olfatómetros con mezcladores de olores), finalmente, la 

mezcla se entrega al sujeto del estudio en la salida. Los dispositivos hacen  uso de 

materiales químicamente inertes y resistentes al olor como el politetrafluoroetileno 

(PTFE), acero inoxidable o vidrio; para mantener el dispositivo limpio y evitar la 

contaminación por olores. Hay otros componentes opcionales como "control de 

temperatura" y "control de humedad", pero se utilizan solo cuando se requieren 

condiciones específicas para la prueba. Para controlar el flujo de aire suelen utilizarse 

controladores de flujo de masa o MFCs (mass flow controllers) por sus siglas en inglés y 

en su gran mayoría son calibrados manualmente mediante válvulas y flujometros 

analógicos. En la Fig. 3 puede observarse el diagrama más básico de la arquitectura de 

un olfatometro. 
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Fig. 3 Diagrama básico de un olfatómetro. 

 

Stone, Pryor y Steinmetz proponen las características mínimas con las que debe de 

contar un olfatómetro activo en [30]:  

(i) Contar con un flujo continuo del aire diluyente. 

(ii) Flexibilidad en la selección de estímulos y su concentración/intensidad. 

(iii) Rápida inserción y remoción del estímulo (tiempos de subida y bajada 

mínimos). 

(iv) Facilidad de operación, registro de datos y limpieza del instrumento. 

 Además de proponer algunos requerimientos que se consideran opcionales:  

(v) Evitar indicios/pistas de activación 

(vi) Control de temperatura y humedad. 

(vii) Calibración/cambio del flujo de aire.  

(viii) Evaluación objetiva de las concentraciones del odorante.  

 

2.2 Narices electrónicas (NE).  

Como se menciona anteriormente las NE son dispositivos que intentan imitar al 

sentido del olfato tanto en su función como en su composición, el concepto fue 

establecido por Persaud y Dodd en [10] donde plantean la idea base que dio lugar a las 

narices electrónicas “Sugerimos que para hacer una buena discriminación entre mezclas 

complejas de odorantes sin la necesidad de receptores periféricos altamente específicos, 
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los sistemas olfatorios hacen uso de la detección de características mediante células 

receptoras de amplia sintonización organizadas en un camino neuronal convergente” 

para probar tal hipótesis presentan la primera nariz electrónica compuesta de 

transductores semiconductores (sensores de óxido metálico con respuesta cruzada) como 

receptores  y un sistema de adquisición analógico basado en amplificadores y 

comparadores de ventana, sin embargo, este sistema por sí 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 definición actual de una nariz electrónica es: “Una nariz electrónica es un arreglo 

de sensores químicos electrónicos 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 función es el reconocimiento de olores, en 

algunos casos se entregan datos de la composición de la mezcla odorante o alguna 

medición cuantitativa de la respuesta de los sensores que permite evaluar el olor. A 

continuación se hará 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 definición existen dos bloques principales que componen a 

una NE: el arreglo de sensores y el sistema de reconocimiento o procesamiento de las 

señales. El arreglo de sensores de una nariz electrónica 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 o humedad. Mientras que el sistema de reconocimiento hace uso de 

herramientas diversas de procesamiento de señales para poder identificar los olores que 

se presentan. A continuación se describirá con mayor detalle estos dos bloques y los 

criterios que se debe de tener para la selección 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 básicos: 

 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 

serán la base del arreglo pudiéndose auxiliar en algunos casos de sensores más 

específicos pero teniendo en cuenta que el principio de funcionamiento de la 

NE es el análisis de los patrones generados por dichas respuestas cruzadas. 

 El número de sensores ideal depende de la aplicación, siendo el número 

mínimo 2 para ser considerada una NE y generalmente a mayor número de 

sensores existe mayor información en los datos que entregan los sensores, sin 

embargo, se debe considerar que al incrementar el número de sensores 

también aumenta la instrumentación necesaria para adquirir y analizar sus 

señales.  

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

varias tecnologías utilizadas para la fabricación 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 tecnologías. Por lo que se procede a una revisión de los sensores más 

utilizados en NE. 

Sensores conductivos/resistivos.  

En general estos sensores interactúan con su ambiente cambiando su conductividad 

según la cantidad y composición de los compuestos químicos que los rodean. Existen 

varios tipos de sensores de gas que actúan de esta forma siendo los más populares:  

 Los sensores de óxidos metálicos o mejor conocidos por sus abreviatura en 

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

que existe entre la superficie de los compuestos de óxidos metálicos y su 

ambiente, al adsorber y desorber los compuestos que este contiene; lo cual se ve 
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reflejado en un cambio en la conductividad de dichos materiales[32] producto del 

cambio en las cargas en su superficie. Para facilitar la medición de dicho cambio 

se busca tener sensores con una superficie de contacto alta y generalmente se 

hace uso de un calentador como dispositivo auxiliar el cual mantiene al sensor en 

una franja de temperatura relativamente alta que facilita el intercambio. 

 Los sensores de polímeros conductivos al igual que los MOX interactúan con el 

medio gaseoso a su alrededor lo cual produce un cambio de conductividad, su 

tiempo de respuesta suele ser menor que los MOX y pueden llegar a tener una 

mayor sensibilidad. Uno de los aspectos más relevantes a tomar en cuenta es que 

muestran dichas características a temperatura ambiente y pueden ser modificados 

para aumentar su selectividad utilizando métodos como la copolimerización y 

derivación estructural[33]. Los polímeros conductivos más utilizados son 

polipirrol (PPy), polianilina (Pani), politiofeno (PTh) y sus derivados. 

Sensores electroquímicos para gases  

Los sensores electroquímicos son sensores que entregan información en tiempo real 

de la concentración de ciertos compuestos haciendo uso de una capa selectiva o de 

reconocimiento y un transductor electroquímico para lograr registrar los cambios 

químicos provocados  en el sensor por su ambiente.[34] Este tipo de sensores hacen uso 

de diferentes técnicas para lograr una correcta medición la cual depende del tipo de capa 

de reconocimiento utilizada, generalmente son utilizadas con técnicas como la 

potenciometría, amperometría y voltamperometría. 

Sensores ópticos para gases  

Existen dos clasificaciones dentro de los sensores ópticos utilizados para medir las 

concentraciones de los gases los que miden las propiedades ópticas de los gases de 

forma directa y los que lo hacen de una forma indirecta. 

Dentro de los que lo hacen de forma directa se encuentran los sensores de 

absorbancia o transmitancia, que se componen de una fuente de luz y un detector 

acoplados en una banda de longitud de onda determinada. Por ejemplo los sensores de 
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infrarrojo cercano NIR por sus siglas en inglés. Sin embargo estos sensores carecen de 

especificidad lo cual limita sus aplicaciones. 

Los que lo hacen de forma indirecta utilizan compuestos que presentan un cambio en 

sus propiedades ópticas o una producción de luz al entrar en contacto con los 

compuestos que se desea detectar para posteriormente cuantificarlos por medio del 

transductor adecuado. Por ejemplo el uso de polímeros de capa delgada que cambian su 

espectro de absorbancia UV o IR al interactuar con los compuestos gaseosos u otros que 

muestran un cambio en su coloración el cual es cuantificado por un sensor CCD [35]–

[39]. 

Sensores mecánicos para gases 

Como su nombre lo indica son sensores que miden cambios en las propiedades 

mecánicas de los gases o de algún compuesto que cambia sus propiedades mecánicas al 

interactuar con dichos gases. En esta clasificación los sensores más utilizados son los 

QCM (quartz crystal microbalance), SAW (Surface Acoustic wave) y FBAR (Film bulk 

acoustic resonator) [40]–[42]. 

Sensores Biológicos/ Biosensores para gases 

Como su nombre lo indica se trata de sensores que utilizan un componente biológico 

como elemento sensor y un transductor apropiado, los elementos sensores pueden ser 

desde células completas hasta proteínas extraídas de un organismo y los transductores 

suelen ser QCM o MOSFET [11], [43], [44]. 

Existen algunos criterios adicionales que se tienen que tomar en cuenta a la hora de 

seleccionar los sensores que se utilizaran en el arreglo, al igual que con otros sensores 

debemos considerar el ancho de banda del sensor, su umbral de detección, etc. Además 

de considerar que la respuesta entregada por los sensores engloba varios factores 

adicionales ajenos a los sensores seleccionados. Dos de los más importantes son la 

geometría de la recamara de intercambio gaseoso y la velocidad o flujo con los que los 

gases llegan a los sensores. Ambos factores impactan en el ancho de banda de los 
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sensores, por lo que se debe tener especial cuidado en aplicaciones que involucran 

mediciones en línea y en las que se requiera detectar cambios rápidos de los odorantes. 

2.2.3 Procesamiento de señales (sistema de 

reconocimiento/identificación).  

Una vez seleccionado un arreglo de sensores que se ajusta a la aplicación requerida 

debemos seleccionar que procesamiento se dará a las señales que entrega, para ello es 

necesario entender la naturaleza de las señales adquiridas. Como se mencionó 

anteriormente los sensores tienen idealmente cierto grado de respuesta cruzada además 

de no ser altamente específicos por lo que un compuesto desencadena respuestas 

diferentes en cada uno de los sensores pasando por un periodo transitorio al exponerse al 

compuesto hasta llegar a una etapa estable siendo generalmente una respuesta asintótica 

cuyas características dependen principalmente del sensor y compuesto al que se expone. 

La Fig 4 muestra un ejemplo de lo anterior donde se puede observar la respuesta de 4 

sensores a la misma estimulación adquirida de forma simultánea, en dicha figura se 

puede observar como un estímulo odorante complejo como el del té verde produce una 

respuesta diferente en los 4 sensores MOX y se puede apreciar que en el caso de estos 

sensores la velocidad de respuesta es considerablemente mayor para un aumento de 

concentración que para la disminución. Generalmente la respuesta de los sensores es 

proporcional a la concentración de los gases pero en pocos casos la respuesta tiene una 

relación lineal. Estás características y el hecho que la información del olor se encuentra 

“codificada” en la respuesta conjunta de todos los sensores del arreglo nos lleva a la 

necesidad de utilizar herramientas de análisis de reconocimiento de patrones. 

Los sistemas de reconocimiento usados en las NE se basan en herramientas como 

redes neuronales artificiales, análisis de componentes principales, funciones radial base, 

etc. [45]  los cuales pueden ser implementados tanto en hardware como software. Estos 

sistemas analizan las señales entregadas por el arreglo de sensores para entregar una 

respuesta determinada según una base de conocimiento creada a través del 

“entrenamiento” o “experiencia”.  
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Fig 4. Ciclo de respuesta de 4 sensores de gas MOX a un estímulo de olor (té verde) de 35 s seguido 

de una limpieza con aire limpio de 310 s.   

Para crear la base de conocimiento de la nariz electrónica se sigue un proceso análogo 

al del aprendizaje humano en el cual se presentan una serie de olores en repetidas 

ocasiones al sujeto ya sea como parte de un entrenamiento o en la vida cotidiana, dichos 

olores producen  señales con distintos patrones en los receptores olfativos, estos patrones 

comienzan a ser agrupados y memorizados según su parecido u origen. A estos grupos 

se les asigna un nombre o etiqueta con el cual lo relacionará el sujeto; este etiquetado 

puede ser generado por el sujeto en cuestión o asignado por otra persona. Se debe tener 

en cuenta que se tiende a agrupar los olores similares, sin importar su origen, en una 

clasificación más general por ejemplo olores frutales, florales o cítricos.  

Análogamente, el proceso general que se utiliza para el análisis de las señales 

entregadas por el arreglo de sensores en una nariz electrónica es: el acondicionamiento 

de señales, pre-procesamiento de los datos, reconocimiento de patrones e identificación. 

Cada una de las etapas varía según el tipo de sensores y la salida/respuesta requerida en 

la nariz electrónica. La Fig 5 muestra el diagrama general del procesamiento de datos en 

una nariz electrónica y su analogía con una nariz biológica. 
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Fig 5. Diagrama del proceso general de una nariz biológica y electrónica. 

El pre-procesamiento como su nombre lo indica es el acondicionamiento de las 

señales previo al procesamiento de los datos por la herramienta de reconocimiento de 

patrones; su función es entregar los datos de una forma que permita una fácil 

interpretación de los datos a la herramienta de procesamiento seleccionada. 

Generalmente en esta etapa se elimina ruido de las señales y posibles artefactos 

generados durante la adquisición de las señales, en ocasiones se hace una reducción de 

dimensionalidad o extracción de características para disminuir el costo computacional y 

facilitar la implementación del proceso completo.  

En cuanto a las herramientas de reconocimiento de patrones que  pueden utilizarse 

para el tratamiento de las señales del arreglo de sensores de una NE suelen clasificarse 

en:  

 Herramientas paramétricas y no paramétricas; según el tipo de relación que se 

busca en los datos. 

 Herramientas de aprendizaje supervisado y no supervisado según la forma en que 

conforman su base de conocimiento.  
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Las herramientas paramétricas abordan un enfoque estadístico asumiendo que la 

dispersión de los datos del arreglo de sensores se describe por una función de densidad 

de probabilidad e intentan encontrar una relación matemática entre los datos de entrada y 

la salida deseada. Las no paramétricas no asumen ninguna relación estadística específica 

entre los datos por lo que pueden ser aplicadas de forma más general[46]. 

El aprendizaje supervisado consiste en introducir sistemáticamente conjuntos de 

olores conocidos a los cuales se les asigna un valor objetivo según la clase de manera 

que la herramienta intenta encontrar relaciones en los datos que respeten los valores 

objetivo asignados. Mientras que los no supervisados separan los datos ingresados por 

un método definido sin necesidad de introducir valores objetivo; dicha separación 

agrupa los datos similares para posteriormente hacer la clasificación [46], la separación 

que entregan estas herramientas no necesariamente concuerda con los grupos que se 

establecen al hacer el diseño experimental del set de entrenamiento.  

A continuación se muestra la Fig 6 que hace un breve resumen de las herramientas 

comúnmente utilizadas en cada una de las etapas de procesamiento de las señales en una 

nariz electrónica. Cabe mencionar que en cada etapa del reconocimiento de patrones 

puede llegar a utilizarse más de una herramienta y pueden utilizarse herramientas de una 

etapa distinta. 

Como ejemplo, una de las metodologías que ha mostrado buenos resultados en el 

análisis de patrones es la utilización de un normalizado de las señales para 

posteriormente utilizar un análisis de componentes principales (PCA) en la base de datos 

obtenida, con la finalidad de hacer una reducción de dimensionalidad al solo tomar las 

variables con mayor relevancia que la herramienta entrega. Para después analizar las 

nuevas variables con redes neuronales artificiales (ANN) en busca de patrones para cada 

clase asignada; al ser reducida la dimensionalidad de los datos se reduce el costo 

computacional de esta etapa. Y finalmente se aplica una regla lógica o de umbralización 

a la salida de la ANN con el fin de obtener una respuesta clara  por parte del clasificador 

entrenado. 
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Fig 6. Herramientas utilizadas generalmente en el procesamiento de datos de las narices 

electrónicas. 

2.3 Estado del arte 

En cuanto a los olfatómetros de tipo activo, se encuentra una infinidad de dispositivos 

los cuales no cuentan con una clasificación formal definida;  por lo que en el presente 

trabajo se describirá de forma general una serie de dispositivos enfocados a distintas 

aplicaciones con la finalidad de conservar las características más destacadas de cada uno 

de ellos en el diseño de la plataforma olfatométrica propuesta. 

Comenzamos con los olfatómetros enfocados al estudio de animales pequeños e 

insectos que suelen mostrar diseños simples pero funcionales. En [47] y [48], Reddy y 

Adhikary utiliza un dispositivo con tubo "Y" para analizar la influencia que tienen 

algunos compuestos volátiles de diferentes plantas bajo situaciones características 

(infestadas/sanas/con daño mecánico/con daño por infestación) en el comportamiento de  

insecto depredador o plaga. Su funcionamiento se basa en colocar la muestra (una planta 

y papel filtro con esencia) en un canal del tubo y un blanco en otro  para posteriormente 

regular el flujo de aire en cada uno de los canales por medio de una bomba de vacío y 
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• Extracción de características 

• Compresión de datos 
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Clasificación 
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dos flujometros de bola, adicionalmente se usó un filtro de carbón activado para limpiar 

el aire. El flujo es continuo y no se hace control temporal de los ciclos de estimulación. 

Birkett y Desneux en [47] y [48] hacen uso de un dispositivo similar pero de cuatro 

brazos por los que fluyen corrientes de aire iguales hacia una cámara central en la cual 

se extrae el aire a un flujo constante para que el flujo de los brazos sea uniforme y no se 

produzcan turbulencias. No existe un control dinámico de los flujos o tiempos de 

estimulación. 

Por último en [51] Joly  hace uso de una cámara con solo un tubo que hace llegar el 

olor desde uno de los ocho canales de muestras liquidas del olfatómetro, con el fin de 

comprobar la capacidad de discriminación de olores en un lémur Microcebus murinus 

Su arquitectura es más elaborada cuenta con dos fuentes constantes de aire limpio una 

utilizada como corriente portadora y otra para el flujo de aire olorizado el cual se activa 

y desactiva por computadora haciendo uso de electroválvulas. Cabe mencionar que 

todos los flujos en los dispositivos antes mencionados se calibran de forma manual y no 

pueden ser modificados.  

Comercialmente se pueden encontrar algunos olfatómetros para este tipo de pruebas 

siendo relativamente baratos ya que no requieren de un control temporal preciso, un 

ejemplo son los ofrecidos por Analytical Research Systems, Inc. que cuenta con 

modelos de olfatómetros de tubo en "Y" y de 4 brazos cuyos precios oscilan entre 

los1,600 y 5,400 USD, permite colocar muestras liquidas y solidas contando con los 

accesorios adecuados para cada muestra, para su operación es indispensable disponer de 

una fuente de aire a presión y ser calibrados de forma manual [52]. 

Hasta este punto puede observarse que los olfatómetros tienen aplicaciones diversas 

independientemente del sujeto de prueba, además de poder utilizarse todo tipo de 

odorantes lo cual abre el panorama sobre el uso de distintos tipos de muestras. 

En el mercado la mayor parte olfatómetros se encuentran enfocados a olfatometría 

ambiental y requieren que se les entregue la muestra gaseosa en bolsas Tedlar ®, por lo 

que se requiere de un sistema de muestreo adicional. Algunos de ellos son los 
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olfatómetros de la serie TO de Odournet (Alemania)  [53]. Otra opción comercial son los 

sistemas de olfatometría dinámica como el Nasal Ranger de St. Croix Sensory (EUA) 

que se utilizan para hacer mediciones in situ ya que funcionan diluyendo un flujo de aire 

ambiental con una corriente de aire limpio generada por un par de bombas al filtrar el 

aire con carbón activado y papel filtro[54].   

Burghart Instruments por su parte, ofrece olfatómetros para estudios clínicos de 

distintas características: manejo de  2 a 12 olores (muestras), regulación del flujo de 

forma manual o automática y control de administración por PC e incluso con calefacción 

del flujo de aire y humidificación [55]. 

Las principales desventajas que muestran estos sistemas para la investigación es la 

difícil adaptación a las pruebas requeridas, ya que alguno de los parámetros no se ajusta 

a las necesidades de las etapas experimentales o se torna casi imposible su interacción 

con otros dispositivos de registro, además de ser muy costosas las opciones 

automatizadas. Dejando a los investigadores con la única opción de construir su propio 

olfatómetro.  

 Las propuestas más recientes de olfatómetros plantean el poder utilizarlos con las 

instrumentos que requieren de un control temporal más estricto, algunos ejemplos son 

[20], [22], [23], [56]–[58]  donde en todos los casos se plantea el uso de tubería y 

componentes que eviten la contaminación por los odorantes, alta resistencia química y 

carezcan olor propio como PTFE, manejan un número de canales que oscilan entre 1 y 8 

canales, aunque algunos incluso manejan 15 [56],  los métodos de control de flujo 

utilizados son el ajuste manual de válvulas de flujo o el uso de controladores de flujo de 

masa, el uso de los controladores de flujo de masa mejora la estabilidad del sistema pero 

aumenta significativamente su costo. 

 El flujo máximo de los sistemas va de 1.5 L/min a 20 L/min, las muestras que 

soportan suelen ser liquidas con excepción de algunos diseños como los presentados por 

Sezille y Lundström en [20] y [22] que contempla el uso de muestras sólidas. Una última 

característica es la posibilidad de registro de señales auxiliares como se plantea en el 

trabajo realizado por Vigouroux donde se hace uso de un software para integrar las 
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mediciones de pletismografía, respiración, reacción electro dérmica y una escala 

analógica de percepción del olor junto con los registros temporales de estimulación [58]. 

A continuación en la Tabla 2 se presenta una tabla resumen con las características de 

operación de los olfatómetros más destacados. 

Tabla 2. Resumen de las características de los olfatómetros más destacados del estado del arte. 

Característica  Sezille et al. 

[20] 

Sommer et al. 

[56] 

Serie TO 

(Odournet) 

[53] 

OL023 

(BurgHart) [55] 

OL024 

(Burghart) [55] 

Rango de 

operación  

2 l/min 2 a 15  l /min 20 L/min 

(En 

conjunto) 

- 8 L/min 

Razón de 

dilución  

1:9 1:3 (usando 

simultáneamente 

canales con H2O) 

1:4 a 

1:65536 

- - 

Muestras  Líquidas Líquidas 

Sólidas 

Gaseosa Líquidas Gaseosas 

Líquidas 

Número de 

canales  

15 4 1 4 a 12 2 

independientes 

Fuente de 

aire  

Externa Externa Externa Externa Propia 

Tipo de 

control  

3 Controladores 

de flujo de 

masa 

Manual Orificios 

calibrados 

Controladores 

de flujo de 

masa 

Controladores 

de flujo de 

masa 

Tiempo de 

Respuesta  

120 ms + 

retraso por 

recorrido 

120 ms + retraso  

por recorrido 

 100 ms + 

retraso  por 

recorrido 

10 ms + retraso 

por recorrido 

Dimensiones  53 x 40 x 18 cm 42 x 11 x 23 cm 65 x 65 x 47 170x 70x 170 

cm 

 

Registros 

externos  

-Botón de 

percepción 

-Señales por 

Labview 

- - 1 disparador 1 disparador 

Peso  12 kg 3kg No 

reportado 

400 kg 90 kg 

Software  Labview GNU C++ Propio Propio Propio 

Error ±5 mL/min No reportado 10% 

desviación 

estándar 

- No reportado - No reportado 

Costo 12500 USD - - >100,000 USD >100,000 USD 
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En la actualidad se han logrado grandes avances en el entendimiento de las 

reacciones desencadenadas por el olfato desde el punto de vista olfatométrico y en el 

campo de las narices electrónicas se ha logrado darles diversas aplicaciones que van 

desde la determinación de los componentes de un gas en un proceso industrial hasta 

el diagnostico medico al detectar componentes que indican riesgo de cáncer en el 

aliento u algún otro “olor” corporal[11], [59]. 

Regularmente las narices electrónicas sólo hacen uso de las respuestas entregadas 

por los sensores que se encuentran en condiciones determinadas; aunque 

recientemente se intenta manipular de forma dinámica dichas condiciones con la 

finalidad de mejorar los resultados. Como en [60] donde Gwizdz et al. presentan el 

análisis de un arreglo de sensores de óxido metálico  de la serie TGS al controlar de 

manera cíclica la temperatura de los mismos. Dicha variación de temperatura permite 

la correcta determinación de los niveles de concentración del gas que se les presenta a 

distintas condiciones de humedad; siendo la humedad uno de los principales factores 

que modifican la respuesta de este tipo de sensores.  

Cabe destacar que todos los sistemas que se han desarrollado para identificación 

de olores  presentan fallas al operar fuera de laboratorio, con excepción de las 

aplicaciones industriales las cuales presentan la ventaja de tener un entorno 

controlado. De aquí se puede establecer que el desempeño de los sistemas que se han 

desarrollado puede ser mejorado tomando en cuenta las variables que se dejan 

tradicionalmente a un lado durante el procesamiento de datos o encontrando la 

manera de controlarlas para obtener resultados repetibles. 

Como se menciona con anterioridad todas las narices electrónicas conservan la 

misma arquitectura básica, siendo sus aplicaciones las que determinan las 

características adicionales que requieren y el arreglo de sensores a utilizar.  

Para comenzar la revisión del estado del arte debemos recordar que el olor es 

producido por la mezcla de compuestos volátiles que llega a la nariz, estos 

compuestos volátiles se desprenden de los objetos que se encuentran alrededor de la 
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nariz que los percibe y pueden estar tanto cerca como lejos, ya que su detección no 

depende de la distancia, sino de la concentración de los compuestos.  

Los compuestos volátiles que producen olor  suelen ser compuestos sulfurados, 

amonio, amoniaco y compuestos orgánicos volátiles (VOCs por sus siglas en inglés) 

dentro de los que se encuentran ácidos orgánicos, ácidos grasos, fenoles, alcoholes, 

hidrocarburos aromáticos y otros hidrocarburos simples[61]. Por lo tanto el arreglo de 

sensores utilizado en las narices electrónicas suele incluir elementos sensibles a los 

mismos aunque pueden incluirse sensores para compuestos volátiles que no producen 

un olor.  

Los sensores más utilizados son los sensores MOX ya que están disponibles de 

forma comercial y su síntesis en laboratorio es relativamente simple por lo que son 

los seleccionados para el presente trabajo. Existen un gran número de trabajos 

reportados que utilizan este tipo de sensores; algunos se resumen en Tabla 3. 

Los trabajos mencionados hacen uso de sensores poco específicos por lo cual un 

sensor puede responder a varios gases dejando el trabajo de la discriminación a las 

herramientas de procesamiento y al protocolo utilizado para administrar la muestra. 

Puede observarse un aspecto que destaca, la versatilidad de las NE: sus aplicaciones 

no se restringen a muestras de un solo tipo o a un ambiente determinado, su toma de 

mediciones puede ser continua o cíclica. 

Existen pocos trabajos en los que se menciona la interacción de un olfatometro y 

una nariz electrónica para la caracterización de estímulos olfativos, uno de ellos es el 

presentado por Qu et al. en [28], trabajo en el cual se presenta el uso de un 

olfatometro de dilución de muestras gaseosas, controlado por computadora cuyo 

funcionamiento se basa en MFCs y una NE AromaScan A32S (Osmetech, Crewe, 

UK) con un arreglo de 32 sensores de polímero conductivo. El olfatometro es 

utilizado para generar la estimulación a distintas concentraciones de NH3 y H2S con 

las cuales se genera la base de conocimientos de la NE. 
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Tabla 3. Resumen de trabajos que utilizan arreglo de sensores MOX. 

Nombre del trabajo Año Aplicación Arreglo de sensores Toma de muestra Procesamiento 

Evaluación de olores 
ambientales de plantas de 
trataiento de residuos: 
olfatometría dinámica en 
combinación con 
analizadores sensoriales 
“narices electrónicas “.[62] 

2007 Evaluación objetiva de 
estudios de olfatometría 
dinamica en olores 
ambientales producto de 
plantas de tratamiento de 
aguas residuales. 

PEN2 (airsense 
analitycs) 
10 sensores MOX 
con control de 
temperatura 
individual 

Aire limpio filtrado 
mezclado con aire 
ambiental (muestra) 
regulado por sensores 
de flujo 

Software Winmuster 
predicción lineal por: 
Correlación euclidiana, 
correlación Melahnobis y 
Analisis de función 
discriminante DFA 
Predicción no lineal por  
Redes neuronales artificiales 
ANNs 

“ Compensación de la deriva 
de un sensor quimico de gas 
usando ensambles de 
clasificadores”[63] 

2012 Clasificación de VOCs y 
compensación de la deriva de 
arreglos de sensores MOX 

16 sensores MOX 
4 x (TGS2600 
TGS2602 TGS2610 
TGS2620) 

Injección por 
controladores de flujo 
de masa 

Extracción de características: 
Estado estable, estado 
estable normalizado y 
promedio móvil exponencial 
(ema) 
Procesamiento: Maquinas de 
vector soporte (SVM) 

uSmell: explorando el 
potencial de los sensores de 
gas para la clasificación de 
olores en aplicaciones 
ubicomp relativas a flujo de 
aire y distancia [64] 

2014 Clasificación de olores en 
ambientes semi controlados. 
Clasificación de olores de 
bebidas. 
Clasificación de olores de 
actividades en un baño. 

8 sensores MOX 
MQ-2, MQ-3, MQ-5, 
MQ-7, MG 811, TGS 
825, TGS 826 y TGS 
2180 

Registro continuo y uso 
de un ventilador con 
flujo fijo para dirigir el 
aire ambiental. 

Arbol de decisiones (DTC) 

SimSens – Un Nuevo 
procedimiento matemático 
para el analisis simultaneo de 
gases con sensors resistivos 
para gases [65] 

2015 Evaluación de la 
concentración de gases 
toxicos. 

ARTINOS, (SYSCA AG, 
Alemania) 16 
sensores MOX 

- Obtención de los perfiles de 
conductacia a lo largo del 
tiempo (CTPs) 
Regresión lineal multiple y 
funciones paramétricas. 
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Tabla 3. Resumen de trabajos que utilizan arreglo de sensores MOX (continuación). 

Nombre del trabajo Año Aplicación Arreglo de sensores Toma de muestra Procesamiento 

Estudio de un método para la 
discriminación de  bebidas de 
té  usando narices 
electrónicas[66] 

2015 Clasificación de muestras de 
té herbal  (a distintas 
temperaturas) 

8 sensores MOX  PCA, resonancia estocastica 
(SR) combinado con relación 
señal a ruido (SNR) 

Estrategia activa de 
modulación inversa de 
temperatura para clasificación 
de olores con un solo sensor 
[67] 

2015 Predicción de concentración 
de muestras de alcoholes y 
clasificación 

1 sensor MOX con 
modulación de 
temperatura 

Bomba de vacio a flujo 
fijo y electrovalvulas 
para selección del 
odorante 

SVM y RBF 

Sistema de nariz electrónica 
modulada en temperatura para 
detección rápida y de bajo 
costo [68] 

2016 Clasificación de gases 
(formaldehido, Oxido nitroso 
y dioxido de carbono) 

2 sensores MOX (TGS 
2620 TGS 2602) 
modulados en 
temperatura 

Cilindro de gas 
regulado y ventiladores 
de mezcla y extracción. 
Humidificador y 
registro de humedad y 
temperatura. 

SVM, ANN y ELM (extreme 
lerning machine) 

Análisis cualitativo de muestras 
biológicas de tuberculosis 
mediante nariz electrónica 
basada en redes neuronales 
artificiales [69] 

2017 Predicción de tuberculosis en 
muestras biologicas (sangre, 
esputo, aliento y orina ) 

10 sensores MOX 
(PEN3 airsense 
analitycs, alemania ) 

Aire seco regulado 
como flujo portador del 
aire  

PCA y ANN 
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Capí tulo 3. Desarrollo 
Experimental 

 

3.1 Propuesta de solución 

Se plantea la creación de una plataforma olfatométrica la cual permita realizar la 

administración de olores de forma controlada y entregue una medida objetiva de las 

características de la estimulación olfativa. Para lograrlo, se plantea la integración de 

un olfatómetro activo con una NE que permita el uso de dispositivos auxiliares y 

sincronización de sus registros.  

El diagrama a bloques de la Fig. 4 muestra la plataforma propuesta, el diseño 

brinda la posibilidad de acoplarse a distintos sistemas de diagnóstico y/o 

monitorización. 

 

Fig. 7 Diagrama a bloques de la plataforma. (Flecha gris corriente de aire limpio, Flecha negra 

corriente de aire olorizado y flecha punteada control electrónico y transferencia de datos). 

La plataforma contará con un olfatómetro mezclador de olores el cual permitirá 

una dosificación precisa de los olores generados a partir de muestras solidas o 
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liquidas (que demanden poco o nulo tratamiento) mediante el control por flujo de 

aire.  

En cuanto a la NE se plantea el diseño de una nariz fácilmente replicable por lo 

que se utilizará una matriz de sensores de óxido metálico (MOX) comerciales de bajo 

costo y un sensor de temperatura y de humedad relativa (RH). El diseño y fabricación 

de la recamara de intercambio de gases se hará por computadora y haciendo uso de 

técnicas de manufactura aditiva (impresión 3D). La nariz contará con un sistema de 

adquisición de señales propio y control de temperatura independiente para cada 

sensor MOX, al igual que una interfaz que facilite su utilización.  

La plataforma será controlada por una computadora embebida, encargada de 

coordinar el funcionamiento del olfatometro, gestionar el almacenamiento y 

procesamiento de las señales entregadas por la nariz electrónica, además de brindar la 

posibilidad de interactuar con otros dispositivos. 

Como se mencionó anteriormente, el desarrollo de la plataforma debe tener en 

cuenta características como la portabilidad y la versatilidad del instrumento como 

directrices, mediante la inclusión de rutinas adicionales de software. 

3.2 Diseño 

El diseño de la plataforma se dividió en cinco secciones con la finalidad de poner a 

punto cada sección que integra la plataforma, las etapas de diseño fueron las 

siguientes: 

1. Diseño del olfatometro mezclador de olores. 

2. Selección del arreglo de sensores y diseño de instrumentación. 

3. Control de temperatura del arreglo de sensores. 

4. Diseño del sistema de adquisición e interfaz de control. 

5. Diseño de la cámara de intercambio gaseoso e interfaz de usuario y registro. 

A cada etapa de diseño la acompaña una etapa experimental en la cual se obtienen 

resultados para validar su funcionamiento. 
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3.2.1 Olfatómetro activo mezclador de olores 

El diseño del olfatómetro activo tiene sus fundamentos en un trabajo previo [70] a 

partir del cual se rediseñó la versión actual del  olfatometro mezclador de olores. El 

olfatómetro consta de una serie de bombas, electro válvulas y sensores; controlados 

de forma automática mediante un microcontrolador para entregar a su salida un 

estímulo olfativo (mezcla de olores y aire limpio) de duración, composición y flujo 

determinados. Dichas características pueden ser modificadas a demanda del usuario 

mediante una interfaz de control. Adicionalmente, el prototipo cuenta con entradas y 

salidas tanto analógicas como digitales para su interacción con otros dispositivos. 

Esta última característica se implementó para que la sección del olfatometro pueda 

funcionar como un dispositivo independiente en aplicaciones que no requieran del 

uso completo de la plataforma. 

El dispositivo diseñado basa su funcionamiento en el control de presión dentro de 

los recipientes que contienen las muestras odorantes; ya que el flujo a la salida de una 

serie de componentes neumáticos es proporcional al producto de la diferencia de 

presión entrada-salida y su coeficiente de flujo (como se muestra en las Ec.1 y Ec.2  

donde: q es el flujo de salida, 𝑁2 la constante de proporcionalidad, 𝐶𝑣 el coeficiente 

de flujo de la válvula, 𝑝1 la presión de entrada, 𝑝2 la presión de salida, 𝐺𝑔 la gravedad 

especifica del gas, 𝑇1 la temperatura de entrada y ∆𝑝 la diferencia de presión entre 

entrada y salida). Por lo que basta la obtención del coeficiente de flujo desde cada 

contenedor hasta la salida del sistema para calcular el flujo a la salida del sistema y 

así controlarlo de forma indirecta al manipular la presión de los contenedores. 

  𝑞 = (1 −
2∆𝑝

3𝑝1
) 𝑁2𝐶𝑣𝑝1√

∆𝑝

𝑝1𝐺𝑔𝑇1
  𝑝2 > 𝑝1/2  (Flujo subsonico)  (Ec.1) 

  𝑞 = 0.471𝑁2𝐶𝑣𝑝1√
1

𝐺𝑔𝑇1
  𝑝2 < 𝑝1/2   (Flujo sonico)   (Ec.2) 

 

El sistema cuenta con la arquitectura neumática que se muestra en la Fig. 8 y un 

control de flujo por presión basado en el principio de funcionamiento descrito 
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anteriormente. El sistema permite el control simultáneo de las electroválvulas de 

entrada (c)  por modulación de ancho de pulso (PWM) para así controlar la presión de 

los contenedores y en consecuencia el flujo a la salida de cada uno de ellos. Situación 

que permite obtener mezclas ponderadas de odorantes sólidos o líquidos. Mediante 

esta técnica se consigue una una liberación constante de los odorantes de las muestras 

al encontrarse a una presión determinada en el interior de cada contenedor. 

 

 

Fig. 8 Diagrama a neumático del olfatómetro (a) Fuente de aire (b) Filtrado y regulador de 

seguridad (c) Válvulas de entrada/ selección (d) Contenedores (e) Mezclador (f) Sección de 

administración (salida)[70]. 

El olfatómetro hace uso del siguiente hardware:  

 2 bombas de aire (AIRPON, Mod. D2028), con un flujo y presión máximos de 

12 LPM y 32 PSI respectivamente. Una bomba se encarga de alimentar la 

corriente de aire limpio y la otra el aire que será olorizado. 
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 2 unidades de tratamiento de aire (una para cada bomba) compuestas por un 

filtro de partículas de 5µm con regulador y manómetro (FESTO, Mod. MS4-

LFR-1/4-D5-CRM-RG) y un filtro de carbón activado (FESTO, Mod. MS4-

LFX-1/4-R). 

 4 electroválvulas (Cole  Parmer, Modelo 98302-06) para el control de entrada 

a los contenedores. 

 4 contenedores de vidrio con boquilla de diámetro 2.5 cm, deben ser capaces 

de soportar 0.5 bar de presión como mínimo  y su volumen debe rondar entre 

50 mL y 150 mL. 

 4 sensores de presión (Epcos, Mod. ASR 0.400 V1 TN H30), para el sensado 

de la presión en cada uno de los contenedores. 

 Un "mezclador" 5x2 normalmente cerrado (NResearch Inc., Mod 161T101), 

para controlar la salida de los contenedores. Se compone por 5 electroválvulas 

y un bloque múltiple de PTFE. 

 Una tarjeta de desarrollo Launchpad XL con un microcontrolador 

TMS320F28027 como controlador principal. 

 11 módulos de potencia, constituidos por optocopladores (Fairchild 

Semiconductor, Mod. 4N35) conectados a transistores MOSFET (ST 

Microelectronics, Mod. BUZ11) para controlar el encendido y apagado de las 

electroválvulas y bombas. 

Estos componentes electrónicos interactúan siguiendo el diagrama a bloques que 

se muestra en la Fig. 9. 
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Fig. 9 Diagrama a bloques de la interacción de entre los dispositivos que componen al 

olfatómetro mezclador de olores. 

El olfatometro funciona como mezclador de olores al ejecutar una serie de pasos y  

hacer algunas consideraciones: como primer paso al seleccionar el modo mezclador 

de olores se activa la bomba de aire  del canal olorizado de forma permanente por lo 

cual el regulador de presión llegará a la presión máxima configurada (1.5 bar) en todo 

momento por lo cual puede considerarse funcionan como una fuente de presión 

constante. Como segundo paso se configura la presión o flujo deseado en cada uno de 

los contenedores, una vez configurados el dispositivo entrara en un lazo de control 

nombrado “Preparación” en el cual se aumenta lentamente la presión en cada 

contenedor abriendo y cerrando rápidamente las válvulas de entrada de los 

contenedores; hasta llegar a la presión configurada, este proceso se realiza con todas 

las válvulas de salida cerradas. El dispositivo permanecerá en la fase de preparación 

hasta recibir una señal de activación para finalmente dosificar la mezcla de olores 

configurada; durante esta etapa el lazo de control cambia al denominado lazo de 

“Activación” en el cual se abren las válvulas de salida de los contenedores y la regla 
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de control cambia para compensar la salida de aire. En la  Fig. 10 puede observarse 

un diagrama a bloques de la lógica de control y las ecuaciones asociadas. 

 

Fig. 10 Diagrama a bloques de la lógica de control del mezclador de olores. 

Una vez definida la lógica de control, se programó la misma en el 

microcontrolador para que opere como un dispositivo independiente. El nuevo 

dispositivo será capaz de funcionar tanto en modo de estimulación de un solo 

odorante desarrollado (Modo Individual) en el trabajo previo [70] y modo mezclador 

de olores. El set completo de instrucciones para el dispositivo puede verse en la Tabla 

4. La programación se realizó en lenguaje C++ utilizando el programa Code 

Composer Studio 7.1 de Texas Instruments®. Y el diagrama de flujo del programa 

puede verse en la Fig. 11. 
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Tabla 4. Instrucciones del dispositivo 

 Instrucción Código a enviar por el 
puerto serie 

Acción 

I 
N 
D 
I 
V 
I 
D 
U 
A 
L 

Selección de modo Individual 0xFF + 0x00 Solo se puede realizar la estimulación 
de un odorante a la vez. (Es más 
silencioso al no estar encendida 
permanentemente la bomba de aire) 

Configurar Odorante 0xEF + (Numero del 
odorante) 

Modifica el odorante a utilizar en la 
estimulación para el modo Individual 

Configuración de presión de la 
estimulación 

0xFA + (% presión) Configura la presión objetivo del 
contenedor dentro del rango 
establecido (0-100%) 

Activación/Desactivación de la 
estimulación 

0xF0+(Valor) 1- Activa la salida de aire olorizado 
0- Desactiva la salida de aire olorizado 

 
M 
E 
Z 
C 
L 
A 
D 
O 
R 

Selección de modo Mezclador 0xFF + 0x01 Activa el modo mezclador (enciende 
una bomba de aire de forma 
permanente) 

Configuración de presión del 
canal 1 

0xAC + (% presión) Configura la presión del canal 1 rango 
establecido (0-100%) 

Configuración de presión del 
canal 2 

0xAD + (% presión) Configura la presión del canal 2 rango 
establecido (0-100%) 

Configuración de presión del 
canal 3 

0xAE + (% presión) Configura la presión del canal 3 rango 
establecido (0-100%) 

Configuración de presión del 
canal 4 

0xAF + (% presión) Configura la presión del canal 4 rango 
establecido (0-100%) 

Activación/Desactivación de la 
estimulación 

0xB0+(estado) 1- Activa la salida de aire olorizado 
0- Desactiva la salida de aire olorizado 

 
 
G 
E 
N 
E 
R 
A 
L 
E 
S 

Configurar flujo de aire limpio 0xFE + (%flujo) Activa el flujo de aire limpio al valor 
deseado (0-100%) 

Apagar 0xFD Apaga todas las válvulas y bombas 

Habilitar/deshabilitar envío 
continuo  del sensor auxiliar 1 

0xEE+(estado) 
**Envío de datos UART 10Hz 

1- Habilitar 
0- Deshabilitar 

Lectura de Calibración 
**requiere el conexión del 
sensor de flujo** 

0x6D+ Canal 
Leer (16 bits presión + 16 
bits flujo) 

Regresa el valor actual del sensor de 
presión del canal seleccionado y el 
valor del sensor auxiliar 1 

Lectura sencilla de sensor 
auxiliar 1 

0x6E (leer 16 bits) Hace una lectura del valor del sensor 
auxiliar  

Lectura sencilla de sensor 
auxiliar 2 

0x6F (leer 16 bits) Hace una lectura del valor del sensor 
auxiliar 

Lectura sencilla de sensor 
auxiliar 3 

0x70 (leer 16 bits) Hace una lectura del valor del sensor 
auxiliar 
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Fig. 11 Diagrama de flujo del programa de control del olfatómetro mezclador con sus dos modos de operación.
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Para hacer facilitar la construcción y reproducibilidad del dispositivo, se diseñó la 

carcasa para ser fabricada por técnicas de manufactura aditiva. Y como características 

adicionales se agregaron piezas para evitar estrangulamientos en las tuberías y se 

diseñó un sistema de acoplamiento para los frascos contenedores utilizados; el cual 

cuenta con seguros que ayudan a que las tapas de goma permanezcan en la posición 

deseada y se eviten fugas. El ensamble final del olfatómetro con la carcasa diseñada y 

el detalle de la ubicación de los circuitos diseñados puede verse en la Fig. 12 y Fig. 

13. 

 

Fig. 12 Olfatómetro con carcasa impresa. 
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Fig. 13 Detalle de ubicación de los componentes electrónicos del olfatómetro. 

En segundo lugar se programaron las rutinas de calibración automática del 

olfatómetro cuya finalidad es la obtención de respuesta para cada canal del 

dispositivo; haciendo un ajuste polinomial del flujo entregado a la salida del 

dispositivo contra la presión configurada de los contenedores. El procedimiento para 

lograr obtener las curvas de calibración es: 

1. Se conecta el sensor de flujo (AWM5104VN Honeywell) al puerto 

analógico 1 del olfatómetro. 

2. Se conecta la salida del olfatómetro a la entrada del sensor de flujo. 

3. Se inicializa la interfaz gráfica del olfatómetro y se selecciona la 

calibración completa del dispositivo o del canal deseado (MATLAB). El 

proceso consiste en ejecutar un barrido automático de presiones en el 

contenedor del canal o canales seleccionados (25 puntos a lo largo del 

rango de operación para los canales olorizados y 10 puntos para el canal de 

aire limpio) y hacer una medición del flujo de salida del dispositivo con el 

sensor de flujo para al final hacer un ajuste polinomial (tercer grado para 

canales olorizados y cuarto grado para el canal de aire limpio) de la curva 

obtenida (Presión del contenedor vs Flujo de salida). 



44 

 

4. Esperar a que se muestre el mensaje de calibración finalizada para obtener 

las gráficas y coeficientes. 

3.2.1.1  Primer Etapa experimental- Caracterización del 

olfatómetro mezclador de olores.  

Esta primera etapa experimental está destinada a  la caracterización del 

olfatometro mezclador de olores, dentro de los rangos de operación que establecen los 

sensores de presión empleados (0.05 bar y 0.38 bar), las pruebas que se plantean son: 

 Obtención de las curvas de calibración de cada canal del olfatómetro haciendo 

uso de la rutina programada.  

 Caracterización de sus tiempos de respuesta. Este procedimiento se llevó a 

cabo usando una tarjeta de adquisición de datos (PMD-1608FS, Measurement 

Computing) conectada a: una salida digital del olfatómetro (la cual indica el 

inicio de la estimulación) y al sensor de flujo  (AWM5104VN Honeywell) 

conectado a la salida del olfatómetro. A modo que se registran 30 segundos de 

la señal del sensor de flujo después de enviada la señal de estimulación al 

olfatometro. Se registraron 16 experimentos (4 por canal, mitad en modo 

individual y mitad en modo mezclador)  para 6 presiones dentro del rango de 

trabajo (0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.325 y 0.35 bar). Dando un total de 96 

experimentos. 

 Comprobar que los flujos a la salida del mezclador sean los configurados (sin 

muestra odorante). Haciendo uso de la plataforma de medición descrita en la 

prueba anterior se programaron los 4 canales para entregar el mismo flujo en 5 

puntos del rango de trabajo. 

 

3.2.2  Selección del arreglo de sensores MOX y diseño de 

instrumentación. 

Considerando que los sistemas bioinspirados se caracterizan por el uso de arreglo 

de sensores de baja selectividad, es importante aclarar que los sensores MOX del 
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diseño fueron seleccionados por su escasa especificidad, situación que permite 

utilizarlos  en una amplia gama de aplicaciones (como se describió en el estado del 

arte). En particular se determinó  hacer uso de 7 sensores de la serie MQ por su 

disponibilidad, bajo costo, instrumentación simple y contar con el mismo “footprint”. 

Estás características, promoverán un fácil intercambio de los sensores  entre sensores 

de la misma serie en caso de necesitarse. A este arreglo MOX se le añadió un sensor 

de temperatura para vigilar la estabilidad de las pruebas y realizar ajustes necesarios.  

El modelo de los sensores seleccionados  y  su compuesto principal a detectar se 

encuentran en la Tabla 5. 

Tabla 5 Descripción de los sensores utilizados en el arreglo de la nariz electrónica. 

Sensor Modelo Marca Principal detección 

1 MQ-8 Winsen Hidrogeno 

2 MQ-9 Henan Hanwei CO and combustible gases 

3 MQ-6 Winsen LPG 

4 MQ-7 Parallax CO 

5 MQ-5 Parallax LPG, natural gas 

6 MQ-3 Parallax Alcohol y Benceno 

7 MQ-2 Parallax LPG, i-butano, propano 

8 LM 35 Texas Instruments Temperatura 

 

Una vez seleccionados los sensores, se diseñó  la instrumentación mínima 

necesaria para poder hacer pruebas preliminares de su funcionamiento. Cada sensor 

cuenta con un calentador que permite elevar la temperatura del elemento sensor para 

poder detectar los cambios de concentración en los odorantes mediante un cambio en 

la conductividad del mismo, para su operación basta con alimentar el calentador con 

una fuente de CD y sensar los cambios de conductividad mediante un divisor de 

voltaje. En la Fig. 14 se muestran los sensores de la serie MQ y su diagrama eléctrico 

mínimo. 
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Fig. 14 Sensores de la serie MQ y su diagrama eléctrico mínimo. 

Para garantizar que todos los sensores reciben la misma estimulación, fue 

necesario el diseño de una cámara de intercambio gaseoso la cual funciona como 

canal de administración de olores. El diseño de la cámara puede verse en la Fig. 15, la 

cual muestra la disposición de los sensores de gas y el sensor de temperatura. La 

cámara fue fabricada utilizando una impresora 3D con la finalidad de facilitar su 

reemplazo una vez que ésta presente deterioro o contaminación. Para evitar fugas 

entre los sensores y la cámara de intercambio, se colocaron juntas tóricas y se fijaron 

en configuración de sándwich mediante tornillos. 

 

Fig. 15 Diseño de la carcasa de la nariz a imprimir y disposición de los sensores 

3.2.2.1  Segunda etapa experimental - Pruebas del arreglo de 

sensores MOX.  

Una vez construido el arreglo de sensores se procedió a hacer pruebas de su 

funcionamiento en conjunto con el olfatometro diseñado. 
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La plataforma de registro de las pruebas consistió en conectar el olfatómetro al 

arreglo de sensores mediante una tubería de PTFE (30 cm de longitud y 1.5 mm de 

diámetro), alimentar los calentadores de los sensores MOX a un voltaje de 5 V y 

capturar los cambios producto de la estimulación de los sensores haciendo uso de una 

PC con una tarjeta de adquisición (PMD-1608FS, Measurement Computing) como se 

muestra en la Fig. 16. El arreglo de sensores debe someterse a una rutina de 

precalentado y condicionamiento para obtener una respuesta estable. La rutina 

consiste en alimentar el calentador de los sensores y activar la corriente portadora 

(aire limpio) con el  flujo deseado por lo menos durante 72 horas antes de la primera 

prueba con olores. Cabe mencionar que el calentador y la corriente portadora deben 

apagarse hasta finalizar todas las pruebas. 

Se ejecutaron 2 pruebas utilizando la plataforma de registro antes mencionada, las 

cuales se describen a continuación. 

 

Fig. 16 Composición de la plataforma de registro 

3.2.2.1a Respuesta del arreglo MOX a alcoholes  

La primera parte del experimental consistió en someter al arreglo de sensores a 

una estimulación cíclica pulsada haciendo uso de butanol (SKU 19422, Sigma-

Aldrich) y metanol (SKU 82762, Sigma-Aldrich) grado analítico como odorante (50 

mL en uno de los contenedores) para comprobar que existiera respuesta por parte de 

los sensores, se observara un comportamiento característico de los sensores para cada 

uno de los alcoholes y la respuesta llegara a ser estable. 

El registro se realizó utilizando un flujo de aire limpio de 1 L/min y un flujo del 

canal odorante de 200 mL/min, el ciclo de la prueba programado fue 30 s de 



48 

 

estimulación por 70 s de limpieza. La adquisición se ejecutó a 100 Hz por canal. La 

resistencia de carga del divisor de voltaje (Rd) utilizado fue de1 kΩ y el voltaje de 

referencia del divisor de voltaje y de alimentación de los calentadores fue 5 V.  

3.2.2.1b Experimental con muestras complejas  

Para verificar que el arreglo pueda ser utilizado como parte de una nariz 

electrónica se planteó estimular el arreglo con el olfatometro usando un set de 

muestras complejas; para posteriormente utilizar  las señales entregadas para el 

entrenamiento de un clasificador.  

Se escogió como objeto del experimental a los chocolates por su fácil adquisición, 

manejo y variedad. El set de muestras elegido está conformado por  26 barras de 

chocolate, mismas que fueron agrupadas según las características descritas en sus 

envolturas. La clasificación de las muestras se presenta en la Tabla 6 y la descripción 

completa puede encontrarse en la Tabla 7. 

Tabla 6 Clasificación de las barras de chocolate según las características descritas en el 

empaque. 

Grupo/ 

Característica 

Numero de 

muestras 

Subgrupo Etiqueta de 

subgrupo 

Numero de 

muestras 

Tipo de 

chocolate  

26 Chocolate obscuro 

Chocolate semi-obscuro 

Chocolate con leche 

OB 

SOB 

LE 

10 

12 

4 

Ingrediente 

añadido 

26 Coco 

Fresa 

Naranja 

Menta 

Pistache 

Ninguno 

CO 

FR 

NR 

ME 

PI 

- 

1 

2 

1 

1 

1 

20 

Endulzante 26 Azúcar 

Libre de azúcar 

AZ 

- 

21 

5 

Caducidad 26 Fresco 

Caduco 

- 

CAD 

25 

1 

Las señales del arreglo de sensores  y de sincronización del olfatómetro fueron 

grabadas con una frecuencia de 10 Hz para el experimento 1 y 1 Hz para el 

experimento 2. 
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Se ejecuta una rutina de preparación o precalentamiento de los sensores que 

consiste en activar los calentadores de los sensores MOX con un voltaje de 

alimentación de 5V y activar el flujo de aire limpio o flujo portador del olfatómetro a 

250 mL/min por al menos 72 horas antes de ejecutar los experimentos. El propósito 

de esta rutina es llevar a los sensores a un estado estable y apto para responder a las 

estimulaciones. A partir de encendidos los calentadores y el flujo portador, estos no 

se apagaran hasta finalizar los experimentos.    

La secuencia experimental de las pruebas fue la siguiente: 

1. Una muestra de 10 g es tomada de una de las barras de chocolate y puesta 

dentro de uno de los contenedores del olfatómetro. Después la barra de 

chocolate es almacenada en una bolsa hermética para evitar  su deterioro.  

Para el experimento 1, el contenedor con la muestra fue conectado 

inmediatamente, mientras que en el segundo experimento le fue colocada 

una tapa para posteriormente almacenarlo durante 48 horas antes de 

conectarlo al olfatómetro. 

2. El arreglo de sensores es expuesto a 2 min de estimulación con un flujo de 

200 mL/min generados por un canal del olfatómetro que contiene la 

muestra en su contenedor a 0.08 bar. 

3. Una secuencia de limpieza es ejecutada. Se detiene la estimulación de aire 

olorizado por 5 min, durante este periodo solo el flujo portador se 

encuentra activado, seguido por 2 min de activación de un segundo canal 

del olfatómetro  a 200 mL/min generado con un contenedor limpio y vacío 

a 0.08 bar y por ultimo de nuevo 5 min de pausa con solo el flujo portador. 

4. Los puntos 2 y 3 se repiten 40 veces. 

5. Se hace una pausa de mínimo 2 horas y se repite todo el proceso desde el 

primer punto  para la siguiente muestra a analizar. 

Para el análisis de las señales registradas por los sensores, se planteó el uso de 

PCA como método de extracción de características y ANNs como clasificador. 
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Tabla 7 Descripción detallada de las barras de chocolate utilizadas. 

Id Marca Cacao  
% 

Tipo de 
chocolate 

Endulzante Ingredientes 
extra 

Caducidad Lote 

A Turín 73 Obscuro Azúcar  04/11/2017 13926 
B Lindt 

Excellence 
70 Obscuro Azúcar  31/10/2016 1585 

C Turín 55 Semi Obscuro Azúcar  03/02/2018 14560 
D Basel 

Chocolat 
72 Obscuro Acesulfame K 

Aspartame 
30/10/2017 RJG84 

E Lindt 
Excellence 

70 Obscuro Azúcar  29/02/2016 3915 

F Godiva 
Chocolatier 

72 Obscuro Azúcar  25/09/2017 3261 

G Lindt 
Excellence 

47 Semi Obscuro Azúcar Coco 
caramelizado 

03/06/2016 4755 

H Lindt 
Excellence 

47 Semi Obscuro Azúcar Trozos de fresa 31/08/2016 4685 

I Lindt 
Excellence 

47 Semi Obscuro Azúcar Trozos de 
naranja 

31/08/2016 4675 

J Lindt 
Excellence 

47 Semi Obscuro Azúcar Aceite de menta 31/06/2016 4655 

K Turín 33 Chocolate 
con leche 

Azúcar Leche en polvo 21/01/2017 1610 

L Turín NR Obscuro Maltitol  19/01/2018 13968 

M Lindt 
Excellence 

85 Obscuro Azúcar  31/08/2016 3655 

N Lindt 
Excellence 

90 Obscuro Azúcar  31/10/2016 3585 

O Chocolate 
Amatller 
(Ecuador) 

85 Obscuro Azúcar  dic-17 171215 

P Chocolate 
Amatller 
(Ghana) 

85 Obscuro Azúcar  01/12/2017 171214 

Q d'meals NR Semi Obscuro Splenda® Trozos de fresa 04/01/2018 B64 

R MDD NR Semi Obscuro Splenda®  30/01/2018 b50 

S New Art 60 Semi Obscuro Azúcar  22/11/2017  

T d'meals NR Semi Obscuro Splenda® Pistache 30/01/2018 b58 

U Turín 
repostería 

NR Chocolate 
con leche 

Azúcar Leche en polvo 07/11/2017 14747 

V Chocolate 
Amatller 

32 Chocolate 
con leche 

Azúcar Leche en polvo 01/02/2018 180208 

W Turín 
repostería 

NR Semi Obscuro Azúcar  17/01/2018 14219 

X Turín 
repostería 

 Obscuro Azúcar  15/01/2018 13823 

Y Chocolate 
Amatller 

50 Semi Obscuro Azúcar  01/12/2017 171223 

Z Chocolate 
Amatller 
(Ghana) 

32 Chocolate 
con leche 

Azúcar Leche en polvo 01/11/2017 171120 
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3.2.3 Diseño del control de temperatura del arreglo de sensores 

MOX 

Una de las características incluidas en el diseño de la nariz electrónica de la 

plataforma, es el control independiente de la temperatura de cada sensor, esto se 

puede lograr alimentando el calentador del sensor estableciendo un voltaje 

determinado, sin embargo, debido al bajo costo de los sensores seleccionados 

(asociado a su proceso de fabricación), presentan un alto grado de heterogeneidad. 

Esto implica que la sustitución de sensores por otros conlleva un cambio en la 

temperatura a pesar de alimentar con el mismo voltaje al calentador.  

Para evitar este problema se propuso un sistema de control de lazo cerrado, 

modificando ligeramente los sensores de la serie MQ con el fin de  medir la 

temperatura interna del elemento sensor por medio de infrarrojos (IR). El uso de IR 

evita el contacto y conservar la superficie sensora intacta. La Fig. 17 muestra el 

diagrama de control simplificado para un sensor MQ. 

 

Fig. 17 Diagrama de control de temperatura para un sensor. 

En la Fig. 18 se puede observar la forma en que fueron modificados los sensores 

de la serie MQ para poder incluir el sensor IR. El procedimiento consistió en perforar 

una ventana circular de 2.5 mm de diámetro mediante el cual el sensor IR podrá 

observar y medir la temperatura del elemento sensor. Se diseñaron las tarjetas 

electrónicas que se observan en (b) y (c) para poder intercambiar los sensores MOX 



52 

 

por cualquiera de la serie MQ. El sensor IR seleccionado es el TMP006 de Texas 

Instruments, ya que es uno de los pocos sensores IR con dimensiones reducidas 

(1.25mm x 1.25mm). El modulo completo con las juntas necesarias para evitar fugas 

de aire puede observarse en (d). 

 

Fig. 18 (a)Sensors MQ con ventana perforada (b)Tarjeta del sensor IR TMP006 (c) Socket para 

sensor MQ (d) Sistema ensamblado  

Para regular la temperatura de los sensores se implementa un control PD para cada 

uno de los 7 sensores MOX, haciendo uso de una tarjeta microcontroladora  

LAUNCHPAD XL con un microcontrolador F28027 de Texas Instruments y módulos 

de potencia constituidos por optocopladores (Fairchild Semiconductor, Mod. 4N35) 

conectados a transistores MOSFET (ST Microelectronics, Mod. BUZ11). La fuente 

de alimentación utilizada para los calentadores fue construida utilizando un regulador 

de bajo ruido y rápida respuesta TL1963A de Texas Instruments. El diagrama 

eléctrico a bloques puede observarse en la Fig. 19. 



53 

 

 

Fig. 19 Diagrama eléctrico a bloques del circuito de control de temperatura para el arreglo de 

sensores MOX 

El control se ejecuta por PWM en el elemento de calefacción de cada sensor 

MOX. La modulación se hace un rango de ciclo de trabajo entre 75% y 100% para 

evitar variaciones súbitas de temperatura, en este caso la fuente fue ajustada para 

entregar 5 V ya que es el voltaje pico que se recomienda para los sensores de la serie 

MQ. 

Se colocaron los sensores en una cámara provisional para hacer las pruebas del 

sistema de control y  se agregaron los sensores auxiliares de temperatura y humedad 

relativa (RH). La cámara provisional puede observarse en la Fig. 20 donde se incluye 

un espacio para para el sensor de RH y temperatura (Sesirion, SHT30). 
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Fig. 20 Cámara de intercambio gaseoso provisional  con ranuras para cada módulo sensor a) 

detalle de la ranura para el sensor de humedad y temperatura b) detalle de las ranuras para los 

módulos sensores MOX.  

El arreglo de sensores MOX, sensor de RH y sensor de temperatura junto con el 

sistema de control de temperatura completan la unidad de sensado de la NE a la cual 

solo restaría agregar una etapa de procesamiento para funcionar como una NE. Ya 

que la etapa de procesamiento puede implementarse en una gran variedad de sistemas 

que puedan adquirir y procesar las señales analógicas entregadas por la nariz 

electrónica se decidió que funcionara como un dispositivo USB independiente al 

igual que el olfatómetro. Por ello se programó el microcontrolador para poder recibir 

las instrucciones de configuración por medio de su USART de forma codificada, la 

tabla de instrucciones se muestra a continuación en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Tabla de comandos de la unidad de sensado. 

Función Sintaxis Respuesta  

Configurar temperatura 
objetivo 

[Sensor a configurar(0->6) + 
temperatura objetivo(100-
>135 °C)] 
[S,To] 

- 

Lectura de temperaturas 0x0A [Número de sensor + Temperatura del sensor 
MOX + Temperatura local del sensor IR] para 
los 7 sensores IR 
[0,TM,TIR, 1,TM,TIR, 2,TM,TIR, 3,TM,TIR, 
4,TM,TIR, 5,TM,TIR, 6,TM,TIR] 

Habilitar envío continuo del 
registro de temperatura 

0x08 La trama de lectura de temperaturas de forma 
continua cada 0.1s 

Deshabilitar envío continuo 
de registro de temperatura 

0x09 - 

3.2.3.1 Tercera etapa experimental - Pruebas del control de 

temperatura del arreglo de sensores MOX.  

Tras concluir con la programación de la unidad de sensado se hicieron pruebas 

para comprobar la estabilidad térmica. 

La prueba consistió en conectar  el arreglo de 7 sensores MOX (MQ-2, MQ-3, 

MQ-5, MQ-6, MQ-7, MQ-8 y MQ-9) a la unidad de sensado y  esta a su vez fue 

conectada a una PC para registrar la temperatura del arreglo por 7 minutos a 4 

temperaturas distintas (100°C, 105°C, 110°C y 115°C) haciendo pasar por el arreglo 

aire limpio con un flujo de 1L/min. Siendo las temperaturas seleccionadas cercanas a 

la temperatura más alta observada (118°C) al alimentar los sensores con el voltaje 

máximo de operación y haciendo un barrido alrededor de este punto que es la franja 

en la que los sensores MOX presentaran respuesta a las variaciones de los gases que 

se les presenten. 

La finalidad de la esta prueba es obtener el comportamiento estadístico de la 

temperatura controlada. En la Fig. 21 puede observarse la configuración del equipo 

utilizado para dicha prueba, el registro se realizó directamente utilizando Code 

Composer 7.1 y el microcontrolador utilizando una frecuencia de muestreo de 10 Hz. 
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Fig. 21 Plataforma de registro para las pruebas del control de temperatura. 

3.2.4  Sistema de adquisición de señales e interfaz de control  

El Sistema de adquisición de señales se encargará de digitalizar las señales 

analógicas que entrega la unidad de sensado. El número de señales a adquirir como 

mínimo son 9 (7 sensores MOX, un sensor de temperatura y un RH), por lo que se 

decidió que el sistema de adquisición constará de 16 canales, a fin de que exista la 

posibilidad de  agregar sensores auxiliares adicionales o bien las señales de 7 sensores 

MOX de una segunda unidad sensora. 

El sistema de adquisición se compone de 2 convertidores analógico/digital 

ADC128D818 de Texas Instruments, los cuales cuentan con 8 canales y una interfaz 

I
2
C, que permite su comunicación con la computadora embebida que se utilizara para 

la interfaz de control. 

La interfaz de control y procesamiento debe ser capaz de manejar los sistemas que 

componen a la plataforma, registrar las señales entregadas por el sistema de 

adquisición y  posteriormente poder procesar las señales adquiridas. Los sistemas que 

debe controlar son: 

 Olfatómetro (USB). 
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 Sistema de adquisición de señales (I
2
C)- El cual adquiere las señales 

analógicas de la unidad de sensado. 

 Unidad de sensado (USB). 

Para poder lograrlo se utiliza una microcomputadora Raspberry Pi 2 modelo B, la 

cual será programada con el sistema operativo Raspbian que es una distribución a la 

medida de Linux. Como dispositivo de interfaz de usuario se utilizara una pantalla 

touch-screen de 5 pulgadas (DIYmore, 5” HDMI LCD) y un teclado USB genérico. 

Fue necesaria la programación de las librerías de usuario necesarias para manejar el 

olfatómetro, la unidad de sensado y el sistema de adquisición haciendo uso de Python 

3.6. 

El diagrama a bloques de la interacción de los sistemas puede observarse en la 

Fig. 22. 

 

Fig. 22 Interacción de los dispositivos que componen a la plataforma. 

3.2.4.1 Cuarta etapa experimental - Pruebas del sistema de 

adquisición de señales e interfaz de control  
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Se realizaron pruebas con la microcomputadora y los dispositivos de la 

plataforma (Unidad de sensado, olfatómetro y pantalla touch-screen) conectados a 

ella para con la finalidad de verificar el comportamiento deseado en la plataforma. 

Los objetivos fueron: 

 Verificar que el sistema fuera capaz de manejar correctamente todos los 

dispositivos y almacenar los registros en un archivo .txt a una velocidad de 10 

Hz para posteriormente graficar los registros. 

 Evaluar la facilidad de manejo del sistema. 

Para lo anterior se hizo el registro de las señales de la plataforma en fragmentos 

de 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 horas durante 28 horas de precalentado de la plataforma (115°C 

en los 7 sensores MOX) haciendo pasar un flujo constante de aire limpio de 1 L/min 

y adquiriendo las señales a una tasa de muestreo de 10 Hz y posteriormente se 

graficaron las señales adquiridas en la misma plataforma. Además se intentó graficar 

y segmentar  las señales usando MATLAB® 2015a en una computadora 

convencional para comprobar que puedan ser importados los archivos. 

3.2.5  Diseño de la cámara de intercambio gaseoso e interfaz de 

usuario y registro  

La visión del diseño final de la plataforma surge de superar deficiencias técnicas 

evidenciadas en las etapas experimentales previas e incrementar la robustez del 

sistema en conjunto. En este sentido, se realizó un re-diseño de la cámara de 

intercambio gaseoso y las juntas de acoplamiento de los sensores MOX para evitar 

posibles fugas. En la Fig. 23 puede observarse el diseño modificado de la cámara. Se 

compone de un esqueleto con forma de prisma octagonal con rieles en sus caras 

laterales (en las cuales se pueden introducir módulos sensores) y una tapa superior. 

La entrada y salida de la muestra gaseosa se encuentra en el centro de las caras 

inferior y superior respectivamente; creando un flujo ascendente dentro de la cámara. 

Los módulos sensores se encuentran distribuidos a la misma altura para evitar los 

cambios de respuesta dependientes de la posición y también aquellos cambios 

producto del gradiente de temperatura generado por el flujo de muestra. 
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Fig. 23 a) Diseño CAD del esqueleto de la cámara, b) Colocación de los sensores en los rieles del 

esqueleto y c) módulos sensores colocados y tapa flexible. 

Se optimizó el sistema de juntas de los sensores haciendo que cada una de ellas 

sea el cuerpo de los módulos sensores, las cuales se deslizan en el esqueleto de la 

recamara con los sensores ya ensamblados y sellados. Las juntas y la tapa de la 

recamara fueron fabricadas en poliuretano flexible para lograr un sello perfecto. En la 

Fig. 24 puede observarse el ensamble de los sensores MOX, sensor IR y la junta 

modificada, en ella se puede apreciar como el sello entre la junta y el sensor se logra 

de forma perfecta alrededor del cuerpo de los sensores MOX. De la misma forma se 

diseñó un PCB y junta especial para incluir un sensor de humedad relativa RH y 

Temperatura (Sensirion, SHT30) 
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Fig. 24 Ensamble de los sensores IR y MOX con las juntas modificadas. 

En lo que respecta al diseño de la interfaz de usuario y registro se tomó como 

directriz de diseño el simplificar el acceso a los registros generados, por lo que se 

sustituyó la microcomputadora hasta ahora utilizada por una de modelo superior, una 

Raspberry Pi 3 Modelo B, misma que presenta la ventaja de contar con un módulo 

Wi-Fi. El manejo de las rutinas se puede hacer directamente en Python haciendo uso 

de las librerías programadas o haciendo uso de la función RegistroMuestra la cual 

sigue un ciclo definido y en la cual se pueden modificar los parámetros de 

estimulación, el significado de los parámetros de la función programada puede verse 

en la Fig. 25. 

 Para mejorar el manejo de los archivos se decidió almacenar la información 

capturada durante cada ciclo de estimulación en archivos independientes, los cuales 

se sincronizan en un servicio en la nube conforme son generados. Para llevar a cabo 

la sincronización se utilizó Google Drive y el paquete Rclone. Esto permite el 

respaldo de los datos en tiempo real, fácil acceso a la información desde cualquier 

computadora o dispositivo móvil y facilita el entrenamiento de los clasificadores en 

un equipo con mayor poder de procesamiento. 
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Fig. 25 Diagrama y definición de la función “RegistroMuestra”. 

El formato de los archivos generados es .txt y contiene los registros (valores 

crudos en bits expresados en formato decimal) de los 16 canales del módulo de 

adquisición (conectados a el sensor de RH, temperatura y los 7 sensores MQ, los 

canales no utilizados se encuentran conectados a tierra), una estampa temporal y las 

señales de temperatura enviados por el módulo de control de temperatura de la unidad 

de sensado. La información es organizada cómo se muestra en la Fig. 26. 
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Fig. 26 Formato de los archivos .txt generados, conexiones del módulo de adquisición y sensores 

IR. 

Una vez finalizada la programación de las funciones mencionadas, se ensambló la 

plataforma como se observa en la Fig. 27. Siendo sus dimensiones 15 cm x20 cm x12 

cm con 1.3 kg para sección de NE e interfaz y 25 cm x 30 cm x 25 cm con  4.3 kg 

para el olfatómetro, a los cuales hay que agregar las dimensiones y pero de las 

fuentes, en este caso 10 cm x 13 cm x 4 cm con 600 g y 12 cm x 7 cm x 5cm con 

400g respectivamente.  

Por ultimo con la plataforma completa, se realizó una etapa experimental 

adicional con muestras alimentarias para comprobar el correcto funcionamiento de las 

funciones añadidas y sus componentes.   
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Fig. 27 Plataforma de Análisis olfatométricos completa. 

3.2.5.1 Quinta etapa experimental-  Prueba general del sistema con 

muestras complejas  

Para esta etapa experimental, se eligió emplear muestras de té, al ser una de las 

muestras que con mayor frecuencia es evaluada por paneles humanos con fines de 

comercialización, además de ser una muestra común en los estudios de evaluación de 

respuesta en mamíferos pequeños o insectos. 

Las muestras seleccionadas fueron de las denominadas “bolsitas de té”, esta 

selección se hizo por las siguientes razones:  

 Se trata de una muestra compleja (distintas mezclas de materia vegetal 

seca) con un alto contenido de volátiles aromáticos. 

 Fácil obtención de muestras, ya que el té, tizanas o infusiones son de las 

bebidas aromáticas más populares y con mayor distribución alrededor del 

mundo, pudiendo encontrarse una infinidad de marcas, tipos, mezclas y  

empaquetados.  

 No se necesita un manejo especial para trabajar con las muestras. 
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El experimento consiste en estimular al arreglo de sensores con los volátiles que 

desprende una bolsa de té (seca) a temperatura ambiente, la bolsa de té será 

introducida en el olfatómetro de la plataforma para generar una secuencia de 

estimulación de 5s de reposo (obtención de la línea base), 35s de estimulación y 310 s 

de limpieza. El flujo de la corriente portadora de 500 mL/min se mantiene a lo largo 

de toda la prueba. La estimulación a 250 mL/min (generado a una presión de 0.2 bar). 

Entre cada ciclo de estimulación se programó un ciclo de blanco para poder 

determinar el estado de “contaminación” de los sensores; el cual fue generado por 

otro canal del olfatómetro el cual no contenía muestra alguna (250 mL/min y 0.19 

bar). Este ciclo se repitió 9 veces con cada muestra sin hacer una limpieza del arreglo 

de sensores entre muestras, solo intercambiando el frasco del canal correspondiente 

por uno limpio con la nueva muestra. En la Fig. 28 puede observarse el diagrama de 

tiempos de la prueba. El arreglo de sensores utilizado se muestra en la Tabla 9. 

 

Fig. 28 Diagrama de tiempos de la prueba con té. 

Tabla 9 Arreglo de sensores utilizados para el experimental con bolsas de té. 

Sensor Modelo Marca Principal detección 

1 MQ-7 Parallax CO 

2 MQ-5 Parallax LPG, natural gas 

3 MQ-3 Parallax Alcohol y Benceno 

4 MQ-4 Winsen Metano 

5 MQ-9 Henan Hanwei CO and combustible gases 

6 MQ-8 Winsen Hidrogeno 

8 MQ-2 Parallax LPG, i-butano, propano 

Temperatura y RH de la 

cámara de intercambio 

gaseoso 

SHT30 Sensirion Temperatura 

Sensores de temperatura IR 

(del elemento sensor MOX) 
TMP006 Texas Instruments 

Temperatura por infrarrojo 

(1 por sensor de gas) 
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Se configuró el sistema para guardar los archivos de cada repetición en Google 

Drive® de modo que todas las señales se encuentran sincronizadas y con la misma 

frecuencia de 5Hz utilizando la estructura mostrada en Fig. 26. 

Los detalles del set de muestras seleccionado pueden observarse en la Tabla 10, 

todos los tés se encuentran dentro de caducidad y fueron comprados en 

supermercado, por lo cual se asume fueron manejados de la misma forma mientras se 

encontraban en almacén. 

Tabla 10. Detalles de los tés seleccionados para el experimental 

No. te ID Marca Sabor/Tipo 

1 A Celestial Seasoning True Blueberry 

2 B Celestial Seasoning Raspberry Zinger 

3 C Celestial Seasoning Country peach passion 

4 D Celestial Seasoning Wild berry Zinger 

5 E Celestial Seasoning Black cherry berry 

6 F Vitte Té verde 

7 G Vitte Té limón 

8 H Vitte Te manzanilla 

9 I Vitte Frutos rojos 

10 J Vitte Durazno maracuya 

11 K Vitte Te negro 

12 L Celestial Seasoning Sleepy 

13 M Celestial Seasoning Chamommile 

14 N Celestial Seasoning Lemon Zinger 

15 O Celestial Seasoning Peppermint 

16 P Celestial Seasoning Honey Vanilla Chamomile 

17 Q La pastora Manzanilla 

18 R Twinings Te Verde/earl grey papel sellado 

Para el procesamiento de las señales se propone hacer una corrección de las 

señales entregadas en el ciclo de estimulación con odorante por el ciclo de 

estimulación de blanco, con la finalidad de observar si es posible corregir la deriva 

que presentan los sensores entre cada ciclo de estimulación. Para posteriormente 

hacer uso de PCA y por ultimo ANNs como clasificador.  
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Capí tulo 4. Resultados y discusio n 

 

En este capítulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de las diferentes 

etapas experimentales descritas en el capítulo tres.  

 

4.1 Resultados 1ra etapa experimental (Caracterización del 

olfatómetro)  

Las pruebas de esta primera etapa experimental se propusieron con el fin de 

obtener los rangos de operación del olfatómetro,  las curvas de calibración y la 

caracterización de los tiempos de respuesta.  

 

El diseño final del olfatómetro consta de cuatro canales olorizados, en cada uno de 

ellos el intervalo de presión (0.05 bar - 0.38 bar) está restringido por los sensores de 

presión empleados en el diseño. Utilizando el sensor de flujo AWM5104VN y el 

procedimiento descrito en la sección 3.2.1.1, se obtuvieron las magnitudes de los 

flujos máximos correspondientes a cada canal. Esta información se muestra en la 

Tabla 11.  

Tabla 11. Flujos máximos medidos para cada canal del olfatómetro. 

Canal Flujo máximo 
(L/min) 

1 0.49 

2 0.66 

3 0.60 

4 0.53 
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La variación existente en los valores del flujo de los canales del sistema tiene 

origen en la existencia de pequeñas diferencias en el canal de transmisión que va 

desde cada contenedor hasta la salida del instrumento. Estas diferencias se deben a: 

 Las válvulas check utilizadas a la salida de cada contenedor, ya que estas 

no son idénticas por su proceso de fabricación. 

 

 La longitud del recorrido desde la entrada de cada canal dentro del 

mezclador utilizado es diferente, habiendo una diferencia de 5cm entre el 

canal más próximo y el más lejano de la salida. 

 

 Pequeñas variaciones de diámetro en la tubería flexible utilizada. 

 

Para la obtención de las curvas de calibración de canal se consideraron 25 puntos 

de medida, tomando como medición el flujo promedio de 2 s de la salida 1 s después 

de configurada a presión deseada. El número de puntos fue seleccionado para lograr 

ajustar de forma correcta la curva de calibración, ya que si se hiciera un barrido más 

laxo se podría perder la verdadera tendencia de la curva aumentando sustancialmente 

el error. Se ajustaron las curvas usando un polinomio de tercer grado. Obedeciendo el 

tipo de respuesta observado. El error cuadrático medio (ECM) del ajuste de las curvas 

obtenidas fue de 0.142x10
-3

 para el canal 1, 5.5x10
-3

 para el canal 2, 1.5x10
-3

 para el 

canal 3 y 5.1x10
-3

 para el canal 4. 

 

 Por otra parte, para el canal de aire limpio se utilizaron 10 puntos ya que el 

número de componentes involucrado de entrada a salida es menor que el de los 

canales olorizados por lo que se esperan menos cambios en la tendencia de la curva. 

Para ajustar la curva se uso un  polinomio de cuarto grado, ya que era el que se ajusta 

mejor a la curva con un ECM de 0.263x x10
-3

. Un ejemplo de las curvas de 

calibración obtenidas se pueden observar en la Fig. 29. 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 29 Curvas de calibración (a) canales olorizados (b) canal de aire limpio 

Posterior a la obtención de las curvas de calibración se optimizó la rutina de 

control (se ajustaron los rangos de operación y depuro el código para ejecutar el lazo 

de control a una frecuencia de 25 Hz) y se procedió a caracterizar el tiempo de 

respuesta de los canales como se menciona en 3.2.1.1. 

 

El tiempo de respuesta promedio de los canales es de 0.034 s con una desviación 

estándar de ±0.0074, un tiempo de estabilización promedio de 1.577s con desviación 

estándar de ±0.643 (las respuestas se consideran estables una vez la oscilación 

presente en ellas no supera el 5% del valor deseado) y finalmente un error en el flujo 

medio de ±1%  con una desviación estándar de 3% (promedio de 20s después de la 

estabilización). Un ejemplo de las curvas de respuesta obtenidas para las distintas 

presiones programadas puede verse en la Fig. 30. 

 



70 

 

 

Fig. 30 Tiempo de respuesta (Tr) y tiempo de estabilización (Ts)  para los canales olorizados a 

distintos flujos deseados (Fs). 

Cabe mencionar que en todo momento la variable de control es la presión en los 

contenedores y los flujos se calculan con las curvas de calibración obtenidas las 

cuales pueden cambiar debido al desgaste natural de los componentes del olfatómetro 

o al intercambiar alguno de ellos, por lo que se sugiera hacer una calibración cada que 

uno se los componentes sea intercambiado o se haga una manipulación mayor del 

instrumento. 

Respecto a los tiempos de respuesta hay que enfatizar que los 0.034 s no es el 

tiempo que le toma a la muestra odorante en ser percibida a la salida, si no el tiempo 

que tarda el instrumento en llegar al flujo deseado en la salida, por lo que habría que 

añadir el tiempo que se tarda en desplazar aire en el espacio muerto del instrumento, 

siendo este de alrededor de 1.5 mL (con una tubería a la salida de 30 cm de PTFE con 

diámetro interno de 1mm). Suponiendo una prueba estándar de olfatometría donde el 

flujo portador (canal de aire limpio) se configura a 1 L/min  y el canal olorizado a 100 

mL/min el tiempo presentarse el olor a la salida seria de 115.8 ms  (34 ms del tiempo 

de respuesta + 81.81 ms del tiempo de arrastre). 

Para comprobar que el olfatómetro es capaz de realizar mezclas de olores, se 

programaron distintos flujos en cada canal y se verificó que la suma de los flujos 
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programados se entregara a la salida en 5 puntos del rango de trabajo, la medición se 

realizó durante la fase estable de la estimulación (2 segundos después de iniciada) y 

se obtuvo el flujo promedio de 10s de señal.  

Estadísticamente tras el barrido del rango de trabajo se obtuvo un error en el flujo 

promedio de ±1.03% con una desviación estándar promedio de 3.11%. En la Tabla 12 

puede observarse un resumen de los resultados obtenidos a diferentes valores de flujo 

programados en el sistema. 

Tabla 12. Pruebas de flujo a la salida del olfatómetro en modo mezclador. 

Flujo 
programado en 

cada canal 
[mL/min] 

Flujo esperado 
a la salida 
[mL/min] 

Flujo promedio 
obtenido 
[mL/min] 

Error 
promedio 

[%] 

Desviación 
estándar 

[%] 

100 400 396 1 2.14 
200 800 807 0.87 2.58 
250 1000 1009 0.9 3.15 
300 1200 1214 1.16 3.68 
400 1600 1620 1.25 3.98 

 

De los datos anteriores es posible establecer que el olfatometro se comporta de 

manera estable dentro de su rango de operación y que muestra un comportamiento 

muy similar al del modo individual.  

Se debe tener cuidado al utilizar el olfatometro ya que debemos recordar la 

variable de control es la presión por lo cual si se presenta una obstrucción o 

modificación de las tuberías en el transcurso de una prueba, el flujo final se verá 

afectado. 

4.2  Resultados 2da etapa experimental (Pruebas del arreglo de 

sensores MOX) 

4.2.1  Respuesta del arreglo MOX a alcoholes  

Para corroborar que la respuesta de los sensores MOX empleados presentan una 

huella característica ante cada tipo de muestra odorante, se decidió utilizar dos 
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alcoholes simples: metanol y butanol, de acuerdo a lo descrito en la sección 3.2.2.1.a. 

La Fig. 31 muestra  una sección de las señales obtenidas para los ciclos de 

estimulación programados (flujo de aire limpio de 1 L/min y un flujo del canal 

odorante de 200 mL/min) para cada uno de los alcoholes mencionados. En ellas se 

puede observar que la forma de las señales adquiridas para cada alcohol es diferente. 

Así mismo, la respuesta entre los sensores MOX para un mismo tipo alcohol también 

lo es, este hecho es un claro indicio de que los MOXs seleccionados pueden constituir 

un arreglo sensor útil para el diseño de la nariz electrónica.   

 

Fig. 31 Respuesta del arreglo de sensores MQ-X a un ciclo de estimulación (30 s odorante x 70 s 

limpieza) a una dilución 1:5 de Alcohol : Aire limpio. 

Aunado a lo anterior, también es posible corroborar el correcto funcionamiento de 

la plataforma de adquisición y la instrumentación diseñada, para así proceder con la 

etapa de experimentación con muestras complejas. 

4.2.2 Experimental con muestras complejas  

En esta sección se describen los resultados obtenidos en los experimentos con 

muestras complejas que se plantean en la sección 3.2.2.1b. de diseño experimental del 

presente trabajo y que son reportados en [71]. 

Una vez adquiridas las señales, los segmentos de 2 minutos de estimulación fueron 

centrados restando la media de cada uno de ellos. Los segmentos del experimento 1 

fueron submuestreados usando un filtro de media de 9 muestras para así disminuir la 
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cantidad de datos y contar con ambos experimentos a una frecuencia de 1 Hz. Los 

datos de ambos experimentos fueron organizados en matrices para su manejo en 

Matlab ver.2015a , resultando para el experimento 1 una matriz de dimensiones 

120x8x26x40 (muestras, sensores, barras de chocolate, repeticiones) y para el 

experimento 2 de 120x8x10x40. 

Los datos fueron analizados en busca de diferencias entre experimentos o entre 

muestras. En la Fig. 32 puede observarse los datos concatenados de los 7 sensores de 

gas a través de las 40 repeticiones para el chocolate G, donde se puede apreciar una 

disminución en el máximo de los sensores  con excepción del sensor 1 el cual 

muestra una respuesta negativa por lo que la disminución se ve en su mínimo.  

 

Sensor Decremento (%) 

Max.  Min. Amplitud 

1 -2.82 17.35 4.39 
2 69.72 53.44 56.21 
3 67.41 51.23 55.65 
4 61.55 49.97 51.44 
5 68.59 48.49 52.77 
6 64.71 56.93 58.16 
7 64.47 45.04 48.58 

Fig. 32 Datos concatenados de los 7 sensores de gas a través de las 40 repeticiones del 

experimento 1 para el chocolate G y porcentajes de decremento de la señal. 

 Este fenómeno puede deberse al agotamiento u oxidación de los volátiles 

contenidos en el chocolate. Por lo cual puede ser asociado a un proceso de 

envejecimiento de la muestra. Debido a esto se llevó a cabo el experimento 2 

modificando el protocolo para incluir una fase de envejecimiento de la muestra de 48 

horas de almacenamiento esperando capturar una fase más avanzada del proceso de 

envejecimiento. La Fig. 33 muestra los resultados donde se puede apreciar una 

respuesta casi plana de todos los sensores y sin embargo aún existe un decremento en 

los máximos de la señal.  
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Sensor Disminución (%) 

Max.  Min. Amplitud 

1 20.45 2.93 16.40 

2 56.33 71.84 68.73 

3 32.73 63.64 59.66 

4 74.82 79.50 78.80 

5 49.81 69.26 66.33 

6 30.60 51.04 44.44 

7 
47.47 70.52 

67.06 

Fig. 33 Datos concatenados de los 7 sensores de gas a través de las 40 repeticiones del 

experimento 2 para el chocolate G y porcentajes de decremento de la señal. 

A partir de los resultados anteriores, es posible considerar que la respuesta 

obtenida de los sensores ante la estimulación generada por el olfatómetro es estable.  

Se optó por utilizar un análisis de componentes principales (PCA) para obtener un 

modelo de reconocimiento preliminar, la intención de este modelo es evidenciar 

cierto agrupamiento entre las muestras de chocolates que comparten características 

similares o que son elaborados por la misma marca de producto como es dicho por 

[72]. A continuación se  muestran las gráficas con los tres primeros componentes del 

PCA para el experimento 1 y 2 coloreando los resultados según diferentes 

características de las muestras para observar su agrupamiento según: tipo de 

chocolate (Fig. 34), ingrediente extra (Fig. 35), endulzante (Fig. 36) y caducidad (Fig. 

37). Estos resultados son alentadores, pues son un indicativo de que existe 

información analítica suficiente en las señales de los sensores MOX empleados para 

observar diferencias entre clases. Cabe mencionar que el sensor de temperatura fue 

descartado para el análisis PCA. 
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a)  

b)  

Fig. 34 Graficas de las primeras 3 componentes del PCA coloreadas según las características de 

los chocolates  (Rojo- Obscuro, Verde- semi obscuro y Azul- con leche), a) muestras sin envejecer 

b) muestras envejecidas (La varianza expresada de las PCs para el experimento 1 son  PC1 

83.97%, PC2 10.91% y PC3 2.56%, mientras que para el experimento 2 son PC1 81.44% PC2 

12.9% y PC3 2.09%. 
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a)  

b)  

Fig. 35 Graficas de las primeras 3 componentes del PCA coloreadas según las características de 

los chocolates  (Ingredientes extra Cian- sin ingrediente extra, Rojo-Coco, Verde –Fresa, Azul-

Naranja, Magenta- Menta y Negro-Pistache), a) muestras sin envejecer b) muestras envejecidas 

(La varianza expresada de las PCs para el experimento 1 son  PC1 83.97%, PC2 10.91% y PC3 

2.56%, mientras que para el experimento 2 son PC1 81.44% PC2 12.9% y PC3 2.09%. 
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a)  

b)  

Fig. 36 Graficas de las primeras 3 componentes del PCA coloreadas según las características de 

los chocolates  (Endulzante:Verde- Azúcar, Negro-Acesulfame-K/Aspartame, Azul-Maltitol y Rojo- Splenda®), a) 

muestras sin envejecer b) muestras envejecidas (La varianza expresada de las PCs para el 

experimento 1 son  PC1 83.97%, PC2 10.91% y PC3 2.56%, mientras que para el experimento 2 

son PC1 81.44% PC2 12.9% y PC3 2.09%. 
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a)  

b)  

Fig. 37 Graficas de las primeras 3 componentes del PCA coloreadas según las características de 

los chocolates  (Caducidad: Rojo-caduco y Verde – Fresco ) a) muestras sin envejecer b) muestras 

envejecidas (La varianza expresada de las PCs para el experimento 1 son  PC1 83.97%, PC2 

10.91% y PC3 2.56%, mientras que para el experimento 2 son PC1 81.44% PC2 12.9% y PC3 

2.09%. 
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Una vez analizados los resultados del PCA se procedió a hacer un clasificador por 

medio de un perceptrón multicapa (MLP), el cual será alimentado por una selección 

de los componentes principales obtenidos. Esta selección de componentes tiene como 

objetivo reducir la dimensionalidad del MLP (en número de neuronas) que 

posteriormente pueda ser fácilmente implementada en un sistema embebido, con la 

intención de que cumpla la tarea de identificación de muestras en línea. 

El primer modelo de MLP  entrenado cuenta con una salida para cada tipo de 

chocolate analizado, 26 para el experimento 1 y 10 para el experimento 2. Se 

realizaron varias pruebas para su optimización, obteniendo una arquitectura final en 

el MLP para cada experimento con las siguientes características:  

 Experimento 1: 15x10x26 con funciones de activación tangente sigmoidal en 

la capa oculta y de salida. El umbral de clasificación seleccionado fue de 0.8 

a 1. 

 Experimento 2: 10x6x10 con funciones de activación tangente sigmoidal en 

la capa oculta y de salida. El umbral de clasificación seleccionado fue de 0.8 

a 1. 

El entrenamiento del modelo neuronal se efectuó con un 75% de los datos (30 

repeticiones por muestra) y la prueba con el 25% restante (10 repeticiones por 

muestra) usando el algoritmo de entrenamiento de retropropagación resiliente 

(Rprop). La validación se llevó a cabo empleando un algoritmo de validación cruzada 

basado en la técnica de K-fold con k=4. Los resultados obtenidos para la fase de 

prueba se muestran en la Tabla 13 para el experimento 1 y en la Tabla 14 para el 

experimento 2.  En ellas reportan el promedio 10 repeticiones del proceso de 

validación, en cada una de estas repeticiones se realizó una selección aleatoria de los 

datos para entrenamiento y prueba. 

Para el experimento 1 se obtuvieron porcentajes de clasificación del 93.2% en 

entrenamiento y 84.2% en prueba. Para el experimento 2 de 94.6% para 

entrenamiento y 79.7% en prueba. Los parámetros de entrenamiento de la red pueden 

verse en la Tabla 15. 
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Tabla 13 Resultados del clasificador 1 para el experimento 1 

Clasificador Porcentaje de clasificación (%) Exactitud Precisión Sensitividad Especificidad 

A 82.50 0.99 0.80 0.83 0.99 

B 82.25 0.98 0.78 0.82 0.99 

C 65.75 0.97 0.65 0.66 0.99 

D 78.75 0.98 0.77 0.79 0.99 

E 47.75 0.97 0.68 0.48 0.99 

F 45.50 0.97 0.66 0.46 0.99 

G 95.75 1.00 0.95 0.96 1.00 

H 97.25 1.00 0.94 0.97 1.00 

I 98.25 1.00 0.97 0.98 1.00 

J 97.50 1.00 0.96 0.98 1.00 

K 93.50 1.00 0.95 0.94 1.00 

L 85.50 0.99 0.91 0.86 1.00 

M 85.50 0.99 0.89 0.86 1.00 

N 90.75 0.99 0.93 0.91 1.00 

O 71.75 0.98 0.79 0.72 0.99 

P 75.25 0.98 0.81 0.75 0.99 

Q 74.75 0.99 0.85 0.75 0.99 

R 94.25 0.99 0.87 0.94 0.99 

S 94.25 0.99 0.88 0.94 0.99 

T 92.25 0.99 0.90 0.92 1.00 

U 93.00 0.99 0.91 0.93 1.00 

V 99.50 1.00 0.95 1.00 1.00 

W 92.00 0.99 0.88 0.92 0.99 

X 75.75 0.99 0.85 0.76 0.99 

Y 90.75 0.99 0.83 0.91 0.99 

Z 88.50 0.99 0.86 0.89 0.99 

Promedio 84.2 0.99 0.86 0.84 0.99 
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Tabla 14 Resultados del clasificador 1 para el set de prueba del experimento 2 

Clasificado 

como:  
A B C D E F G H I J Exactitud Precisión Sensitividad Especificidad 

A 6.6 1.7 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.98 0.76 0.66 0.98 

B 1.5 6.8 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.98 0.81 0.68 0.98 

C 0.0 0.0 6.1 0.1 0.7 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.98 0.77 0.61 0.98 

D 0.1 0.1 0.2 9.5 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.99 0.94 0.95 0.99 

E 0.0 0.0 0.8 0.1 7.1 0.4 0.0 0.1 0.1 0.0 0.99 0.86 0.71 0.99 

F 0.0 0.0 1.1 0.0 0.7 6.7 0.1 0.1 0.0 0.0 0.98 0.77 0.67 0.99 

G 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 8.9 0.2 0.0 0.3 0.99 0.92 0.89 0.99 

H 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.4 9.1 0.1 0.1 0.99 0.92 0.91 0.99 

I 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 9.8 0.0 1 0.97 0.98 1 

J 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.2 9.3 0.99 0.93 0.93 0.99 

Clasificación total 79.7% Promedio 0.99 0.87 0.80 0.99 

1 Números en negritas para clasificación correcta 

Tabla 15 Parámetros de entrenamiento del clasificador 1. 

Parámetro de entrenamiento Clasificador 

Experimento 1 Experimento 2 

Protocolo de entrenamiento Retropropagación 
resiliente 

Retropropagación 
resiliente 

Función de desempeño Error cuadrático medio Error cuadrático medio 

Meta 1 x10-4 7.5x10-3 

Límite de épocas 10000 10000 

Tasa de aprendizaje 1.2x10-4 1.2x10-4 

Gradiente mínimo de desempeño 1x10-12 1x10-12 

Los resultados obtenidos de este segundo modelo clasificador indican: 

 Las muestras pueden ser correctamente clasificadas según su tipo de 

chocolate sin importar los ingredientes adicionales. 

 Existe la posibilidad  que el endulzante modifique los compuestos volátiles 

de las muestras y es por eso que el clasificador dedicado al endulzante 

tiene un buen desempeño. 

 Para las muestras que contienen fresa en su composición, el desempeño 

disminuye debido a que la mitad de ellas contiene azúcar y la otra mitad 

no. Sin embargo, esto no evita que exista un cierto grado de clasificación 

adecuada. 
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 El clasificador de caducidad tiene un mal desempeño, está situación puede 

ser causada por la falta de muestras caducas en el conjunto empleado, sería 

necesaria  la inclusión de más muestras de este tipo para mejorar la 

clasificación. 

 

Para el experimento 2 se utilizaron los mismos parámetros pero las salidas del 

MLP clasificador fueron reducidas a 8 ya que no se tienen chocolates con leche o 

pistache. De esta forma, la arquitectura final tiene las siguientes dimensiones 

30x10x8. Los resultados obtenidos del entrenamiento se reportan en la Tabla 16 y los 

parámetros de entrenamiento en la Tabla 17. 

Tabla 16 Resultados del clasificador 2 para el experimento 2 

Clase
1
: A B C D E F G H I J 

Clasif. 

(%) 
Ex. Prc. Sen. Esp. 

OB 9.38 9.93 0.13 8.48 9.95 9.03 0.03 0.00 0.08 0.00 93.50 0.97 1.00 0.94 1.00 

SOB 0.08 0.00 7.48 0.08 0.00 0.15 9.80 9.83 9.75 9.83 93.35 0.96 0.99 0.93 0.99 

CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 8.03 0.00 0.00 0.03 80.25 0.98 0.99 0.80 1.00 

FR 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 9.60 0.00 0.00 96.00 1.00 0.99 0.96 1.00 

NR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.60 0.00 96.00 1.00 1.00 0.96 1.00 

ME 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 8.38 83.75 0.98 0.99 0.84 1.00 

AZ 9.23 9.78 8.95 0.25 7.70 9.63 9.95 9.95 9.98 10.00 94.61 0.95 1.00 0.95 0.98 

CAD 0.00 0.00 0.00 0.00 6.73 2.8 0.00 0.00 0.01 0.00 67.5 0.96 0.88 0.67 0.99 

      Promedio  88.09 0.98 0.98 0.88 0.99 
1 Números en negritas para clasificación correcta 

Tabla 17 Parámetros de entrenamiento para el clasificador 2 experimento 2 

Parámetro de entrenamiento Clasificador 2 

Experimento 2 

Protocolo de entrenamiento Retropropagación 
resiliente 

Función de desempeño Error cuadrático medio 

Meta 1 x10-4 

Límite de épocas 10000 

Tasa de aprendizaje 1.2x10-4 

Gradiente mínimo de desempeño 1x10-12 
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El clasificador muestra un buen desempeño general con clasificación de muestras 

del 88.09% pero se pueden hacer un par de observaciones: 

 Aun después de que las muestras fueron sometidas al proceso de 

envejecimiento pueden ser clasificadas con un desempeño similar. 

 El clasificador de caducidad funciono mejor que en el experimento 1 y esto 

puede ser explicado si consideramos que todas las muestras del 

experimento 2  fueron envejecidas provocando cambios más significativos 

en las muestras caducas. 

Los resultados de ambos clasificadores indican que el arreglo de sensores MOX 

cuenta con las características adecuadas para adquirir la información necesaria para 

lograr la identificación de muestras alimentarias como los chocolates; basándose en la 

información de los compuestos volátiles emitidos sin necesidad de un 

preprocesamiento exhaustivo de la muestra. Por lo anterior se continuara usando un 

arreglo de sensores similar en las pruebas subsecuentes.  

4.3 Resultados 3ra etapa experimental- Pruebas del control de 

temperatura del arreglo de sensores MOX.  

En la Fig. 38 se muestran las señales adquiridas, en la cual se puede apreciar el 

funcionamiento del sistema de control a las distintas temperaturas objetivo Ts de: 

100°C, 105°C, 110°C y 115°C todas dentro del rango de operación de los sensores 

MOX. Las temperaturas promedio obtenidas fueron 100.032°C, 105.361°C, 

110.373°C y 114.973°C con desviaciones estándar de 0.533°C, 0.99°C, 0.932°C y 

0.529°C respectivamente.  
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Fig. 38 Temperatura entregada por los sensores IR a cuatro temperaturas objetivo (100°C, 105°C, 

110°C y 115°C). a) Señales entregadas por el sensor IR para 7 minutos de prueba en uno de los 

sensores b) Graficas de caja del acumulado de los 7 sensores para las 4 pruebas realizadas. 

 Los resultados muestran fluctuaciones de hasta ±2°C, lo cual puede atribuirse 

en parte al sensor IR ya que tiene un error típico de ±1°C y un error máximo de ±3°C, 

además, de verse afectada la medición por las turbulencias generadas por la corriente 

de aire. Dicho error debe ser tolerado ya que en el mercado no se encuentra 

disponible otro sensor que tenga el factor de forma adecuado para ser introducido en 

los sensores de la serie MQ. 

4.4 Resultados 4ta etapa experimental- Pruebas del sistema de 

adquisición e interfaz de control  

A lo largo de estas pruebas se pudo observar que el sistema se puede manejar 

de forma casi idéntica a la que se maneja una PC. En lo referente al control de la 

instrumentación (olfatómetro, módulo de adquisición y módulo de sensado) se pudo 
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observar que este se pudo llevar a cabo sin mayores inconvenientes, por lo que las 

librerías de control programadas funcionan de forma correcta. 

Las pruebas de registro fueron satisfactorias, entregando archivos con tamaño 

cercano a los 10 MB/h de registro. En la Fig. 39 se puede observar al sistema 

graficando un fragmento de las señales adquiridas. Sin embargo para los registros de 

una duración mayor a 5 horas se comienzan a tener problemas en la lectura de los 

archivos por programas de procesamiento como Matlab e inclusive procesadores de 

texto por el tamaño de los mismos siendo su importación muy lenta (hasta 1 hora). 

Otro aspecto que hay que destacar es que la extracción de los archivos de la 

plataforma se ve entorpecida al tener que utilizarse una conexión ETHERNET o 

memoria USB para ser analizados en una PC convencional. Fuera de los 

inconvenientes ya mencionados, el sistema opero de la forma esperada. 

 

Fig. 39. Interfaz de control mostrando la captura de un segmento de 3 minutos de las señales 

entregadas por la unidad de sensado durante el precalentamiento de los sensores. 

4.5 Resultados 5ta etapa experimental- Pruebas general del sistema  

Pruebas de la plataforma con muestras complejas (análisis de muestras de té) 

Como primer resultado de esta etapa experimental se debe mencionar que se 

lograron superar los inconvenientes que tenía el sistema respecto a su facilidad de 

manejo al implementar la sincronización con la nube.  
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Tras llevar a cabo los experimentos planteados en la sección 3.2.5.1 se recuperaron 

los archivos de registro desde la nube, obteniendo ficheros de 489 KB los cuales son 

rápidamente sincronizados y de fácil manejo por cualquier herramienta de software. 

La información se almaceno conforme al formato propuesto, sin tener problema 

alguno a lo largo de todo el experimental. La Fig. 40 muestra la vista preliminar de 

uno de los archivos generados durante el experimental, en ella puede observarse que 

el formato del nombre y la información es el correcto y la fecha de creación indica la 

hora en que se llevó a cabo la prueba.  

 

 

Fig. 40 Vista preliminar de un archivo del experimental recuperado desde la nube (Google 

Drive). 

Tras analizar los registros recuperados de la nube, se descartó uno de los sensores 

MOX al presentar artefactos por desconexión del módulo de forma intermitente. La 

respuesta de los 6 sensores restantes (MQ7, MQ5, MQ3, MQ4, MQ8 y MQ9) a lo 

largo del ciclo se estimulación con  la muestra de té  y su blanco (ciclo de 
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estimulación con aire limpio después de un ciclo estimulación de la muestra) puede 

observarse en la Fig. 41. 

 

Fig. 41 Respuesta de los sensores MOX capturada por la plataforma para tres muestras 

diferentes de té y sus blancos. 

Posteriormente se hizo el análisis de los registros obtenidos utilizando PCA para lo 

cual se filtraron todas las señales usando un filtro de promedio móvil de 11 muestras 

o 2 segundos.  La Fig. 42 muestra los resultados obtenidos utilizando el fragmento de 

activación de los  registros del blanco entre estimulaciones expresado en % de 

variación (tomando como el 100% la línea base que se obtiene durante el ciclo de 

reposo), mientras que la Fig. 43muestra los resultados para los registros de la 

estimulación y finalmente la Fig. 44 la señal de estimulación con la muestra de té 

corregida por la respuesta que muestran los sensores en la sección de estimulación 

con el blanco (para la corrección de las señales se multiplica la señal de estimulación 

por la señal normalizada del blanco). 
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Fig. 42 PCA (primeras 3 componentes) del segmento de estimulación con blanco (las líneas unen 

muestras sucesivas). 

  

Fig. 43 PCA (primeras 3 componentes) del segmento de estimulación con té (las líneas unen 

muestras sucesivas). 
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Fig. 44 PCA (primeras 3 componentes) del segmento de estimulación con té corregida por la 

respuesta a la estimulación con el blanco (las líneas unen muestras sucesivas). 

En las gráficas obtenidas se puede observar  cierto grado de agrupamiento, siendo 

mayor en el PCA de las estimulaciones con el blanco al tratarse en todos los casos de 

una estimulación con aire limpio. Sin embargo puede apreciarse la deriva que tienen 

los sensores producto de posibles contaminaciones, al hacer la corrección de las 

señales propuesta se logra observar una mayor separación de las clases y mayor 

agrupamiento entre muestras sucesivas, sin llegar a producirse una corrección total de 

la deriva. 

Una vez confirmado el agrupamiento de clases, existe una alta probabilidad de 

poder clasificar las muestras tomando la información entregada por el PCA. Por ello 

se procedió a entrenar una ANN MLP para actuar como elemento de procesamiento. 

Dicha RNA intentara clasificar las muestras en 18 clases, una para cada muestra de 

té. La Fig. 45 muestra el diagrama del procesamiento realizado para obtener el 

clasificador. 
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Fig. 45 Diagrama de procesamiento para el clasificador de tés. 

La arquitectura de la ANN utilizada y los parámetros utilizados para su 

entrenamiento pueden verse en la Tabla 18. La salida de la ANN entrega valores entre 

0 y 1, indicando una mayor probabilidad de ser de cierta clase si entrega un valor 

cercano a 1. Para hacer el clasificar los resultados se utiliza un clasificador de umbral 

con un umbral de 0.8. 

Se probó la arquitectura propuesta variando el número de componentes principales 

(PCs) para la entrada  y el número de neuronas de la capa intermedia. Un ejemplo de 

la tabla de confusión obtenida en la validación del modelo durante la fase de prueba 

(acumulado) puede observarse en  la Tabla 19  y el resumen del desempeño de los 

clasificadores probados teniendo como entrada la señal entregada por los sensores 

MOX con y sin ajuste de blanco pueden observarse en la Tabla 20 y la Tabla 21 

respectivamente. 
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Tabla 18. Parámetros de la Red Neuronal Artificial para la clasificación de té 

Parámetro Valor 

Función de entrenamiento Retropropagación Levenberg-Marquardt 

Meta 0,001 

Función de Activación (Capa 
Intermedia) 

Tangente sigmoidal 

Función de Activación (Capa de 
salida) 

Logaritmo Sigmoidal 

# de Neuronas Capa de Entrada # de PCs (Componentes principales) 

# de Neuronas  Capa Intermedia Variable  

# de Neuronas  Capa de salida 18 

Tasa de aprendizaje 0.05 

Meta 1x10-3 

Límite de epocas 10000 

Muestras de entrenamiento 6 x té 

Muestras de prueba 3 x té 

Validación kfold k=3 

Tabla 19 Tabla de confusión para el acumulado de la prueba con validación usando 5 PCs y 18 

Neuronas en la capa intermedia con ajuste de blancos. 

         Clase Real 

 
S 
a 
l 
i 
d 
a 
 
C 
l 
a 
s 
i 
f 
i 
c 
a 
d 
o 
r 

 A B C D E F G H I J K L M N O P Q R 

A 9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

D 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 0 0 2 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

G 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

I 0 0 0 0 0 1 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 

K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8 0 0 0 0 0 0 0 

L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 

M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 

N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 1 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 

P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 

Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1 

R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5 

Porcentaje Positivo de Clasificación 82.716% 
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Tabla 20 Resultados para la fase de prueba del clasificador de Té, utilizando el ajuste de blancos. 

  Con ajuste por blanco    

Neuronas PCs Clasificación 

Positiva 

Exactitud Precisión Sensibilidad Especificidad 

18 3 70.988% 0.979 0.888 0.710 0.995 

15 3 74.691% 0.977 0.832 0.747 0.991 

10 3 71.605% 0.975 0.839 0.716 0.990 

5 3 70.370% 0.968 0.724 0.704 0.984 

18 5 82.716% 0.988 0.945 0.827 0.997 

15 5 80.247% 0.986 0.947 0.802 0.997 

10 5 79.012% 0.985 0.931 0.790 0.996 

5 5 81.481% 0.985 0.914 0.815 0.995 

18 10 76.543% 0.983 0.912 0.765 0.996 

15 10 75.926% 0.984 0.952 0.759 0.997 

10 10 79.012% 0.984 0.906 0.790 0.995 

5 10 70.988% 0.977 0.871 0.710 0.993 

 Promedio 76.132% 0.981 0.888 0.761 0.994 

Tabla 21 Resultados para la fase de prueba del clasificador de Té, sin el  ajuste de blancos. 

  Sin ajuste por blanco    

Neuronas PCs Clasificación 

Positiva Exactitud Precisión Sensibilidad Especificidad 

18 3 74.074% 0.978 0.850 0.741 0.992 

15 3 69.753% 0.975 0.815 0.698 0.991 

10 3 70.988% 0.974 0.807 0.710 0.989 

5 3 67.284% 0.969 0.777 0.673 0.987 

18 5 85.185% 0.989 0.959 0.852 0.997 

15 5 79.630% 0.984 0.905 0.796 0.995 

10 5 79.012% 0.985 0.922 0.790 0.996 

5 5 77.160% 0.980 0.877 0.772 0.992 

18 10 74.074% 0.984 0.956 0.741 0.998 

15 10 75.309% 0.983 0.947 0.753 0.996 

10 10 79.012% 0.985 0.913 0.790 0.996 

5 10 71.605% 0.975 0.834 0.716 0.990 

 Promedio 75.257% 0.980 0.880 0.753 0.993 

De los resultados anteriores podemos observar que los clasificadores tienen un 

buen desempeño y que el ajuste por blanco ayuda poco siendo marginal la diferencia 

entre los dos tipo de preprocesamiento.  
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En cuanto a la selección de número de neuronas de la capa intermedia y el número 

de PCs utilizadas en la entrada, se optaría por usar 10 neuronas y 5 PCs ya que 

facilitaría su implementación en la computadora embebida dado el número de 

operaciones a realizar. 

La plataforma se desempeñó de forma adecuada, los registros obtenidos 

entregaron información suficiente para poder clasificar los tés con un 

preprocesamieto relativamente sencillo: lo cual indica que para las muestras de té  la 

selección del arreglo de sensores y protocolo fueron los correctos. Adicionalmente, la 

sincronización de los registros en la nube se llevó a cabo sin inconveniente alguno, no 

se detectaron fugas en la cámara de intercambio gaseoso y se comprobó que la 

variación de la humedad y temperatura durante las pruebas no sobrepasa el ±1% y 

±1°C respectivamente, indicando que la nueva geometría de la cámara promueve una 

mayor estabilidad que la observada durante las pruebas del control de temperatura. 
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Capí tulo 5 Conclusiones y 
perspectiva a futuro 

En este capítulo se encontraran las conclusiones de cada una de las etapas de 

diseño tras llevar a cabo sus respectivas etapas experimentales, la conclusión general 

del presente trabajo de tesis y las perspectivas a futuro del trabajo desarrollado.  

 

5.1 Diseño del olfatometro mezclador de olores (1ra etapa 

experimental).  

El diseño propuesto muestra un buen desempeño con un error promedio en el flujo 

de salida del ±1.03% en su fase estable, lo cual es comparable a los tradicionales 

controladores de flujo de masa (MFC), pero el sistema propuesto no presentan el 

inconveniente de poder resultar dañado al usarse con mezclas de aire y compuestos 

volátiles que en el caso de los MFCs pueden adherirse a sus elementos sensores. En 

cuanto a los tiempos de respuesta (0.034 s) y estabilización (1.577 s) se puede decir 

que son lo suficientemente cortos para poder operar con sensores MOX que suelen 

ser considerados de respuesta lenta. Y en caso de requerir la producción de una 

estimulación de duración menor al tiempo de estimulación, el olfatómetro puede 

producirla, aunque, se debe considerar que el error en el flujo de salida aumentaría de 

entre el 5% y el 20% del flujo objetivo.  

Uno de los inconvenientes que muestra el dispositivo es que una vez que está 

calibrado se debe procurar no manipular en exceso las tuberías del mismo para 

conservar los flujos de salida. En este supuesto, el proceso de calibrado es un 

procedimiento sencillo que se realiza conectando el sensor de flujo y ejecutando la 

rutina de calibración correspondiente. 

El olfatómetro puede utilizar tanto muestras liquidas como sólidas, teniendo en 

cuenta que la concentración de los compuestos volátiles en la salida del instrumento 
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puede variar si la superficie de contacto de las muestras no permite la reposición 

constante de los compuestos, estos llegan a agotarse o se ven modificados por 

reacciones químicas (como la oxidación de la muestra). 

El peso y dimensiones del olfatómetro (4.3 kg y 25 cm x 30 cm x 25 cm) permiten 

su portabilidad, además de poder ser fácilmente replicado al utilizar materiales 

comerciales y piezas producidas por manufactura aditiva de forma automatizada 

(Impresión 3D). 

5.2 Selección del arreglo de sensores y diseño de instrumentación 

(2da etapa experimental).  

En primera instancia los experimentos indican que la instrumentación diseñada 

funciona de forma correcta al interactuar con el olfatómetro entregando señales con 

forma definida según el ciclo de estimulación y los componentes con los que se 

estimula el arreglo de sensores como se vio en las pruebas con alcoholes.  

Por otra parte en la etapa experimental con muestras complejas, es posible 

reconocer la diferencia de comportamiento entre los dos experimentos propuestos.  

En general, se puede observar un cambio en la posición de los máximos de las señales 

entregadas por los sensores MOX, en el experimento 1 se encuentran al inicio de la 

estimulación lo cual puede indicar que: Durante el ciclo de estimulación la 

concentración de los compuestos volátiles se ve modificada, probablemente 

disminuida, debido a que la velocidad de volatilización de uno o varios compuestos 

del chocolate no es la suficiente para permanecer constante a lo largo de la prueba, es 

decir que durante la fase de pausa y limpieza al no existir una salida de volátiles del 

contenedor éstos llegan a su máximo en el espacio libre del contenedor. 

Posteriormente, al comenzar la estimulación y producirse una salida e intercambio 

por aire limpio; la concentración comienza a disminuir produciendo esta fluctuación. 

En contraste, en el experimento 2 el pico se encuentra al final del ciclo de 

estimulación indicando que las concentraciones se mantienen “constantes” y 

muestran una respuesta casi asintótica (como se esperaría de una estimulación 

constante), lo que puede indicar que los compuestos que variaban su concentración ya 
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no están en las muestras, se encuentran en menor concentración o se produjeron 

nuevos compuestos; todo esto producto del envejecimiento de la muestra. 

Respecto al procesamiento de las señales y el diseño de los clasificadores, se 

mostró que se pueden obtener resultados aceptables  con un diseño simple (centrado-

PCA-ANN-umbralizado) que es susceptible de implementarse en un sistema 

embebido considerando las dimensiones de la matriz de datos de los sensores y las 

dimensiones de las redes de los clasificadores. 

La selección del arreglo de sensores mostró ser la adecuada al entregar 

información analítica suficiente que permite la identificación de diferencias tan 

sutiles como las que hay entre un chocolate amargo y semi-amargo a pesar de que sus 

ingredientes son los mismos y solo se varían los porcentajes de composición. 

5.3 Control de temperatura del arreglo de sensores.  

La instrumentación diseñada fue apropiada para el control de temperatura pues los 

errores obtenidos se encuentran dentro de los reportados para el sensor utilizado 

(Texas Instruments, TMP006), estas variaciones también se pueden atribuir a las 

turbulencias producidas en la cámara de intercambio gaseoso y al gradiente de 

temperatura que produce la posición de los sensores, por lo que se decidió mejorar la 

cámara de intercambio del diseño final.  

Se comprobó que el arreglo tipo sándwich entre los sensores MQ y el sensor IR 

propuesto funciona adecuadamente, aunque cabe mencionar que la temperatura 

entregada corresponde al promedio de la temperatura de los objetos en el rango de 

visión del sensor, esta situación no impide que la medida de temperatura sea 

representativa, ya que el elemento sensor MOX se encuentra al centro del mismo y el 

entorno de los sensores es uniforme al no haberse modificado su cubierta. 

5.4 Diseño del sistema de adquisición e interfaz de control.  

Esta etapa experimental demostró el funcionamiento del módulo de adquisición de 

señales diseñado y la interacción entre todos los dispositivos electrónicos que 
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conforman a la plataforma final, operando correctamente. Además se demostró que 

todos ellos pueden ser fácilmente manejados por las librerías programadas como 

interfaz de control. Adicionalmente al observarse los problemas de manejo de los 

archivos con los registros capturados se pudo establecer el formato final de los 

archivos, formato con los que la plataforma podrá resolverlos y mejorar su 

disponibilidad para procesamiento haciendo la propuesta de incorporar tecnologías 

propias del internet de las cosas (IoT) como lo es la sincronización de los registros 

con “la nube”. 

5.5 Diseño de la cámara de intercambio gaseoso e interfaz de 

usuario y registro. 

En primera instancia el re-diseño de la cámara de intercambio gaseoso mostró 

tener ventajas respecto a la facilidad de intercambio de los sensores y una clara 

reducción en la  incidencia de fugas. La interfaz de usuario funcionó de forma 

adecuada y al tener una plataforma abierta deja la posibilidad de generar nuevas 

interfaces ya sea graficas o funciones para otro tipo de usuarios.  

El manejo de los archivos y la sincronización de los mismos representan una 

mejora muy significativa respecto a la facilidad de manejo y procesamiento de los 

mismos, permitiendo trabajar con los datos desde el preciso momento en que eran 

generados usando una computadora independiente al sistema, lo que redujo el tiempo 

de diseño y prueba de los clasificadores. Haciendo evidente las ventajas de las 

tecnologías de la información como lo son “la nube” y el IoT. 

En cuanto al procesamiento de la información entregada por la plataforma, se 

reafirmó que el proceso compuesto por centrado de las señales, PCA, ANN y 

Umbralizado (también utilizado en el experimental con chocolates) entrega buenos 

resultados considerando que las muestras no fueron sometidas a pretratamiento 

alguno; dando como resultado porcentajes de clasificaciónarriba del 75%. Los 

resultados del PCA antes y después de la corrección de la señal con el blanco, 

sugieren que si logra implementarse un protocolo que logre reducir de manera 
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significativa la deriva propia de los sensores MOX el porcentaje de clasificación 

aumentaría significativamente. 

Por lo anterior se puede decir que se resolvieron los  inconvenientes detectados en 

las fases experimentales previas y se logró llegar al diseño final de la plataforma de 

registro, la cual es capaz de generar un estímulo olfatorio determinado desde una 

muestra solida o liquida, registrar y entregar las señales que el estímulo produce en el 

arreglo de sensores de gas el cual funge como observador objetivo del mismo y 

permite el procesamiento de sus señales para su evaluación. 

El sistema obtenido se diferencia de los dispositivos comerciales de olfatometría y 

NEs en varios aspectos:  

 Permite la integración de NE y olfatómetro al grado que no se tendrán 

problemas de sincronización de registro además de poder agregar 

dispositivos auxiliares en el mismo.  

 El sistema permitirá la caracterización de las muestras (entrenamiento de la 

nariz), para posteriormente fungir como un observador de las pruebas 

olfatométricas aplicadas a sujetos de prueba y podrá evaluar de manera 

objetiva el estímulo aplicado. Aumentando la objetividad de las pruebas. 

 Al contar con la capacidad de programar nuevas rutinas por medio de su 

interfaz de control y poder agregar dispositivos auxiliares a la plataforma 

se incrementa el número de posibles aplicaciones.  

 La portabilidad de la plataforma. 

5.6 Conclusiones generales 

Se cumplieron los objetivos particulares de la tesis al desarrollar: 

El olfatometro mezclador de olores, el cual: Puede manejar muestras liquidas y 

solidas; comprobado al operar con muestras de butanol, metanol, chocolate y té. 

Cuenta con un peso y dimensiones que permiten su portabilidad (4.3 kg y 25 cm x 30 

cm x 25 cm).  
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Una NE (con un arreglo de sensores MOX y control de temperatura) cuyos 

registros correctamente procesados son capaces de diferenciar las muestras odorantes. 

Integrar los dispositivo diseñados haciendo uso de la instrumentación 

(microcomputadora y tarjeta de adquisición) y programación necesaria. La cual 

permite un uso sencillo de la plataforma, facilita el acceso a los registros por medio 

de la nube y conserva dimensiones aptas para su portabilidad (7.6 kg  y 43 cm x 23 

cm x 25cm). 

Los clasificadores de muestras alimentarias (chocolate y té),  demostrando que el 

sistema desarrollado funciona y muestra que el dispositivo es apto para la evaluación 

de muestras complejas. 

En resumen la plataforma diseñada cuenta con: Un olfatómetro mezclador de 

olores, el cual permite entregar un estímulo olfativo controlado en tiempo y 

composición (hasta cuatro componentes) utilizando muestras odorantes solidas o 

liquidas sin necesidad de un pretratamiento de las mismas. Un sistema que permite el 

registro en tiempo real de los estímulos olfativos (estímulos químicos) entregados por 

el olfatómetro utilizando un arreglo de sensores de gas (MOX) con la capacidad de 

hacer un análisis de los mismos. Finalmente ambos dispositivos pueden trabajar de 

forma conjunta y sus dimensiones permiten que la plataforma sea portable. 

Cumpliéndose así el objetivo principal de la tesis 

Adicionalmente se puede mencionar que la versatilidad y capacidad de adaptación 

de la plataforma es alta al poder ser dividida en dispositivos independientes y contar 

con una interfaz que permite la modificación de su programación lo cual puede 

expandir sus posibles aplicaciones a cualquiera que requiera una dosificación de 

olores con un registro objetivo de la misma. 

El uso de la plataforma en análisis olfatométricos brindará objetividad a las 

pruebas olfatométricas que se realicen con ella; al incorporar la NE como observador. 

5.7 Perspectiva y trabajo a futuro 
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Las pruebas realizadas con la plataforma generaron una serie de ideas que pueden 

ser utilizadas para la mejora de la misma:  

Caracterización de sensores de gas, creando un protocolo que permita el uso de los 

modelos entrenados entre dispositivos. De igual forma integrar una red de 

dispositivos que permita expandir la base de datos de la NE una vez creado el 

protocolo. 

Realizar pruebas que permitan el modelado de la deriva de los sensores producto 

de su contaminación y/o establecer un protocolo de limpieza más elaborado para 

disminuir su influencia en los resultados, por ejemplo, implementar un ciclo de 

limpieza adicional para los sensores entre pruebas utilizando uno o varios solventes 

como “odorante”, de modo que estos arrastren los compuestos que contaminan a los 

sensores y estos logren comenzar el registro del ciclo del odorante bajo el mismo 

estado. Pudiendo aprovecharse los canales adicionales del mezclador de olores. 

Crear una versión del dispositivo con solo un canal que permita hacer una versión 

aún más portable y económica del dispositivo para control de calidad de alimentos y 

bebidas, con el fin de evitar la venta de productos adulterados.  

Si bien la plataforma demostró ser funcional, resta utilizarla en otros escenarios, 

con otros tipos de muestra e interactuando con otros dispositivos de medición; su 

complejidad deja espacio a pensar una gran cantidad de aplicaciones las cuales 

pueden ir desde el análisis de calidad de alimentos hasta su aplicación como una 

herramienta de diagnóstico médico. A continuación se mencionan algunas de ellas: 

El uso del sistema para la evaluación de distintos tipos de bebidas, la cual integre 

el uso de una cámara para la evaluación del color de las muestras y/o sensores de PH 

y conductividad para caracterizar las soluciones. 

Utilizar la plataforma en pruebas olfatométricas con seres vivos, por ejemplo 

insectos en análisis de repelencia con el fin de determinar las características que 

hacen efectivos a los repelentes y entrenar a la nariz electrónica del sistema para 

lograr evaluar dichas características in situ al hacer uso de los mismos. 
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Utilizar la plataforma en pruebas de olfatometría en humanos haciendo usos de 

EEG como dispositivo auxiliar con la finalidad de determinar de manera objetiva los 

umbrales de olfacción de los sujetos de prueba. Y utilizar los resultados como 

herramienta de diagnóstico y seguimiento en enfermedades que causan alteraciones 

en el sentido del olfato como pueden ser la diabetes y Alzheimer. 

Por ultimo hay que recordar que pueden encontrarse aplicaciones independientes 

para cada uno de los dispositivos que se desarrollaron ya que funcionan de forma 

independiente. La plataforma quedara disponible como parte de la infraestructura del 

laboratorio 11 de Bioelectrónica y se espera sea utilizada en futuros trabajos de tesis. 
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Apendice I Productos resultantes 
del trabajo de tesis 

I.1 Artículos publicados en extenso en revistas internacionales indexadas con 

arbitraje estricto. 

L. F. Valdez and J. M. Gutiérrez, “Chocolate Classification by an Electronic Nose 

with Pressure Controlled Generated Stimulation,” Sensors (Basel)., vol. 16, no. 10, 

2016. 

I.2 Artículos publicados en extenso en memorias de congresos internacionales 

con arbitraje estricto. 

L. F. Valdez and J. M. Gutierrez, “Portable olfactometric platform,” 2016 Glob. 

Med. Eng. Phys. Exch. Am. Heal. Care Exch. GMEPE/PAHCE 2016, pp. 3–8, 2016. 

L. F. Valdez and J. M. Gutierrez, “Towards a common affordable E-nose platform 

for clinical applications and research,” in 2018 Global Medical Engineering Physics 

Exchanges/Pan American Health Care Exchanges, GMEPE/PAHCE 2018, 2018. 

I.3 Estancias de Investigación. 

Estancia de Investigación en el Centro de Investigación en Materiales Avanzados 

S.C. en Chihuahua, Chihuahua bajo la tutela de la Dra. Berenice Domínguez Cruz. En 

esta estancia se estudiaron los principios de cromatografía de gases para la 

determinación de la concentración de compuestos volátiles y se colaboró en la puesta 

a punto de un extrusor para la fabricación de filamento para impresión 3D. 

Estancia de investigación en el Instituto de Bioingeniería de Catalunya (IBEC) en 

Barcelona, España bajo la tutela del Dr. Santiago Marco Colas. En esta estancia se 

estudiaron los principios de funcionamiento de los detectores de foto-ionización y se 

diseñó un dispositivo de microcanales para hacer el registro simultáneo de señales de 

compuestos volátiles con sensores de gas de la serie TGS y un detector detector 
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rápido de fotoionización con mira a mejorar el desempeño de ambos dispositivos al 

analizarse sus señales. Como producto escrito se tiene el envío de un artículo al 

ISOEN (The International Symposium on Olfaction and Electronic Nose) 2019 con 

título “High-bandwidth e-nose for rapid tracking of turbulent plumes”. 
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