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RESUMEN / ABSTRACT

En la actualidad, los dispositivos de lengua electronica desarrollados constituyen equipos de laboratorio los cuales no
permiten completa movilidad y versatilidad de anélisis in situ. En este trabajo se presenta el desarrollo de un novedoso
sistema con una aplicacion Android, responsable del reconocimiento de muestras de leche en una mini-lengua electronica
portatil controlada por un teléfono inteligente, el cual es capaz de aplicar el método estadistico multivariante de Anélisis de
Componentes Principales para discriminar y clasificar las muestras. Este sistema, cuenta con conexion bluetooth, a través de
la cual recibe sefiales provenientes de un dispositivo multicanal de medidas electroquimicas, configurado en un chip gracias
a la tecnologia PSoC (del inglés Programmable System on Chip, o Sistema Programable en un Chip). La aplicacion se
realizd en el entorno de desarrollo Android Studio, donde fueron programadas funciones de obtencion de sefiales
provenientes del dispositivo de medidas electroquimicas y la aplicacion del Analisis de Componentes Principales para la
discriminacion de muestras. Se observo la capacidad del sistema para ofrecer sefiales particulares que corresponden a las
propiedades fisicoquimicas y organolépticas de muestras de leche entera sin adulterar y adulteradas y de discriminarlas
perfectamente.

Palabras claves: Lengua electronica; Smartphone; PSoC; Leche

Currently, electronic tongue devices are developed as laboratory equipment, which do not allow full mobility and versatility
of in situ analysis. This paper describes the development of a new system with an Android application, responsible of milk
samples recognition in a portable mini-electronic tongue controlled by a smartphone, which is capable of applying
multivariate statistical method of principal component analysis to discriminate and classify samples. This system has
bluetooth connection, through which receives signals of the multichannel device of electrochemical measurements,
configured on a chip, thanks to the PSoC technology (Programmable System on Chip). The Android application was made
in the environment development Android Studio, where they were programmed functions for obtaining signals from the
electrochemical device of measures and implementation of principal component analysis for discriminating of samples. It
system capacity was observed to offer particular signals corresponding to the physicochemical and organoleptic of samples
of whole milk unadulterated and adulterated and discriminate perfectly.
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Portable Electronic Tongue controlled by Smarphone
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INTRODUCCION

En la industria de alimentos, uno de los procesos mas importantes es el control de calidad de sus productos, ya que el
aspecto, el olor y el sabor son caracteristicas determinantes para su aceptacion. Tradicionalmente, uno de los métodos mas
rigurosos para evaluar la calidad organoléptica de un producto alimenticio es a través de un panel de cata, conformado por
expertos capaces de evaluar algunas caracteristicas de los alimentos haciendo uso de los 6rganos de los sentidos [1]. En los
altimos afios, ha comenzado a ser utilizada una nueva forma de evaluar la calidad de los alimentos a través del uso de
dispositivos conocidos como narices y lenguas electronicas [2-8]. Estos dispositivos emulan el funcionamiento del sistema
bioldgico del gusto y el olfato, por lo que hasta hoy han sido de gran utilidad en el sector alimentario, sin embargo, su
funcionamiento ha sido limitado a su uso en laboratorios.

Son varios los principios fisicos de medida que han sido utilizados para el desarrollo de las lenguas electronicas [3,8-11].
Sin embargo, los basados en técnicas electroquimicas han mostrado ser los de mayor desarrollo y han mostrado su éxito en
diferentes aplicaciones [8,12]. En este sentido, podemos encontrar en la literatura informacion sobre algunos sistemas
potenciométricos, los cuales utilizan electrodos de ion selectivo o electrodos no selectivos construidos con diversos tipos de
materiales. Este tipo de sistemas estan limitados a la deteccion de especies quimicas cargadas (de caracter iénico), ademas
son altamente sensibles al ruido electronico y requieren un alto costo en cuanto a la instrumentacion electrénica y
adquisicion de datos. Por otra parte, también existe literatura sobre el disefio de dispositivos de lenguas electrénicas
voltamétricas, las cuales cuando son equipadas con sensores modificados con materiales electroactivos, presentan sefiales
bien definidas y con rica informacién producto de la interaccion del material electroactivo de los sensores y la matriz de las
muestras o sustancias analizadas[7,8].

La voltametria ciclica es una técnica electroquimica ampliamente utilizada para el analisis de sustancias debido a su alta
sensibilidad y rica informacién proporcionada. Esta técnica consiste en suministrar una rampa de potencial a una sustancia
mientras registra las corrientes que fluyen por ésta debido a la reaccién producida, donde la gréafica de corrientes resultantes
frente al potencial suministrado ofrece una curva conocida como voltamograma [13]. Los potenciostatos realizan esta
funcion a través de tres electrodos conocidos como referencia, auxiliar y de trabajo, los cuales entran en contacto con la
sustancia que se desea analizar. De acuerdo al material del electrodo de trabajo y las caracteristicas fisicoquimicas de la
sustancia analizada, el resultado obtenido se muestra como un patrén caracteristico que puede ser relacionado con el sabor.
Basado en este funcionamiento, una lengua electrénica realiza este proceso utilizando mas de un electrodo de trabajo y asi
obtener una “huella dactilar” del sabor de la sustancia en estudio. Una vez registrados los datos de corriente provenientes de
la voltametria ciclica, el proceso de reconocimiento de sabores es finalizado por un equipo de cdmputo, responsable de
aplicar métodos estadisticos multivariantes, con el fin de discriminar y clasificar sustancias de acuerdo a su sabor. El
Anaélisis de componentes principales es uno de los métodos que ha dado buenos resultados en este sentido, es una técnica
estadistica capaz de discriminar muestras a través del reconocimiento de patrones y ha sido usado en algunos desarrollos de
lengua electronica [14,15].

Los equipos desarrollados y reportados hasta la fecha en donde se aplican este tipo de técnicas de medida, son dispositivos
de gran tamafio que no permiten la portabilidad y el analisis de muestras in situ. En este estado de las cosas, la tecnologia
PSoC (Sistema programable en un chip), en conjunto con la plataforma Android, se muestran como una alternativa para el
desarrollo de una lengua electronica portatil. Los PSoCs son microcontroladores que en su interior contienen toda una serie
de bloques analogos y digitales que pueden ser reconfigurados por software, esta caracteristica los hace diferentes al resto
de familias de microprocesadores en el mercado [16]. Gracias a estas prestaciones, los PSoCs pueden realizar las funciones
necesarias para la aplicacion de lengua electrénica en un mismo chip, conociendo de antemano que estos
microcontroladores han sido de gran utilidad en desarrollos donde se requiere hacer tratamiento de sefiales analogas [13-
21]. Por su parte, el constante crecimiento tecnoldgico de la industria de celulares y la aparicién de sistemas operativos
libres como Android, también se muestran como una buena herramienta para desarrollos donde se requieren sistemas de
procesamiento de datos, algunas aplicaciones basadas en celulares se pueden encontrar en la literatura [22-25]. En
consecuencia, en el presente articulo se muestra el desarrollo de una aplicacion Android como etapa de procesamiento de
datos de una lengua electronica, dotada con el método estadisticoAnalisis de Componentes Principales y capaz de
conectarse via bluetooth con un potenciostato multicanal desarrollado a base de la tecnologia PSoC, y la aplicacion de este
sistema en el reconocimiento y discriminacion de muestras de leche cruda adulterada.
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2.- METODOS Y EXPERIMENTACION

Basado en el funcionamiento del sistema gustativo bioldgico, el desarrollo de la lengua electrénica se llevo a cabo en tres
etapas, las cuales se describen a continuacion:

Etapa 1. Red de sensores

Para adquirir sefiales de las muestras se aplico lavoltametria ciclica. Esta técnica requiere en principio de tres electrodos,
uno auxiliar, uno dereferencia y uno de trabajo, a través de los cuales se suministra una rampa de potencial a la sustancia
analizada mientras se leen las corrientes que se generan en la reaccion, de manera que para obtener la mayor informacion
posible se agregan mas electrodos de trabajo con diferentes propiedades quimicas. En la figura 1 se muestra la red de
sensores configurada para esta aplicacion. Para su elaboracion se utilizd un electrodo comercial AC9C de BVT
Technologies; con electrodo de referencia de Ag/AgCI (R) y 8 electrodos de platino, de los cuales se utiliz6 uno como
contra electrodo (C) y los 7 (W1 hasta W7) restantes fueron modificados con polipirrol dopado con 7 contraiones diferentes
y que han mostrado su buen desempefio como sensores [8].

W1-W7—

Figural
Red de sensores

Etapa 2. Equipo multicanal de medidas electroquimicas

Este equipo se desarrollé basado en la tecnologia PSoC, por lo que en su mayoria los bloques analogos y digitales
necesarios para la lengua electrénica se configuraron dentro de un mismo chip. Se uso la tarjeta FREESOC que en su
interior contiene un chip PSoC5 LP, esta tarjeta fue programada en un software conocido como PSoCCreator, donde se
desarrollaron las funciones de control referentes a la voltametria ciclica y la comunicacién via bluetooth con el Smartphone.
En la figura 2 se observa un esquema general del equipo desarrollado.
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Figura 2

Esquema del equipo multicanal de medidas electroquimicas

El dispositivo mostrado en la figura 2, contiene un conector de nueve pines para acoplarse con la red de sensores de la
figura 1, una etapa de filtrado para reducir el ruido eléctrico y garantizar mejores medidas, un potenciostato multicanal para
3
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aplicar la voltametria ciclica a través de los siete electrodos de trabajo, un bloque para la lectura de los voltajes y corrientes
resultantes de la voltametria ciclica y finalmente un moédulo de comunicacion bluetooth para transmitir las sefiales
adquiridas a la siguiente etapa.

Etapa 3. Software para reconocimiento y discriminacion de muestras

Esta etapa es una de las mas importantes de la lengua electrénica, se basé en el método estadistico conocido como analisis
de componentes principales, el cual es preciso para representar n observaciones de p objetos, haciendo una reduccion
considerable de los datos y conservando la mayor informacion posible, con el fin de encontrar diferencias entre los objetos
en estudio. ElI método utilizado para el reconocimiento de saborespuede resumirse en los siguientes pasos:

En primer lugar se construy6 una matriz (S) conformada por vectores de corriente provenientes de la aplicacién de
la voltametria ciclica, la cual genera 240 valores y los envia por bluetooth al Smartphone. Cada vector forma una
fila de la matriz, de manera que cada fila corresponde a una muestra en estudio. En la ecuacion 1 se observa la
matriz de datos construida.

l11 U2 lin
_fter Lz - lon 1)
S - N M .. .
Ip1 Ip2 lon

Luego de tener la matriz S constituida, se obtuvo la media de cada vector fila y a cada uno se le resté la media
correspondiente, como se muestra en la ecuacion 2, con lo cual se gener6 una nueva matriz (D)llamada desviacion
estandar, que se muestra en la ecuacion 3.
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dij =iy == ) L 2
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Seguidamente se generd una matriz de covarianza (C) cuadrada de nxn a partir de la matriz D, como se muestra en
la ecuacion 4.

C=DxD (4)

Luego de esto se extrajeron los vectores y valores propios de la matriz C, con lo cual se generaron dos matrices,
una llamada vque contiene los vectores propios de Cen forma de columna y una llamada A diagonal que contiene
los valores propios de C.

Los vectores de vcorrespondientes a los valores propios mas grandes, contienen la mayor informacion de la matriz
S, a los cuales se les llama componentes principales, por lo tanto es posible eliminar el resto de vectores y de esta
forma representar la informacion inicial a partir de un grupo reducido de datos.

El siguiente paso es un producto punto entre los dos componentes principales y los vectores originales de la matriz
S correspondientes a las muestras. Asi se forman p valores correspondientes al producto punto entre las muestras y
el primer componente principal y p valores correspondientes al producto puntoentre las muestras y el segundo
componente principal, teniendo en cuenta que p es el ndmero de muestras en estudio.
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e Finalmente a cada muestra le corresponden unos componentes principales que resumen toda la informacién, siendo
las primeras componentes las que contienen mayor informacién, asi es posible ubicar en un grafico 2D o 3D los
puntos obtenidos. La disposicién espacial de los puntos da como resultado la agrupacion y discriminacion de los
mismos de acuerdo al parecido que exista entre los vectores originales de S.

De acuerdo al algoritmo mostrado anteriormente, se desarrolld una aplicacion Android capaz de conectarse via bluetooth
con el dispositivo, controlar la aplicacién de la voltametria ciclica y finalmente ejecutar el analisis de componentes
principales para el reconocimiento de sabores. Esta aplicacién se desarroll6 en el entorno de programaciéon Android Studio,
en el cual se disefiaron tres actividades, una para darle nombre a la muestra en estudio, la siguiente para controlar la
aplicacion de la voltametria ciclica en conjunto con el equipo desarrollado y la Ultima para aplicar el analisis de
componentes principales y mostrar el reconocimiento de sabores. Ademas se usé la libreria hellochart con la que fue posible
dotar a la aplicacion de interactividad con el usuario, asi se puede obtener informacién adicional de las sustancias analizadas
al tocar zonas dinamicas de la pantalla.

3.- RESULTADOS

Montaje del dispositivo completo (mini-lengua electronica)

La lengua electrénica contiene un sistema de sensores compuesto por siete electrodos de trabajo, uno de referencia y uno
auxiliar, los cuales son conectados al dispositivo desarrollado a través de un cable de nueve conductores. El dispositivo esta
basado en la tecnologia PSoC, por lo que en su mayoria se encuentra configurado en un mismo chip, permitiendo reducir el
tamafio del sistema. Para el funcionamiento, el dispositivo s6lo requiere ser conectado por un puerto USB a un cargador
portatil que le suministre 5V,este equipo cuenta con una conexion bluetooth, la cual tiene un alcance de 5 a 10m, para la
comunicacion con la aplicacion Android desarrollada e instalada en un Smartphone Samsung Galaxy Note 3, esta Gltima
encargada de la ejecucion de los comandos necesarios para poner en marcha el proceso de analisis de muestras.

Aplicacién Android

El disefio de la aplicacion Android desarrollada para el analisis gustativo de muestras de leche se muestra en la figura 3.
Como se puede notar, la aplicacién contiene tres actividades o Layout. La primera de estas, mostrada en la figura 3A, es una
ventana de configuracion, en la que hay un campo de texto editable donde se debe colocar el nombre de la sustancia que se
desea analizar, un botén Ilamado “TRY” para establecer la conexién bluetooth con el circuito y dar paso a la siguiente
actividad, un botén llamado “PCA” que conduce a la tercera actividad y un botén llamado “RESET” que borra todos los
datos que se encuentren guardados.

A B C
I Multipctenticstat Graphic PCA
Multipotentiostat
Sample Namrma
B

z g
TRY E g
> -3 g

8 3
PCA
olls
RESET VOLTAGE [V] First component
e -
x__s

P O o

Play Stop Save PCA

Figura 3
Aplicacion Android para lengua electrénica A) Ventana de configuracion, B) Ventana de control y C) Ventana de resultados
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La segunda pantalla, mostrada en la figura 3B, ejecuta el proceso de obtencidn de los datos provenientes del circuito, en esta
actividad se encuentra un espacio para graficar los voltamogramas con coordenadas de corriente respecto a voltaje, dos
botones con el icono de “PLAY” y “DETENER”respectivamente, responsables de dar el mando para iniciar o detener la
aplicacion de voltametria ciclica a cada sensor de forma automatica, un botén con el simbolo “GUARDAR” que guarda en
una base de datos las corrientes y voltajes obtenidos en el proceso y un botén en forma de barras, el cual se muestra en la
primera actividad haciendo referencia a la ejecucién del algoritmo de PCA, que da paso a la tercera actividad donde se
ejecuta el analisis de componentes principales.

La tercera actividad de este software, mostrada en la figura 3C, contiene un espacio de dos coordenadas para graficar los dos
componentes principales, en esta ventana se muestra el resultado final de la lengua electronica, donde es posible observar en
forma de puntos agrupados la discriminacidn de muestras segun sus propiedades gustativas.

Aplicacion de la voltametria ciclica

La aplicacion de esta técnica juega un papel importante para la obtencién de informacién de la lengua electrénica, ya que a
partir de esta se generan patrones Unicos correspondientes a las particularidades fisicoquimicas y organolépticas de las
muestras analizadas y su interaccion con los sensores o electrodos electroactivos. En la figura 4 se muestran siete
voltamogramas obtenidos en una muestra de leche entera y siete obtenidos en una muestra de la misma sustancia adulterada
con agua.

Para obtener los voltamogramas, el software envié un comando via bluetooth al equipo de medidas electroquimicas, el cual
generd una rampa de potencial y la suministrd a la sustancia. El equipo ademas registr6 las corrientes de cada electrodo de
trabajo producidas durante la reaccion y las transmitid via bluetooth al Smartphone, donde finalmente el software se
encargd de realizar la grafica de estos datos. Las curvas de cada electrodo de trabajo se diferencian por sus colores, cada una
se presenta con amplitudes y patrones Unicos de acuerdo al material de cada sensor de trabajo y las propiedades
fisicoquimicas de la muestra analizada, de esta forma se obtiene una huella dactilar de cada muestra que mediante el
tratamiento estadistico de analisis de componentes principales permiten su discriminacion y clasificacion. En la figura 4A se
muestran los voltamogramas obtenidos en una muestra de leche entera, mientras que los de la figura 4B corresponden a la
misma muestra de leche adulterada con agua, donde se pueden notar ciertas diferencias en las curvas por causa de las
particularidades en la composicidn quimica de cada muestra analizada. De esta manera, se puede decir que el sistema es
capaz de responder con patrones diferentes ante sustancias con diferencias fisicoquimicas, lo cual es vital para que la
siguiente etapa encargada del reconocimiento y discriminacion de sabores. Para poner a prueba el dispositivo, éste fue
enfrentado a un grupo de muestras de leche adulterada, para ello se prepararon 9 muestras de leche cruda; tres muestras se
dejaron sin adulterar, tres se adulteraron con D-sorbitol y tres fueron adulteradas con &cido bérico (tabla 1).
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I

CURRENT [mA)

CURRENT [ma]

YOLTAGE [v]

P O o oo P

Figura 4
Voltamogramas obtenidos en leche, A) leche entera, B) leche entera adulterada
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Anélisis de componentes principales

Para poder discriminar las muestras, se registraron las sefiales voltamétricas de cada una de ellas y se guardaron en una base
de datos. Con los datos de las sefiales registradas, la aplicacion Android forma una matriz. Luego, la aplicacion realizo el
andlisis de componentes principales a partir de la activacion del comando PCA en la interfaz grafica en el teléfono movil.
El resultado de este analisis es presentado en la figura 5.

Tabla 1
Muestras guardadas en la base de datos

Nombre Muestra

Lech-1 Leche cruda (1 réplica)

Lech-2 Leche cruda (2 réplica)

Lech-3 Leche cruda (3 réplica)

LechSor-1 Leche cruda adulterada con D-sorbitol (1 réplica)
LechSor-2 Leche cruda adulterada con D-sorbitol (2 réplica)
LechSor-3 Leche cruda adulterada con D-sorbitol (3 réplica)

LechAbo-1 Leche cruda adulterada con Acido borico (1 réplica)
LechAbo-2 Leche cruda adulterada con Acido barico (3 réplica)
LechAbo-3 Leche cruda adulterada con Acido bérico (3 réplica)

La figura 5 corresponde al analisis de componentes principales de las muestras en estudio, esta grafica es un plano XY con
ejes sin magnitudes, los ejes horizontal y vertical corresponden a la primera y segunda componente principal del analisis
hecho. En la misma figura, se puede observar que la distancia entre dos puntos de un mismo color es mucho menor a la
distancia entre dos puntos de colores diferentes. Para entender la respuesta, la aplicacion le asign6 un color a cada punto de
acuerdo al nombre que se le colocd a las medidas en la primera pantalla, de forma que al mostrar el resultado final se
pudieron hacer las correspondencias necesarias para conocer cada tipo de leche segun el color de los puntos.
Adicionalmente la aplicacién permite observar el nombre de una muestra de forma dindmica al tocar cualquier punto, en la
misma figura se puede apreciar que al tocar un punto la aplicacion muestra un texto con el nombre de esa muestra, en este
caso “Samplenameis: LechAbo-2", este punto corresponde a la segunda réplica hecha sobre leche cruda adulterada con
acido bérico. Este resultado muestra la capacidad de la lengua electrénica desarrollada para discriminar el sabor de la leche
cruda frente a leche adulterada, lo cual es vital en la industria de lacteos a la hora de valorar las propiedades fisicoquimicas
y organolépticas.

eca
G99 Leche cruda
90| adulterada con
&85 acido barico
&
=
£
3 €55 Leche cruda
= 650 WP | adulterada con
s C-Soroitol
o
o
615 -
Leche cruda| 219 =
Goﬁl_.
756 N 774
Sample name is | LechAbo-2
Fir=t component

Figura 5.

Andlisis de componentes principales en muestras de leche adulterada
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4.- CONCLUSIONES

La tecnologia PSoC permitid integrar todo un sistema multicanal de medidas electroquimicas en un mismo chip, lo cual
redujo el tamafio del prototipo convirtiéndolo en la primera mini-lengua electrénica desarrollada a partir de esta tecnologia.
Haciendo posible la utilizacion de este equipo en el sector lechero, donde muchas veces se requiere hacer analisis de la
leche cruda in situ.

La integracion de este prototipo con un teléfono inteligente (Smartphone)Android también brinda facilidades para hacer el
andlisis de leche cruda en campo, ya que los calculos que generalmente son hechos por equipos de cémputo en un
laboratorio, en este caso son hechos por el dispositivo movil, logrando ademéas una reduccién considerable del tiempo
empleado para realizar este proceso. Todo el analisis tarda menos de cinco minutos por muestra y se puede de manera
rapida discriminar distintos tipos de muestra de leche. Una vez realizados los registros de las muestras, la misma aplicacion
permite realizar el analisis de componentes principales para visualizar los resultados de manera inmediata.

El método estadistico para el reconocimiento de muestras basado en el andlisis de componentes principales, es una
herramienta vital para lograr la discriminacion de los diferentes tipos de muestras de leche, ya que el sistema fue capaz de
encontrar las diferencias entre los grupos de muestras en estudio y asi ofrecer un resultado claro respecto a las propiedades
gustativas de las sustancias analizadas. Lo cual convierte a este desarrollo en una herramienta tecnolégica esencial para su
aplicacion in situ, cumpliendo los requerimientos por la industria de lacteos para evaluar la calidad de leche cruda en
campo.
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