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RESUMEN / ABSTRACT 
En la actualidad, los dispositivos de lengua electrónica desarrollados constituyen equipos de laboratorio los cuales no 
permiten completa movilidad y versatilidad de análisis in situ. En este trabajo se presenta el desarrollo de un novedoso 
sistema con una aplicación Android, responsable del reconocimiento de muestras de leche en una mini-lengua electrónica 
portátil controlada por un teléfono inteligente, el cual es capaz de aplicar el método estadístico multivariante de Análisis de 
Componentes Principales para discriminar y clasificar las muestras. Este sistema, cuenta con conexión bluetooth, a través de 
la cual recibe señales provenientes de un dispositivo multicanal de medidas electroquímicas, configurado en un chip gracias 
a la tecnología PSoC (del inglés Programmable System on Chip, o Sistema Programable en un Chip). La aplicación se 
realizó en el entorno de desarrollo Android Studio, donde fueron programadas funciones de obtención de señales 
provenientes del dispositivo de medidas electroquímicas y la aplicación del Análisis de Componentes Principales para la 
discriminación de muestras. Se observó la capacidad del sistema para ofrecer señales particulares que corresponden a las 
propiedades fisicoquímicas y organolépticas de muestras de leche entera sin adulterar y adulteradas y de discriminarlas 
perfectamente. 

Palabras claves: Lengua electrónica; 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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INTRODUCCIÓN 

En la industria de alimentos, uno de los procesos más importantes es el control de calidad de sus productos, ya que el 
aspecto, el olor y el sabor son características determinantes para su aceptación. Tradicionalmente, uno de los métodos más 
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 características de los alimentos haciendo uso de los órganos de los sentidos [1]. En los 
últimos años, 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 electrónicas [2-8]. Estos dispositivos emulan el funcionamiento del sistema 
biológico 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 físicos de medida que han sido utilizados para el desarrollo de las lenguas electrónicas [3,8-11]. 
Sin embargo, los basados en técnicas electroquímicas 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 información 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 están limitados a la detección de especies químicas cargadas (de carácter iónico), además 
son altamente sensibles al ruido electrónico y requieren un alto costo en cuanto a la instrumentación electrónica y 
adquisición de datos. Por otra parte, también existe literatura sobre el diseño de dispositivos de lenguas electrónicas 
voltamétricas, las cuales cuando son equipadas con sensores modificados con materiales electroactivos, presentan señales 
bien definidas y con rica información producto de la interacción del material electroactivo de los sensores y la matriz de las 
muestras o sustancias analizadas[7,8]. 

La voltametría cíclica es una técnica electroquímica ampliamente utilizada para el análisis de sustancias debido a su alta 
sensibilidad y rica información proporcionada. Esta técnica consiste en suministrar una rampa de potencial a una sustancia 
mientras registra las corrientes que fluyen por ésta debido a la reacción producida, donde la gráfica de corrientes resultantes 
frente al potencial suministrado ofrece una curva conocida como voltamograma [13]. Los potenciostatos realizan esta 
función 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 características fisicoquímicas de la 
sustancia analizada, el resultado obtenido se muestra como un patrón característico que puede ser relacionado con el sabor. 
Basado en este funcionamiento, una lengua electrónica realiza este proceso utilizando más de un electrodo de trabajo y así 
obtener una “huella dactilar” del sabor de la sustancia en estudio. Una vez registrados los datos de corriente provenientes de 
la voltametría cíclica, el proceso de reconocimiento de sabores es finalizado por un equipo de cómputo, responsable de 
aplicar métodos estadísticos multivariantes, con el fin de discriminar y clasificar sustancias de acuerdo a su sabor. El 
Análisis de componentes principales es uno de los métodos que ha dado buenos resultados en este sentido, es una técnica 
estadística capaz de discriminar muestras a través del reconocimiento de patrones y ha sido usado en algunos desarrollos de 
lengua electrónica [14,15]. 

Los equipos desarrollados y reportados hasta la fecha en donde se aplican este tipo de técnicas de medida, son dispositivos 
de gran tamaño que no permiten la portabilidad y el análisis de muestras in situ. En este estado de las cosas, la tecnología 
PSoC (Sistema programable en un chip), en conjunto con la plataforma Android, se muestran como una alternativa para el 
desarrollo de una lengua electrónica portátil. Los PSoCs son microcontroladores que en su interior contienen toda una serie 
de bloques análogos y digitales que pueden ser reconfigurados por software, esta característica 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 aplicación de lengua electrónica en un mismo chip, conociendo de antemano que estos 
microcontroladores  han sido de gran utilidad en desarrollos donde se requiere hacer tratamiento de señales análogas [13-
21]. Por su parte, el constante crecimiento tecnológico de la industria de celulares y la aparición 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 artículo se muestra el desarrollo de una aplicación Android como etapa de procesamiento de 
datos de una lengua electrónica, dotada con el método estadísticoAnálisis de Componentes Principales y capaz de 
conectarse vía bluetooth  con un potenciostato multicanal desarrollado a base de la tecnología PSoC, y la aplicación de este 
sistema en el reconocimiento y discriminación de muestras de leche cruda adulterada. 
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aplicar la voltametría cíclica a través de los siete electrodos de trabajo, un bloque para la lectura de los voltajes y corrientes 
resultantes de la voltametría cíclica y finalmente un módulo de comunicación bluetooth para transmitir las señales 
adquiridas a la siguiente etapa. 
 
Etapa 3. Software para reconocimiento y discriminación de muestras 

Esta etapa es una de las más importantes de la lengua electrónica, se basó en el método estadístico conocido como análisis 
de componentes principales, el cual es preciso para representar n observaciones de p objetos, haciendo una reducción 
considerable de los datos y conservando la mayor información posible, con el fin de encontrar diferencias entre los objetos 
en estudio. El método utilizado para el reconocimiento de saborespuede resumirse en los siguientes pasos: 

 En primer lugar se construyó una matriz (S) conformada por vectores de corriente provenientes de la aplicación de 
la voltametría cíclica, la cual genera 240 valores y los envía 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 ecuación 1 se observa la 
matriz de datos construida. 
 

ܵ ൌ ൦

݅ଵଵ ݅ଵଶ ⋯ ݅ଵ௡
݅ଶଵ ݅ଶଶ … ݅ଶ௡
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
݅௣ଵ ݅௣ଶ ⋯ ݅௣௡

൪ 

 
(1) 

 

 Luego de tener la matriz S constituida, se obtuvo la media de cada vector fila y a cada uno se le restó la media 
correspondiente, como se muestra en la ecuación 2, con lo cual se generó una nueva matriz (D)llamada desviación 
estándar, que se muestra en la ecuación 3. 
 

݀௜௝ ൌ ݅௜௝ െ
1
݊
෍݅௜௝

௡

௝ୀଵ

 
 

(2) 

 

ܦ ൌ ൦

݀ଵଵ ݀ଵଶ ⋯ ݀ଵ௡
݀ଶଵ ݀ଶଶ … ݀ଶ௡
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
݀௣ଵ ݀௣ଶ ⋯ ݀௣௡

൪ 

 
(3) 

 

 
 

Seguidamente se generó una matriz de covarianza (C) cuadrada de ݊݊ݔ a partir de la matriz D, como se muestra en 
la ecuación 4. 
 

ܥ ൌ ′ܦ ∗  (4) ܦ
 

 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 ܥen forma de columna y una llamada	ߣ diagonal que contiene 
los valores propios de ܥ. 

 Los vectores de vcorrespondientes a los valores propios más grandes, contienen la mayor información 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 información 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. Así 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 número de muestras en estudio. 
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4.- CONCLUSIONES 

La tecnología PSoC permitió integrar todo un sistema multicanal de medidas electroquímicas en un mismo chip, lo cual 
redujo el tamaño del prototipo convirtiéndolo en la primera mini-lengua electrónica desarrollada a partir de esta tecnología. 
Haciendo posible la utilización de este equipo en el sector lechero, donde muchas veces se requiere hacer análisis de la 
leche cruda in situ. 

La integración de este prototipo con un teléfono inteligente (Smartphone)Android también brinda facilidades para hacer el 
análisis de leche cruda en campo, ya que los cálculos que generalmente son hechos por equipos de cómputo en un 
laboratorio, en este caso son hechos por el dispositivo móvil, logrando además una reducción considerable del tiempo 
empleado para realizar este proceso. Todo el análisis tarda menos de cinco minutos por muestra y se puede de manera 
rápida discriminar distintos tipos de muestra de leche. Una vez realizados los registros de las muestras, la misma aplicación 
permite realizar el análisis de componentes principales para visualizar los resultados de manera inmediata. 

El método estadístico para el reconocimiento de muestras basado en el análisis de componentes principales, es una 
herramienta vital para lograr la discriminación 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 así ofrecer un resultado claro respecto a las propiedades 
gustativas de las sustancias analizadas. Lo cual convierte a este desarrollo en una herramienta tecnológica esencial para su 
aplicación in situ, cumpliendo los requerimientos por la industria de lácteos para evaluar la calidad de leche cruda en 
campo. 
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