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RESUMEN

Este trabajo recoge una revisién bibliogréfica sobre la utiliza-
cioén de lenguas electronicas en muestras vitivinicolas. El vino
contiene una gran variedad de compuestos responsables del
sabor que pueden analizarse y cuantificarse mediante técnicas
analiticas (no analizan el sabor como un conjunto) o mediante
el tradicional anélisis sensorial, el cual se basa en los andlisis
de un panel de cata formado por expertos catadores. La lengua
electrénica es una técnica en estudio y desarrollo que puede mo-
nitorear de forma continua el proceso de elaboracién del vino y
cuyo uso presenta una serie de ventajas como puede ser su bajo
coste y la realizacién de las medidas de forma rapida y sencilla.
Presenta una gran variedad de aplicaciones entre las que des-
taca la facilidad de proporcionar informacién para identificar
variedades de uva/vino, asi como también son capaces de de-
terminar la edad y calidad del mismo.

Palabras clave: vino, lengua electrénica, sabor.



Centro universitario Santa Ana

COMUNICACIONES

ABSTRACT

This paper shows a bibliographic review on the use of electro-
nic tongue in wine samples. Wine contains a wide variety of
compounds responsible for its flavor. Wines can be analyzed
by expensive and complex analytical techniques, which do not
analyze the flavor as a whole, or by traditional sensory analysis,
which is based on the analyzes of a tasting panel made up of
expert tasters. The electronic tongue is a technique under study
and development that continuosly monitors the winemaking
process and whose use has a number of advantages, such as its
low cost and the performance of measurements quickly and ea-
sily, as well as it presents a wide variety of applications, among
which the ease os providing information to identify varieties
of beverages and/or foods stands out, as well as being able to
determinate its age and quality.

Key words: wine, electronic tongue, flavor.

1.INTRODUCCION

En este trabajo de revisién se ha recopilado informacién sobre las lenguas
electrénicas, las cuales se utilizan en diferentes sectores como el control
ambiental, el diagnoéstico clinico, el analisis agroalimentario o farmacéuti-
co. También presentan la capacidad de clasificar los vinos tintos y blancos
de acuerdo a la variedad de uva utilizada en su elaboracién, el origen geo-
grafico de la misma, asi como el afio de su cosecha. Este tipo de técnicas
han sido desarrolladas para el analisis de parametros especificos para la
industria vitivinicola, como puede ser el analisis del glicerol, los grados
Brix o el SO, presente en un determinado vino.

El vino es un alimento cuyos componentes principales son agua y etanol,
sin embargo, contiene una gran cantidad de compuestos determinantes del
aroma y sabor del mismo, que le hacen ser un producto mucho més com-
plejo. Sustancias como alcoholes, ésteres, acidos, cetonas, aldehidos, ter-
penos, etc., juegan un papel fundamental en la caracterizacién especifica
de un determinado vino. Debido a esto, el analisis sensorial de los mismos
es indispensable para proteger los vinos y garantizar la calidad de estos,
asi como para proteger la salud humana'. Dicho analisis sensorial puede
llevarse a cabo de diferentes formas, mediante un grupo de catadores ex-
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pertos, los cuales estan entrenados para caracterizar de forma detallada los
vinos, o mediante técnicas analiticas, como puede ser la cromatografia de
gases, técnica estandarizada y con gran reproducibilidad?.

Las lenguas electrénicas, asi como las narices u ojos electrénicos, son téc-
nicas que se han desarrollado debido a la necesidad de obtencién de in-
formacién quimica de forma rapida y fiable. Estos instrumentos combinan
varios tipos de microsensores con diferente selectividad mediante anélisis
multivariante y sistemas de reconocimiento de patrones, que se utilizan
como “lenguas” para la clasificacién y el anélisis de muestras liquidas.

La informacién recogida se ha obtenido de diferentes bases de datos, en las
cuales las palabras clave utilizadas, asi como el nimero de publicaciones
obtenidas se recogen en la Tabla 1. Ya que la informacién era mucha y va-
riada, se han elegido solamente aquellos articulos en los que las palabras
clave aparecian en el titulo o en el resumen.

2. LA LENGUA ELECTRONICA

Las lenguas electrénicas tienen cierto paralelismo con el sistema gustativo
humano. La lengua es el 6rgano gustativo principal del cuerpo humano. En
ella se encuentran las papilas gustativas, en las cuales se encuentran las cé-
lulas sensoriales. La membrana celular es la encargada de la recepcion del
estimulo ante el alimento y la sefial eléctrica se produce debido a la dife-
rencia de iones entre el interior y el exterior de la membrana. La intensidad
de dicha sefial dependera del tipo de componente y de la concentracién de
este en la muestra de alimento. Dicha sefial se envia al cerebro donde las
neuronas procesan e identifican el sabor (Figura 1)°.

La lengua electrénica esta formada por un conjunto de sensores quimicos.
Un sensor es un dispositivo cuya finalidad es la transformacién de la infor-
macién quimica en una sefial analiticamente ttil, y que tiene como carac-
teristicas principales su reducida dimensién, robustez, facilidad de uso y
capacidad de suministrar informacién de forma rapida, fiable y reproduci-
ble*. Cualquier tipo de sensor consta de receptor y transductor, que son dos
componentes bésicos conectados en serie. El receptor reconoce al analito a
través de una propiedad fisica propia o a través de una reaccién quimica,
produciéndose una sefial de tipo eléctrica, 6ptica, térmica o mésica®.
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Los sensores que conforman la lengua electrénica registran una serie de pa-
rametros fisicos y quimicos esenciales para analizar el mosto y determinar
el grado 6ptimo de maduracién de las bayas. El sistema detecta en el mo-
mento sabores, texturas y el grado de maduracién de la uva. Este proceso
es mas rapido que el realizado de forma tradicional en el laboratorio, por
lo que con el uso de estas técnicas novedosas el viticultor puede reconocer
de forma rapida y precisa el estado de maduracién del fruto para poder
conseguir el mejor vino gracias a la determinacién del momento 6ptimo
para la cosecha®.

Las células receptoras en el sentido humano, son remplazadas por sensores
no especificos que reaccionan a distintos compuestos. Debido a que no hay
mucus en el que las moléculas sapidas puedan disolverse, éstas se adsor-
ben en los sensores. La traduccién de la sefial desde los receptores, en la
lengua electrénica se remplaza por circuitos que convierten la sefial del re-
ceptor en una sefial eléctrica. Esta sefal se codifica para reconocer un sabor
y la intensidad del mismo. De forma similar a como ocurre en el sentido
del gusto, no es necesario identificar todos los constituyentes de un sabor,
sino reconocer el mismo. El conjunto de las sefiales para los compuestos de
una muestra y para cada sensor, da lugar a una huella, que determina la
respuesta de los sensores’.

Un sensor estd compuesto por varios elementos, entre los cuales se encuen-
tran: una membrana que actda de sensor, un transductor que convierte la
sefial quimica en una sefal fisica, eléctrica u dptica, y el circuito que ad-
quiere la sefal y la acondiciona para la lectura (Figura 2). Normalmente el
analito interacciona con el receptor de la membrana adecuado y provoca
una sefial quimica. Dicha sefial es convertida por el transductor en una
senal fisica, la cual es acondicionada para su lectura en un instrumento de
medida.

Las lenguas electrénicas son un conjunto de sensores, cada uno de los
cuales mide una propiedad determinada de la muestra. La respuesta de
los sensores ofrece una huella caracteristica para cada especie en la mues-
tra. El conjunto de huellas determina un patrén de reconocimiento para
cada sabor. Para la obtencién de respuestas coherentes, se usan métodos
de anélisis multiparamétricos, los cuales recogen toda la informacién de
los sensores, seleccionan la que puede ser més significativa e interpretan
las sefales. Hay muchos métodos matematico-estadisticos que se pueden
utilizar para tratar la informacién de los sensores, entre los cuales se en-
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cuentran: redes neuronales, andlisis de componentes principales, analisis
discriminante, etc. Todos los métodos presentan caracteristicas diferentes
en cuanto al tratamiento de los datos.

Existen distintos tipos de lenguas electrénicas segin su fundamento, entre
ellas destacan las siguientes:

* Lenguas electronicas potenciométricas: Se basan en la medida de la
diferencia de potencial que se establece entre dos electrodos cuando
son sumergidos en una disolucién. En este tipo de dispositivos no hay
circulacién de corriente eléctrica, sino que consiste en la diferencia de
potencial entre ambos electrodos®.

* Lenguas electrénicas impedimétricas: Se basan en los cambios de
impedancia de la sefial de partida. El andlisis de las frecuencias de
conductividad o capacitancia junto con el uso de herramientas esta-
disticas como el andlisis de componentes principales, permite la iden-
tificacion de las muestras’.

* Lenguas electronicas voltamperométricas: Se aplica un potencial
determinado al electrodo de trabajo y se mide la corriente obtenida
cuando las especies redox activas se oxidan o reducen en la superfi-
cie del electrodo. Este tipo de lenguas presentan mayor sensibilidad,
versatilidad, simplicidad y robustez que las lenguas potenciométricas,
debido a que se encuentran menos influenciadas por las perturbacio-
nes eléctricas.

3. FUNCIONAMIENTO DE UNA LENGUA ELECTRONICA

En el ser humano el sentido del gusto es el producto del reconocimiento
de los compuestos presentes en el alimento por parte de quimiorreceptores,
los cuales envian una sefal que posteriormente es procesada por el cerebro,
en cambio, las lenguas electronicas procesan las sefiales recibidas a través
de electrodos mediante herramientas de andlisis de datos (quimiometria)
con la finalidad de identificar o cuantificar compuestos o propiedades pre-
sentes en una muestra'. Un sistema de lengua electrénica se compone prin-
cipalmente de tres elementos:
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1. Sistema de medicién compuesto por una técnica de extracciéon del
sabor que transporta los compuestos sapidos de las muestras hasta
sensores quimicos, los cuales transforman la informacion recibida en
sefiales eléctricas.

2. Sistema de extraccion de los rasgos caracteristicos de la muestra ana-
lizada, mediante la cuantificacion y transformacién de las sefales de
los sensores en datos.

3. Sistema de reconocimiento de patrones para identificar y clasificar el
sabor de las muestras medidas.

La combinacién de informacién proporcionada por los sensores esta afecta-
da por todas las especies presentes en una muestra'?.

3.1. Sensores

Los sensores quimicos estan formados por dos partes bien diferenciadas:
un elemento de reconocimiento (receptor) que interacciona con un deter-
minado componente de la muestra (analito) y un elemento instrumental
(transductor) que traduce la interaccién en una sefial procesable. Se carac-
terizan por su bajo coste, pequefias dimensiones, facil utilizacién y genera-
ci6én de la informacién en tiempo real.

La eleccién del sensor es, a menudo, dependiente del uso que se le vaya a
dar y se basan en el tipo de respuesta que se quiera obtener, el tiempo de
respuesta, la sensibilidad del sensor, el rango de deteccion, las limitacio-
nes operativas tales como, tamafio fisico, robustez, resistencia al envenena-
miento, consumo de energfa, etc.

Los sensores tienden a mostrar sensibilidad cruzada a una variedad de
compuestos, las respuestas de los mismos producen distintos patrones que
combinados en la matriz dan como resultado un sabor concreto.

Para caracterizar el sabor es necesario aplicar un método de reconocimien-
to de patrones. Una vez que los sensores de una lengua electrénica han res-
pondido frente a un sabor, es necesario realizar el analisis y pre-procesado
de los datos, para ello se utiliza la quimiometria y los métodos quimiomé-
tricos™ Los datos obtenidos se denominan multivariantes y para que pue-
dan ser comparados, es fundamental unificar las medidas™.
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Uno de los métodos lineales de andlisis de datos mas usado y descrito en
la bibliografia es el Analisis de Componentes Principales (PCA, del inglés
“Principal Component Analysis”). PCA consiste en la creacién de una base
de vectores en un espacio dado compuesto por sensores que se introducen
en el andlisis. Ademas de los métodos lineales, se han desarrollado otros
métodos no lineales como las redes neuronales artificiales (ANN, del inglés
“Artificial Neural Networks”). Todas las técnicas de ANN estdn construi-
das bajo el modelo simple de una neurona que acepta una entrada de datos
y genera una sefial de salida®.

4. VENTAJAS DEL USO DE LENGUAS ELECTRONICAS

La caracterizacién del sabor como método para valorar la calidad es de
gran interés para la industria vitivinicola. La evaluacién objetiva y en tiem-
po real de la intensidad del sabor y de los compuestos responsables del
mismo en las muestras de vino es un factor de gran importancia en dicha
industria. Esto se debe a varios factores, como:

* Bajo coste: El uso de sistemas electrénicos y sensores inespecificos
reduce sensiblemente el coste de los anélisis, especialmente en compa-
raciéon con el uso de equipos costosos como los cromatografos.

* Rapidez, sencillez y robustez: las medidas se realizan en cuestién
de minutos, y el instrumento puede ser utilizado por personal poco
cualificado. Los sensores se caracterizan por su resistencia quimica,
lo cual desemboca en un menor mantenimiento. También tienen facil
limpiado.

* Medidas en tiempo real: el sistema realiza medidas en continuo, con
lo que la alerta y la correccién es inmediata. La medida en continuo
junto con el almacenamiento de datos facilita un historial de la evolu-
cién del sistema y su trazabilidad.

* Automatizable: el sistema ofrece la posibilidad de incorporarlo a las
lineas de produccién dado que es ligero y resistente, con funciona-
miento auténomo y envio de datos®.

Las ventajas e inconvenientes del uso de lenguas electrénicas con respecto
a la lengua humana se recogen de forma resumida en la Tabla 2.
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5. APLICACIONES DE LAS LENGUAS ELECTRONICAS EN LA
INDUSTRIA VITIVINICOLA

En la mayoria de las lenguas electrénicas la informacién analitica est4 li-
mitada a ciertos parametros, por lo que no es facil de conseguir un sistema
de reconocimiento tan complejo como es el sentido del gusto, sino que la
eleccion de la matriz de sensores serd consecuencia de las caracteristicas
fisicas o quimicas a medir. Los principales tipos de lenguas electrénicas
utilizan matrices de sensores potenciométricos o voltamperométricos. La
segunda parte la formarfan los modelos de clasificacién y cuantificacion.
Por lo tanto, tiene como objetivo clasificar una amplia serie de muestras o
estimar algunos parametros de una muestra.

El uso mas extendido de las lenguas electrénicas ha sido el de proporcionar
informacioén cualitativa para identificar variedades de bebidas y/o alimen-
tos. Dicho uso puede servir de gran ayuda al realizar mediciones objetivas
debido a que evita la saturacién de los sentidos e incluso permite aumen-
tar el nimero de muestras analizadas". El analisis cualitativo con lenguas
electrénicas se usa mucho en el mundo de la industria para el control y
monitorizacién. Muchas de las lenguas electrénicas usadas en viticultura
tienen como objetivo la clasificacién de vinos por variedad y el analisis de
fenoles y la clasificacién de estos en el cava.

Mediante la combinacién de sistemas de sensores y herramientas matema-
ticas avanzadas, se pueden identificar tipos de cava, asi como también la
deteccién de defectos, debido a que cada tipo de sensor produce una sefial
diferenciada®.

Otra aplicaciéon significativa de las lenguas electronicas es la cuantifica-
cién simultanea de parametros de diferentes especies para un conjunto de
muestras’. En el caso del vino, se ha desarrollado una lengua electrénica
capaz de determinar la edad y calidad del mismo, asi como el tipo de barri-
ca usada. El dispositivo mide sefales electroquimicas de compuestos pre-
sentes en el vino y las convierten en una huella digital especifica, sirviendo
como herramienta de ayuda a los enélogos®. Se ha demostrado la utilidad
de las lenguas electrénicas en la medicién de la maduracién de la uva para
determinar asi el momento mas adecuado para la cosecha de esta, debido a
que los parametros analizados en las pruebas tradicionales (la acidez total
del fruto y la cantidad de aztdcar) han presentado buena correlacién con los
obtenidos por la lengua electrénica?.
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Al margen de lo anteriormente expuesto, el campo de las lenguas electréni-
cas esta en continuo estudio y desarrollo, por ello en la actualidad se sigue
trabajando en busca de nuevas aplicaciones en el sector, como, por ejemplo,
el control de la fermentacién de la uva en cubas, lo cual se reflejaria en un
mayor control sobre el producto ademds de un mejor rendimiento de la
cosecha®.

CONCLUSIONES

Aungque las lenguas electrénicas llevan afios en estudio, esta tecnologia tie-
ne que seguir avanzando para poder aplicarse de manera mas amplia en la
industria vitivinicola. La falta de exactitud se compensa con una elevada
rapidez, facilidad en la toma de muestras y menor coste. Es de esperar que
esta tecnologia avance en un futuro.

De la revision bibliografica realizada se puede concluir que las lenguas
electrénicas son un instrumento de analisis y caracterizacién de sabores
compuestas por un conjunto de sensores asociado a un sistema de recono-
cimiento de patrones capaz de identificar sabores.

Entre las aplicaciones de las lenguas electrénicas destaca que son capaces
proporcionar informacién cualitativa para identificar variedades de bebi-
das y/o alimentos, asi como distinguir entre tipos de cava o la detectar
defectos en el proceso de elaboracién. Por otro lado, permiten la cuantifi-
cacién simultdnea de parametros, asi como la evaluacién de la capacidad
antioxidante del vino. Aunque, sin duda, la aplicacién mas ttil durante el
proceso de elaboracién de un vino es el monitoreo de la evolucién de este
por la posibilidad de trabajar en continuo, ya que, detectar de forma inme-
diata la aparicion de algin compuesto de sabor desagradable puede aho-
rrar mucho dinero en procesos y productos enolégicos muy costosos, por
tanto, esta aplicacién es una necesidad debido al rapido ritmo de cambio en
el vino, que requiere métodos de seguimiento que proporcionen informa-
cién a tiempo real para asegurar la calidad del producto final.
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Figura 1. Esquema reconocimiento biolégico vs la lengua electrénica.
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Figura 2: Esquema general sensores quimicos.
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COMUNICACIONES

Tabla 1. Numero de referencias encontradas en funcién de las palabras

clave utilizadas.

CRITERIO DE BUSQUEDA N° DE PUBLICACIONES
Wine 159.140
Electronic tongue 16.369
Flavor 216.339
TOTAL 391.848

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes del uso de lenguas electrénicas, en relacién con

la lengua humana.

VENTAJAS INCONVENIENTES
Bajo coste Necesidad de personal
Rapidez y sencillez Menor ntimero de células receptoras
Robustez Mayor consumo de energia

Adaptacion al proceso

Menor sensibilidad

Medidas en tiempo real y
automatizables

Elevada influencia de temperatura y
humedad relativa
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