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RESUMEN. La nariz electronica, instrumento que utiliza
un conjunto de sensores y un sistema de reconocimiento de
patrones para el analisis cualitativo de aromas, ha encon-
trado numerosas aplicaciones en la industria alimentaria,
gracias a su versatilidad. En este trabajo una breve descrip-
cion de la nariz electronica, de su modo de operacion y de
sus ventajas y desventajas, ha sido realizada. Ademas, las
principales aplicaciones de este instrumento en la industria
de alimentos, con un énfasis especial en la industria lactea,
han sido revisadas. Estas aplicaciones incluyen la deteccion
de microorganismos en la leche, la identificacion de aromas
indeseados en la leche, la estimacion del tiempo de vida ttil
de la leche y de varios tipos de quesos, la identificacion de
leche mastitica, la clasificacion de quesos en funcion del
tiempo de maduracion, la diferenciacion de quesos por ori-
gen geografico y el control de la fermentacion de la leche,
entre otros. Los resultados de esta revision indican que la
nariz electronica podria ser utilizada como un instrumento
para un rapido control de calidad de los productos lacteos.

Palabras clave: Nariz electronica, productos lacteos,
aroma, leche, queso, control de calidad.

INTRODUCCION

El control de calidad de los alimentos es un campo
que ha presentado muchos avances en los tltimos afios
gracias al desarrollo de nuevas técnicas instrumenta-
les, que permiten identificar y cuantificar practica-
mente todos los componentes de los alimentos, asi
como evaluar sus interacciones y/o modificaciones du-
rante los procesos de manufactura, transformacion,
transporte y almacenamiento.

Tradicionalmente, el control de calidad de los ali-
mentos es realizado por medio de la evaluacion de pro-
piedades  fisicoquimicas, microbiolégicas vy
sensoriales, y segun los objetivos planteados, los mé-
todos y los equipos a utilizar pueden ser relativamente
simples (p. €j. en el caso de un andlisis proximal) o
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mas o menos complejos (p. €j. en el caso de los andli-
sis de moléculas individuales).

El aroma es un excelente indicador para evaluar la
calidad de los alimentos, porque: (i) cada alimento
posee un aroma caracteristico indicador de su frescura;
(i1) es un atributo muy importante para la aceptacion
del producto por parte de los consumidores y (iii) el
aroma puede sufrir modificaciones debido a las reac-
ciones quimicas y/o bioquimicas que tienen lugar a lo
largo del proceso de produccion, y también durante el
transporte y tiempo de almacenamiento.

Las técnicas instrumentales empleadas comun-
mente para evaluar el aroma de los alimentos incluyen
la cromatografia en fase gaseosa (GC), la cromatogra-
fia en fase gaseosa acoplada a la espectrometria de
masas (GC-MS) y la cromatografia en fase gaseosa
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acoplada a la olfactometria. Aunque estas técnicas se
caracterizan por su gran precision y fiabilidad, sus
principales desventajas incluyen el uso largas y com-
plejas rutinas de analisis, la exigencia de reactivos y
solventes de alta pureza, la generacion de residuos qui-
micos contaminantes y la necesidad de personal espe-
cializado. En consecuencia, los costos de operacion y
mantenimiento de estas tecnologias resultan excesiva-
mente elevados para un control de calidad de rutina.
De otra parte, los sistemas continuos para la evalua-
cion sensorial del aroma de los alimentos son muy di-
ficiles de aplicar, debido a que ademads de sus altos
costos y de la exigencia de personal bien entrenado,
los panelistas deben trabajar solamente durante cortos
periodos de tiempo, con el fin de evitar errores indivi-
duales debido a las variaciones de sensibilidad que
pueden presentarse.

La nariz electronica ha sido objeto de varios estu-
dios de investigacion relacionados con el control de la
calidad de los alimentos, puesto que es un instrumento
que imita el sistema olfativo humano, utilizando una
matriz de sensores quimicos y un sistema avanzado de
reconocimiento de patrones, que le permiten evaluar
aromas simples o complejos (1).

Este trabajo trata sobre una breve descripcion de la
nariz electrénica, su modo de operacion, sus ventajas
e inconvenientes, asi como sobre sus aplicaciones en
la industria alimentaria, con un énfasis especial en la
industria lactea.

NARIZ ELECTRONICA: CONCEPTO, MODO
DE OPERACION Y ESTRUCTURA

La nariz electronica puede
definirse  simplemente
como un instrumento que
imita el sentido del olfato,
utilizando una matriz de
sensores electroquimicos
de especificidad parcial, y
un sistema de reconoci-
miento de datos (2). Este
instrumento esta disefiado
para detectar y discriminar
olores de muestras simples
y complejas, después de
un periodo adecuado de
entrenamiento (1). De ma-
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nera general, puede decirse que la principal diferen-
cia entre los analisis realizados con la nariz electro-
nica y los efectuados con los instrumentos
tradicionales utilizados para la evaluacion del aroma,
es que estos ultimos permiten identificar y cuantificar
los componentes volatiles por separado, mientras que
la nariz electronica analiza las muestras de manera
global, sin identificar sus componentes individuales,
a menos que se encuentre acoplada a un instrumento
tradicional como un espectrometro de masas.

Aunque los primeros trabajos de desarrollo de los
sistemas de olfato electronico datan de los afios 60, el
concepto de la nariz electronica como un sistema in-
teligente para la clasificacion de olores no aparecio
sino 20 afios después (1), y fue s6lo hasta comienzos
de la década de los 90°, que los primeros sistemas co-
merciales de olfato electronico aparecieron en el mer-
cado (3). En la actualidad, varias companias fabrican
narices electronicas comerciales para una amplia gama
de aplicaciones en las areas del medio ambiente, la
salud y la alimentacion, entre otros (4).

El modo de operacion de la nariz electronica puede
ser comparado de manera general con el del sistema
olfativo humano, tal como se muestra en la figura 1.
Grosso modo, cuando el aire conteniendo moléculas
odorantes llega a la nariz humana, éstas se introducen
en la cavidad nasal y son transportadas por proteinas
o directamente por difusion hacia el mucus, en donde
pueden unirse a las células receptoras olfativas, las
cuales envian sefiales eléctricas que son preclasifica-
das por el glomérulo en el bulbo olfativo. Posterior-
mente, las terminales nerviosas de los receptores

FIGURA 1

Esquema comparativo entre el sistema
olfativo humano y el sistema de olfato electronico.
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excitan las células mitrales, que envian sefales hacia
el cerebro, las cuales seran identificadas y reconocidas
como un olor caracteristico (5). En el caso de la nariz
electronica, los compuestos organicos volatiles pre-
sentes en la muestra primero se estabilizan en un es-
pacio de cabeza, antes de ser aspirados por una bomba
y conducidos a una camara que contiene una matriz
de sensores electroquimicos, los cuales producen un
sefial eléctrica proporcional a la concentracion de los
componentes aromaticos presentes en el espacio de ca-
beza, generando un perfil de aroma caracteristico de
la muestra, o en otras palabras, su huella aromatica
(smellprint). Este perfil es analizado con técnicas
avanzadas de reconocimiento de patrones, capaces de
clasificar el aroma como lo hace el sistema olfativo
humano, sin identificar todos los componentes de la
muestra (6). Después del analisis, los sensores son so-
metidos a una operacion de limpieza, utilizando una
corriente de un gas de referencia inerte, como el helio,
el nitrégeno, o aire limpio filtrado a través de un filtro
de carbon activado.

Estructura de la nariz electréonica

A pesar de que las narices electronicas tienen di-
versos elementos tales como un sofisticado hardware,
sensores, circuitos electronicos, bombas, controlado-
res de flujo y ventiladores (7); para describir global-
mente la estructura de estos instrumentos, puede
decirse que las narices electronicas estan compuestas
principalmente por tres elementos (2): el sistema de
muestreo, el sistema de deteccion y el sistema de pro-
cesamiento de datos.

El sistema de muestreo

La preparacion y la manipulacion de las muestras
constituyen etapas criticas en los analisis de nariz elec-
tronica. Por esta razon deben ser ejecutados con sufi-
ciente rigor, con el fin de obtener resultados confiables
y reproducibles. Factores como la cantidad, la tempe-
ratura, el pH, y el acondicionamiento de la muestra,
asi como el tiempo necesario para estabilizar el espa-
cio de cabeza, el flujo y la duracion de la succion, son
normalmente considerados y evaluados antes de la re-
alizacion de medidas definitivas (4, 8). Sin embargo,
debido a que las muestras pueden ser de naturaleza
muy diferente (so6lidas, liquidas o gaseosas), resulta

muy dificil proponer una metodologia completa que
indique con precision todos los parametros a estudiar
y el tipo de muestreo mas apropiado.

Ademas del pretratamiento y de las caracteristicas
de la muestra, las técnicas de muestreo también pue-
den jugar un papel muy importante en la calidad de los
resultados. Los principales métodos de muestreo des-
critos en la literatura para conducir los componentes
volatiles de las muestras hacia la matriz de sensores
son el espacio de cabeza estatico (static head space),
el espacio de cabeza dinamico (dynamic head space)
y el método de purga y trampa (purge and trap) (2, 8).

Espacio de cabeza estatico (SHS): Cuando se uti-
liza esta técnica, la muestra se coloca en un recipiente
herméticamente cerrado, y el muestreo del espacio de
cabeza se realiza después haber alcanzado el equilibrio
entre la matriz del alimento y la fase gaseosa. Esta téc-
nica es quizas la mas utilizada debido a su simplicidad,
ya que el muestreo se puede hacer manual o automa-
ticamente. Por el contrario, su principal desventaja es
la baja sensibilidad, debido a que los componentes vo-
latiles no son sometidos a una etapa de concentracion.

Espacio de cabeza dindmico (DHS) y método de
purga y trampa (P&T): En estas técnicas, los compo-
nentes volatiles de la muestra son purgados con una co-
rriente de gas inerte y concentrados en un material
adsorbente. Las moléculas adsorbidas son desorbidas
por calentamiento, y posteriormente conducidas hacia
la matriz de sensores. Estas técnicas se utilizan para au-
mentar la sensibilidad, ya que contemplan una etapa
preliminar de concentracion de los compuestos volati-
les. La principal diferencia entre las técnicas de mues-
treo DHS y P&T, es que en el método P&T el gas inerte
pasa a través de la muestra, mientras que en el DHS solo
el espacio libre es purgado con el gas inerte. La selec-
cion del material adsorbente depende principalmente de
las caracteristicas de los analitos, de la capacidad de ad-
sorcion y de las condiciones de adsorcion-desorcion.
Cartuchos de micro-extraccion en fase solida (SPME),
el "Twister" (stir bar sorptive extraction, SBSE) y el
INDEX (Inside-needle dynamic extraction) son algunos
dispositivos comerciales disponibles para la concentra-
cion de los componentes volatiles de las muestras.

El sistema de deteccion

Los sensores utilizados en las narices electronicas
son de especificidad parcial, es decir, no son selectivos
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a una sustancia quimica en particular, sino mas bien a
grupos de sustancias quimicas, como alcoholes, alde-
hidos, acidos grasos, moléculas nitrogenadas, solven-
tes organicos, etc. Los sensores estan disefiados para
convertir cambios en propiedades fisicas o quimicas
en sefales eléctricas proporcionales a la concentracion
de particulas especificas, tales como los atomos, mo-
léculas o iones contenidos en el espacio de cabeza de
la muestra (3). Los sensores utilizados en la fabrica-
cion de dispositivos de olfato electronico deben reac-
cionar de forma reversible frente a los compuestos
organicos volatiles, y los principales factores a consi-
derar en su seleccion son el precio, la durabilidad, la
sensibilidad, la rapidez de la respuesta, la robustez, la
selectividad y la fiabilidad (9-10).

Existen varios tipos de sensores para aplicaciones
de nariz electronica disponibles en el mercado. Los
sensores de 0xidos metalicos (MOS) son los mas uti-
lizados, aunque polimeros conductores (CP), senso-
res de microbalanza de cuarzo (QMB), o6xidos
metalicos semiconductores tran-
sistores de efecto de campo
(MOSFET), asi como sensores Op-
ticos, térmicos, piezoeléctricos y
biosensores son también emplea-
dos en la fabricacion de dispositi-
vos de olfato electronico (2, 4,
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léculas presentes en el espacio de cabeza de la mues-
tra, y cada sensor i de la matriz de sensores produce
una sefial eléctrica independiente en respuesta al olor
j, en funcidn del tiempo (Xij(t)). La sefial puede repre-
sentarse por medio de diagramas polares, de diagra-
mas de barras, o como ¢l cambio de conductividad
durante el tiempo, tal como se ilustra en la figura 2.
La intensidad y la direccion de la sefial dependen prin-
cipalmente de la velocidad del flujo y del tipo de gas
portador, de la naturaleza, del tipo y de la concentra-
cion de los componentes volatiles, de la cinética de la
reaccion entre las moléculas odorantes y el material
activo del sensor, de la naturaleza del sensor (p. ¢j. es-
tructura fisica, porosidad, superficie especifica) y de
las condiciones ambientales (p.ej. temperatura, pre-
sion, humedad relativa) (1). Para obtener resultados
repetitivos, debe prestarse especial atencion a la tem-
peratura y a la humedad de la camara de los sensores,
porque la respuesta de los sensores es muy sensible a
estos parametros (13).

FIGURA 2
Perfil del aroma del queso doblecrema fresco (47).

10-11).

Los sensores de 6xidos metali-
cos consisten en un substrato en ce-
ramica (p. ej. alimina) recubierto

por una pelicula de un 6xido meta-
lico semi-conductor (8). El 6xido
de estafio (SnO2) es uno de los ma-
teriales mas utilizado en la fabrica-

cion de sensores para narices
electronicas, aunque 6xidos de zinc
(Zn0), de titanio (TiO2), de zirconio (ZrO2) y de
tungsteno (WO3) pueden ser también empleados (12).
Para aumentar la sensibilidad de los sensores, éstos
pueden impregnarse con catalizadores metalicos como
paladio, bismuto, oro o platino (2).

Cuando los componentes volatiles pasan a través
de una matriz de sensores de 0xidos metalicos, éstos
sufren un cambio en su resistencia eléctrica o conduc-
tividad, debido a las reacciones de 6xido-reduccion
que se producen en su superficie. La magnitud de este
cambio es proporcional a la concentracion de las mo-

Las narices electronicas comerciales pueden con-
tener distintos tipos de sensores. Sin embargo, es ne-
cesario tener en cuenta que el hecho de aumentar el
numero de sensores no conduce siempre a la obtencion
de informacion adicional, ya que podria incrementarse
el ruido debido a la deteccion de informacion sin im-
portancia (4). Por lo tanto, un buen método para la
construccion de una matriz de sensores para una nariz
electronica, consiste en elegir los sensores en funcion
de la aplicacion deseada y del conocimiento previo de
los datos analiticos (4).
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El sistema de procesamiento de datos

Como se menciono anteriormente, en respuesta al
olor j, cada sensor i produce una senal eléctrica in-
dependiente funcion de del tiempo, Xij(t). En conse-
cuencia el conjunto de sensores de una nariz
electronica genera la siguiente matriz de datos, en la
cual las columnas representan los vectores asociados
a un olor o aroma particular, mientras que las filas
representan la respuesta de un sensor individual a las
diferentes medidas.

X, X, .. X,

X2I XZZ le
XU'

X, X, o X,

El tratamiento de los datos obtenidos con la nariz
electronica puede ser considerado como un método
para reducir la dimensionalidad del sistema, buscando
que las similitudes y diferencias entre las muestras pue-
den evaluarse con mayor facilidad (2, 10-12). Normal-
mente, el tratamiento de los datos incluye la utilizacion
de técnicas de reconocimiento de patrones (TRP), las
cuales pueden clasificarse como supervisadas y no su-
pervisadas, lo que significa que la clasificacion de las
muestras puede llevarse a cabo con o sin el uso de datos
de entrenamiento previo, respectivamente. En general,
las TRP emplean métodos estadisticos multivariados
como el analisis de componentes principales (PCA), el
analisis de funcion discriminante (DFA) y el analisis
de conglomerados (cluster analysis). Otra alternativa
para analizar los datos, que ha mostrado grandes avan-
ces en los ultimos afios, es el uso de técnicas de inteli-
gencia artificial como las redes neuronales artificiales
(ANN), el método de los k vecinos mas cercanos, las
maquinas de soporte vectorial (SVM), entre otros (10,
14). Aunque la aplicacion de estos métodos para e ana-
lisis de los datos en bruto puede producir resultados
confiables, siempre es recomendable realizar un trata-
miento previo de los datos, con el fin de eliminar aque-
llos que no proporcionan informacion importante, de
reducir ain mas la dimensionalidad del sistema, de eli-
minar las sefiales de ruido y de aumentar la precision
de las TRP (6, 8). Profundizar en los detalles de los mé-
todos empleados para el analisis de los datos obtenidos
con la nariz electronica no es el objetivo de este trabajo.

Una revision muy completa de los métodos de analisis
de datos des los sistemas de la nariz electronica ha sido
publicado recientemente por Scott et al. (10), quienes
han hecho un énfasis especial en las técnicas de inteli-
gencia artificial.

APLICACIONES DE LA
NARIZ ELECTRONICA EN LA
INDUSTRIA ALIMENTARIA

Desde la aparicion de los primeros equipos comer-
ciales en los afios 90°, las publicaciones cientificas de
las aplicaciones de la nariz electronica en el campo de
la ciencia y tecnologia de alimentos han presentado un
crecimiento constante, tal como se ilustra en la figura 3.

FIGURA 3
Numero de publicaciones anuales sobre
las aplicaciones de la nariz electronica en la
ciencia y tecnologia de alimentos.
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(Fuente: IST Web of KnowledgeSM, http://apps.isiknowledge.com,
publicado por Thomson Reuters. Consultado el 07/02/2011).

Los trabajos publicados muestran que las aplica-
ciones de la nariz electronica en la industria alimenta-
ria son muy amplias y variadas, pudiéndose clasificar
en diferentes categorias, tales como la deteccion de
contaminantes y de sabores desagradables (off-fla-
vours), el control de los procesos de transformacion,
la evaluacion del tiempo de vida til, la estimacion de
la frescura y de la adulteracion de los alimentos, la de-
terminacion del origen de los alimentos y otros estu-
dios particulares de control de calidad (2, 12).

Muchos alimentos tales como carnes, pescados,
productos lacteos, frutas, verduras, aceites, huevos, ce-
reales, bebidas alcoholicas y no alcohdlicas, miel, vino,
pan, cereales, café, vinagre, té, etc. han sido analizadas
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con la nariz electronica con diversos objetivos. Varios
trabajos de revision de la aplicacion de la nariz elec-
tronica en los alimentos han sido publicados reciente-
mente, siendo los mas representativos los de Berna
(12), Ghasemi-Varnamkhasti et al. (15), Peris y Escu-
der-Gilabert (2), Plutowska y Wardencki (16), Deisingh
et al. (17), Ampuero y Bosset (8) y Schaller et al. (7).

Particularmente, en el caso de la industria lactea,
donde los métodos rapidos de analisis son muy nece-
sarios, los excelentes resultados presentados en un
centenar de estudios disponibles en la literatura, su-
gieren que la nariz electronica podria tener aplicacio-
nes importantes en el control de calidad de los
productos lacteos, algunos de los cuales seran descri-
tos brevemente a continuacion.

Aplicaciones de la nariz electrénica
en el analisis de la leche

La leche es un alimento esencial para la nutricion
humana, pero también un substrato ideal para el cre-
cimiento y desarrollo de microorganismos. Después
del ordefio, la leche destinada al consumo humano
debe ser sometida a tratamientos térmicos con el fin
de destruir los microorganismos patdégenos e inactivar
ciertas enzimas que pueden causar una disminucion en
su calidad nutricional. No obstante, un calentamiento
excesivo puede favorecer la aparicion de off-flavours
debido a la desnaturalizacion de proteinas ricas en azu-
fre, lo cual se constituye en un inconveniente de la
leche ultrapasteurizada, por ejemplo. En este sentido,
diversos estudios han demostrado que la nariz electro-
nica puede utilizarse para diferenciar con gran preci-
sion las leches pasteurizadas de las leches UHT, ya que
los resultados obtenidos con este instrumento son
comparables a los obtenidos mediante técnicas de ana-
lisis sensorial (18-20).

Por otra parte, es bien sabido que la adulteracion
de la leche mediante la adicion de agua es una practica
ilegal muy frecuente en los paises de América latina,
que disminuye el valor nutricional de la leche y causa
grandes pérdidas economicas a la industria lactea. Yu
et al. (21) estudiaron la adulteracion de la leche con
diferentes proporciones de agua utilizando una nariz
electronica comercial dotada con 10 sensores 6xido-
metalicos. Después de analizar los datos con PCA 'y
analisis linear de discriminantes (LDA), los resultados
publicados por estos autores indican que la nariz elec-
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tronica permite diferenciar claramente las leches nor-
males de las leches adulteradas.

La determinacion del tiempo de vida util de la
leche mediante la aplicacion de nariz electronica ha
sido objeto de varios estudios. Los resultados de los
estudios publicados sugieren que con la nariz electro-
nica es posible determinar facil y rapidamente el
tiempo de almacenamiento de la leche (21-24). Ade-
mas, los resultados de la nariz electronica podrian ser
mas precisos que los obtenidos por medio de los ana-
lisis microbioldgicos utilizados tradicionalmente para
la evaluacion del tiempo de vida 1til de la leche, y
comparables con aquellos producidos mediante la apli-
cacion de métodos estadisticos propuestos para la es-
timacion del tiempo de vida util de los alimentos,
como ¢l Weibull Hazard (22-24).

Otras aplicaciones de la nariz electronica en el ana-
lisis de leches incluyen el efecto de la dieta en la com-
posicion de la leche (25-26), la identificacion de leches
mastiticas (27-28), el monitoreo del crecimiento de
microorganismos (29-33), el control de la reaccion de
Maillard durante los procesos de calentamiento (34),
la identificacion de trimetilamina (35), la identifica-
cion y clasificacion de off-flavours (36-39) y la detec-
cion de aflatoxina M1 (40-41).

Aplicaciones de la nariz electronica
en el analisis de quesos

La evolucion del aroma y sabor durante la madu-
racion del queso es un proceso complejo en el cual in-
tervienen la microflora presente y diversas reacciones
quimicas y bioquimicas que generan alcoholes, acidos,
cetonas, fenoles y acidos grasos libres, entre otros
compuestos, a partir de la lactosa, la grasa y las prote-
inas. Sin embargo, cada tipo de queso posee un aroma
caracteristico de su proceso de elaboracion, y en con-
secuencia la nariz electronica ha sido empleada en
multiples aplicaciones en el control de calidad de va-
rios tipos de quesos.

Gursoy et al. (42) reportaron recientemente que la
clasificacion de quesos Emmental en funcion del
tiempo de maduracion, puede llevarse a cabo utilizando
la nariz electronica. Similarmente, Contarini et al. (43)
emplearon una nariz electrénica para diferenciar dos
tipos de quesos de oveja Pecorino Toscano de acuerdo
a su tiempo de maduracion, siendo sus resultados com-
parables con aquellos obtenidos mediante analisis de
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cromatografia en fase gaseosa acoplada a la espectro-
metria de masas (GC-MS). Por su parte, Schaller et al.
(44) estudiaron el estado de maduracion de queso Suizo
Emmental durante un afio, utilizando sistemas de olfato
electronico compuestos por sensores de diferentes tec-
nologias (QMB, CP, MOFSET y MOS). Estos autores
reportaron que los sensores MOS fueron los mas efi-
caces para discriminar los quesos de acuerdo a las eta-
pas de maduracion, mientras que las sefiales de los
otros tipos de sensores mostraron una sensibilidad muy
baja hacia los componentes volatiles del queso. Sin em-
bargo, la combinacion de sensores de tecnologias dife-
rentes condujo a una buena clasificacion de los quesos
en funcion del tiempo de maduracion. El principal in-
conveniente mencionado por estos autores fue la pér-
dida de la sensibilidad de los sensores de MOS y de
CP, probablemente debido a una fuerte adsorcion de
los 4cidos grasos de cadena corta presentes en las
muestras de queso, lo cual condujo al reemplazo de va-
rios de estos sensores en menos de un afio. Otro estudio
sobre la aplicacion de la nariz electronica en el analisis
de maduracion de quesos es el efectuado por Trihaas
et Nielsen (45), quienes utilizando un sistema de olfato
electronico compuesto por 14 sensores de CP, clasifi-
caron con ¢éxito el queso roquefort en funcion del
tiempo de maduracion.

La nariz electronica también ha sido empleada para
estimar el tiempo de vida 1til de diversos tipos de que-
sos. Benedetti et al. (46) demostraron la posibilidad de
determinar el tiempo de vida util del queso Crescenza
almacenado a diferentes temperaturas, utilizando una
nariz electronica equipada con 22 sensores (10 MOF-
SET et 12 MOS). La capacidad predictiva del modelo
de clasificacion propuesto por restos autores fue con-
firmada mediante el mues-
treo y analisis de quesos

cion del queso doble crema en funcion del tiempo y
de la temperatura de almacenamiento. Ademas, los re-
sultados obtenidos presentaron una buena correlacion
con los analisis fisicoquimicos, microbioldgicos y sen-
soriales usados tradicionalmente para la determinacion
de la vida util de alimentos (47).

Estudios sobre la autenticidad del origen de los
quesos Emmental han sido desarrollados por Pillonel
et al. (48) y Giirsoy et al. (42), quienes clasificaron con
alta precision los quesos Emmental en funcion del pais
de origen, utilizando narices electronicas comerciales.
El modelo de clasificacion propuesto por estos autores
fue validado mediante el analisis de réplicas de quesos,
obteniendo precisiones superiores al 90% para la di-
ferenciacion entre los quesos suizos y los quesos pro-
venientes de otros paises.

Otros trabajos asociados con las aplicaciones de la
nariz electronica en el control de calidad de quesos
bien documentados en la literatura, tratan sobre la dis-
tincion de diferentes variedades de quesos (39, 42, 49),
la identificacion de la microbiota de varios tipos de
quesos (50), las caracteristicas del aroma generado por
diversas bacterias lacticas en diferentes variedades de
quesos (51-55), la caracterizacion del aroma del queso
Cheddar (56-59), la identificacion de off-flavours del
queso Emmental (60-61), y la evaluacion y clasifica-
cion de quesos (62).

Aplicaciones de la nariz electrénica
en el analisis de leches fermentadas

Los estudios sobre las aplicaciones de la nariz elec-
tronica en el control de calidad de leches fermentadas
no son muy abundantes, y el principal objetivo de los
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estudios disponibles ha sido el control del proceso de
la fermentacion de la leche. Cimander et al. (63) mo-
nitorearon el proceso de elaboracion de yogur emple-
ando una nariz electronica compuesta por 10 sensores
MOFSET y 19 sensores de 6xido de estafio. Estos au-
tores indicaron que luego del tratamiento de los datos
de la nariz electronica utilizando redes neuronales ar-
tificiales (ANN), fue posible predecir en tiempo real
el valor de pH, asi como las concentraciones de galac-
tosa, lactosa y lactato, durante el proceso de fermen-
tacion de la leche. Resultados similares fueron
obtenidos por Navratil et al. (64), quienes combinando
la tecnologia de espectrometria de infrarrojo cercano
(NIR) con nariz electronica, reportaron la prediccion
de los valores de pH y de acidez titulable durante el
proceso de elaboracion de yogur y de filmjolk en con-
diciones industriales. De otra parte, Collier et al. (65)
diferenciaron con una precision superior al 75% mues-
tras de yogur en funcion del tipo de cultivo lactico em-
pleado en su fabricacidon, utilizando una nariz
electronica comercial.

Aplicaciones de la nariz electrénica en el analisis
de otros productos licteos

Las aplicaciones de la nariz electronica en el con-
trol de calidad de otros productos lacteos incluyen el
estudio de los efectos estacionales en el aroma de
leche entera en polvo (37), la clasificacion y determi-
nacion del estado de oxidacion de formulas infantiles
y substitutos de leche materna (66-67), la identifica-
cion de diferentes ingredientes a base de componentes
de la leche (68) y el estudio de la variacion del aroma
del helado de fresa en funcion del contenido de mate-
ria grasa (69).

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA NARIZ
ELECTRONICA

La nariz electronica presenta las siguientes ventajas
si se compara con otras técnicas analiticas para la eva-
luacion del aroma de los alimentos: Los analisis de
nariz electronica son generalmente muy rapidos y pue-
den realizarse de manera continua; la operacion del
equipo es muy simple, pudiendo ser utilizado por per-
sonal no especializado; los resultados de los analisis
pueden obtenerse en tiempo real; es una tecnologia
versatil, limpia y de bajo costo; las narices electronicas
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pueden detectar concentraciones de aromas del orden
de partes por millon, y pueden acoplarse a otros equi-
pos de analisis, como espectrometros de masas; las
muestras a analizar pueden ser sélidos, liquidos o
gases, y con un adecuado y suficiente entrenamiento,
las narices electronicas pueden aprender nuevos pa-
trones de olor gracias a funciones de almacenamiento
de datos. Estas ventajas hacen de la nariz electronica
un instrumento ideal para la clasificacion y diferencia-
cion de una gran variedad de productos, siempre y
cuando su composicion no sea requerida.

Ahora bien, como la mayoria de los instrumentos,
la nariz electronica presenta algunas desventajas,
siendo la principal la variacion de la sefial de respuesta
de los sensores durante su tiempo de vida util, asi como
su sensibilidad a la humedad y a ciertos compuestos
como el etanol. Estas desventajas podrian conducir a
deficiencias en la reproducibilidad de los resultados, y
es quizas la razon por la cual las aplicaciones de la
nariz electronica a nivel industrial no son atin muy nu-
merosas, a pesar de la gran cantidad de literatura cien-
tifica y de trabajos de investigacion disponibles. Sin
embargo, los recientes avances en la nanotecnologia y
en el desarrollo de nuevos materiales contribuiran se-
guramente al desarrollo de sistemas de olfato electro-
nico destinados a aplicaciones especificas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se describieron las principales ca-
racteristicas de la nariz electronica, asi como sus prin-
cipales aplicaciones en la industria lactea. Este
instrumento que imita el sistema olfativo humano y
que ha demostrado excelentes resultados para la cla-
sificacion y diferenciacion de una gran variedad de ali-
mentos, ha permitido estimar parametros que
requieren normalmente analisis fisicoquimicos, micro-
biologicos y sensoriales, tales como el tiempo de vida
util de diferentes productos lacteos como la leche y el
queso, por ejemplo. Ademas, la nariz electronica ha
sido utilizada en muchos casos practicos, como la di-
ferenciacion de las etapas de maduracion de varios
tipos de quesos, en el control del proceso de fermen-
tacion de la leche, en la identificacion de quesos por
origen geografico y en la deteccion de leches adulte-
radas con agua, entre otros. En la mayoria de los casos,
las precisiones obtenidas en los problemas de clasifi-
cacion, identificacion o diferenciacion son muy satis-
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factorias, dado que generalmente son superiores al
85%. Sin embargo, para que la nariz electronica en-
cuentre aplicaciones masivas en el control de calidad
a nivel industrial, estudios mas largos que permitan
evaluar la precision y reproducibilidad a largo tiempo
son necesarios. Adicionalmente, métodos de calibra-
cion estandar serian necesarios con el fin de poder va-
lidar la nariz electronica como un instrumento
aceptado por los organismos oficiales de control y de
inspeccion de alimentos. No obstante, pese a algunos
inconvenientes, el futuro de la nariz electronica en el
control de calidad de los alimentos parece bastante
prometedor, dado que los avances en ciencias como la
nanotecnologia y en el desarrollo de sistemas de reco-
nocimiento de datos podrian facilitar el disefo de ins-
trumentos para aplicaciones especificas.
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