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Inteligencia es la habilidad de adaptarse a los cambios.
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PRESENTACION

En el siguiente libro presento mi disertacidon para obtener el titulo de Magister en
Controles Industriales desarrollado en la Universidad de Pamplona.

El area de control es muy extensa, pero he decidido enfocarme en el control inteligente,
mas concretamente con las redes neuronales aplicadas al campo de la percepcién
artificial. Utilizando un arreglo de sensores o nariz artificial se desarrolla un proyecto en
el que se pretende ofrecer una técnica diferente de analisis quimico para detectar
pesticidas en frutas colombianas de exportacion.

Aparte de la investigacion el proyecto entrega como resultado una nariz electrénica,
basada en la E-nose con la que se desarrolla la primera parte de la investigacién, luego
de la construccidn del nuevo prototipo se hacen pruebas de validacién.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La produccion de alimentos en Colombia, tanto vegetales como animales, esta afectada
por la aplicacién indiscriminada de productos quimicos. Desde su introduccion alrededor
de 1950 el empleo de plaguicidas de origen organico ha permitido obtener mejores
calidades y mayores cosechas con respecto a la época en que se usaban solamente
plaguicidas de origen inorganico; sin embargo, los productos organicos son mas dificiles
de eliminar de los alimentos que las sales inorganicas y por lo tanto han creado el
problema potencial de residuos de plaguicidas altamente toxicos para el ser humano y
medio ambiente [1]. La alta demanda en el uso de plaguicidas genera consecuencias
que afectan los ecosistemas generando desequilibrios; no sélo afecta a los agricultores,
sino también a los consumidores; esto se debe a la residualidad que se genera en los
alimentos [2]. Esta problematica a nivel del pais ha dificultado el acceso a mercados
internacionales, donde las normas son altamente restrictivas con respecto a la presencia
de trazas de organoclorados, organofosforados y carbamatos en alimentos frescos o
procesados.

Lo anterior ha generado que sea necesario realizar estudios para detectar presencia de
estos compuestos en diversos alimentos, especialmente en frutas, pero dado que los
meétodos analiticos son costosos y demorados la industria requiere de métodos alternos
que, de manera indirecta, pero en corto tiempo puedan identificar dichos compuestos
antes que el producto llegue al consumidor.

El uso de plaguicidas coincide con la "era quimica", que ha transformado la sociedad
desde el decenio de 1950. En lugares donde se practica el monocultivo intensivo, los
plaguicidas constituyen el método habitual de lucha contra las plagas. La industria
colombiana de plaguicidas se inicié en el afo 1962 con el proceso de formulacion de
productos, en 1964, se inicid la sintesis de algunos ingredientes activos como los
fungicidas mancozeb y cimoxanil, los herbicidas diuron y propanil y el desinfectante de
suelos metam sodio. EI consumo en 2003 fue casi cinco veces mayor que en 1980 y 3
veces mayor que en 1995.

La historia de los plaguicidas se puede resumir y dividir en tres grandes etapas: la primera
a principios del siglo XIX, cuando se descubrié accidentalmente la accion plaguicida de
algunos elementos naturales como el azufre, cobre, arsénico, piretrinas y fésforo. La
segunda etapa en 1922, cuando se emplearon diferentes aceites insecticidas y poco mas
tarde los primeros productos sintéticos. La tercera etapa, en la que Muller, en 1940
descubre las propiedades insecticidas del dicloro-difenil-tricloroetano, mejor conocido
como DDT (Estrada, 1999). A partir de esa fecha ese nuevo compuesto se utilizé para la
eliminacion de algunos parasitos como el piojo que transmitian enfermedades como el
tifo; es asi como se origina La industria de los plaguicidas organosinteticos.
(http://www.biociencias.org/odisea/plaguicidas).
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En Colombia, la industria de plaguicidas se inicia hacia el afio de 1962, con base en la
importacion de ingredientes activos. En 1964, se amplia la tecnologia de la industria
hacia la sintesis de algunos ingredientes activos. La sintesis a nivel nacional se inicia en
1985 con la produccion de herbicidas y 1995 con fungicidas.

La industria cuenta con una capacidad instalada de unas 34.800 toneladas para obtener
productos solidos y de 55.800 litros para las presentaciones liquidas, por afo. En
términos generales, se estima que la tasa de utilizacion de la capacidad instalada para
la formulacion de plaguicidas en Colombia es del orden del 60%. Hasta el afio 1997, se
tenian registradas 98 empresas dedicadas a la produccion y comercializacion de
plaguicidas. Algunos cultivadores de flores, tabaco, banano, palma, realizan
importaciones directas de plaguicidas. La produccion en Colombia para 1997 se
componia de 300 ingredientes activos, 900 formulaciones comerciales de las cuales 254
corresponden a insecticidas, 206 a fungicidas, 325 a herbicidas y 133 para otras
formulaciones (Ministerio del Medio Ambiente — Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 1998).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los plaguicidas organoclorados (POC's) y organofosforados (POF's) son los dos tipos
de plaguicidas mas utilizados en la actualidad para el control de plagas. El uso
desmesurado de estos compuestos en los cultivos, no solo genera desequilibrios
ambientales, también afecta los ecosistemas, a los agricultores, y a los consumidores,
esto es debido a la residualidad de estos compuestos organicos presentes en nuestros
alimentos. Por ello, es de vital importancia estudiar y monitorear la residualidad de
plaguicidas en los alimentos de consumo masivo, para poder estimar el grado de
exposicion de una poblacion determinada, con el fin de evaluar las posibles
consecuencias toxicologicas y sus efectos en la salud a largo plazo, y de alguna manera
informar a la poblaciéon de la calidad de los alimentos que consumen, por otro lado,
actualmente el interés de algunos paises por la importacion de productos agricolas
provenientes de Colombia se ha incrementado gracias a la variedad y calidad de los
mismos. Interés presente en paises del norte, Europa y especialmente Estados Unidos
debido a los intercambios comerciales y el tratado de libre comercio existente entre los
dos paises, pero dicha apertura comercial conlleva unas condiciones primordiales y
obligatorias exigidas por los paises para realizar las exportaciones por parte de
Colombia. Normativas como es en el caso de Estados unidos controladas por la
secretaria de agricultura (USDA) y la Food and Drug administration (FDA), donde se
regulan los niveles reglamentarios de presencia de productos plaguicidas en alimentos
frescos que ingresan al pais, por ello la importancia de poder tener un control rapido y
eficiente de los niveles, especialmente los plaguicidas de la familia de los
organoclorados, organofosforados y carbamatos.

Teniendo en cuenta la estricta normatividad existente, que limita el contenido de
plaguicidas en los alimentos, se han venido desarrollando tecnologias como la
cromatografia de gases para el andlisis cualitativo y cuantitativo de este tipo de analitos;
ésta tecnologia representa un método eficaz de separacion, identificacion y control de
estos toxicos en diferentes matices de estudio.

La cromatografia de gases (GC) es una técnica de separacion ampliamente usada en el
analisis de residuos de plaguicidas, debido a su sensibilidad y a su selectividad de
detectores con los que cuenta, como el detector de captura de electrones (ECD), detector
de nitrégeno fosforo (NPD), espectrometria de masas (SM) entre otros.[3]

Cualquier metodologia analitica para determinacion de plaguicidas debe ser rapida,
econdmica y aplicable, ademas con pocas modificaciones cuando se decida cambiar de
matriz, en la actualidad la cromatografia de gases cumple con los requerimientos
necesarios y confiables para determinar y cuantificar la presencia de trazas de
plaguicidas en los productos mencionados, sin embargo, esta técnica suele ser muy cara,
de dificil puesta a punto, mantenimiento y operacién. Ademas, el proceso de analisis
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puede ser lento y complicado, lo que implica la contratacion de operarios especializados
y no suele permitir un analisis en tiempo real. Por eso la necesidad de explorar nuevas
estrategias que permitan obtener resultados iguales o mejores que la cromatografia en
tiempos rapidos y principalmente a bajo costo, una de esas técnicas son las llamadas
narices electronicas o sistema olfativos multisensoriales (Moreno 2009), que presentan
cualidades o ventajas muy interesantes como son:

. Analisis no destructivo del producto.

. Obtencién de resultados en tiempo real (en cuestion de minutos)

. Portabilidad, robustez y bajo precio.

. Adaptacion a diferentes cantidades y variedades de productos.

. En la clasificacion y deteccion de olores con seguridad, ya que se pueden exponer

a sustancias toxicas.

. Confiabilidad y precisién, porque los resultados que se han obtenido en diferentes
investigaciones han sido eficientes.

. Requieren solamente un manipulador, inclusive algunas pueden ser manipuladas
con una sola mano.

La propuesta consiste entonces en plantear una alternativa o método para la deteccion
de plaguicidas de la familia de los organoclorados, organofosforados en alimentos
frescos especialmente frutas usando narices electronicas o sistemas multisensoriales.
Siendo estos sistemas capaces de identificar y clasificar las trazas de diferentes
plaguicidas presentes en los alimentos frescos sin necesidad de utilizar instrumentos o
métodos convencionales como es la cromatografia de gases.

Acotando que para la realizacion de la propuesta es necesario definir algunas pautas de
trabajo como son

. La recoleccion de poblacion de muestreo (frutas con y sin presencia de los
principales plaguicidas existentes en los alimentos, segun normativa colombiana y que
tengan prioridad de exportacion).

. Definiciéon de criterios de inclusiéon y exclusion de las muestras

. Analisis fisco quimico previo que permita parametrizar los diferentes grupos o
clases a identificar y clasificar segun presencia de trazas de plaguicidas.

. Determinacion del grupo de sensores discriminatorios adecuados para los analisis
respectivos, en funcién a los niveles de concentracion a ser detectados (partes por millén
ppm, partes por billén ppb)
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. Definicibn de las diferentes técnicas de procesamiento inteligente de la
informacion (PCA, redes neuronales, PLS, DFA, SVM, entre otros) acorde y que
proporcione los mejores resultados de identificaciéon y clasificacion.
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OBJETIVO GENERAL

Detectar e identificar plaguicidas de la familia de los organoclorados en alimentos frescos
(frutas) usando una nariz electronica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Deteccion de concentraciones maximas de pesticidas organoclorados en frutas.

Disefo e implementacion del sistema multisensorial o nariz electronica para la deteccidn
de los plaguicidas

Desarrollar e implementar las técnicas inteligentes de clasificacion que mejor se adapten
al procesado (seleccién y clasificacion) de los datos, dada la respuesta de los sensores.

Evaluar la deteccion de concentraciones maximas de pesticidas organoclorados en frutas
por medio del sistema multisensorial o nariz electrénica desarrollado.
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MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se presenta el contenido tedrico que le da sustento al trabajo de
investigacion, conocimiento que es de suma importancia teniendo como referencia que
el desarrollo de un nuevo modelo debe ser muy exacto y poder contar con referentes que
den valides a lo planteado.

Nariz Electrénica

Los sistemas multisensoriales son una investigacion que data ya de aproximadamente
30 afnos pero que ha tenido un gran auge en los ultimos afos desarrollando nuevos
productos y encontrando aplicaciones que en otro momento no seria posible realizarlas.
Un sistema multisensorial esta basado en sensores, los cuales pueden intentar imitar el
comportamiento de los sentidos en el ser humano, el olfato y el gusto.

Durante los afios 80 los investigadores se centraron en una maquina olfativa que seria
llamada nariz electronica, un instrumento compuesto de un arreglo de sensores que
permitian reconocer algunos olores o compuestos fisico, una gran variedad de sensores
ha sido desarrollada teniendo como base 3 materiales muy usados, metal-oxido,
polimeros y sensores enzimaticos. Estos sistemas constantemente se estan
comparando con los espectrometros o cromatégrafos, como en estos instrumentos una
vez que se adquiere la informacion que podemos denominar data, esta es analizada y
procesada por diferentes técnicas:

e Analisis de componentes principales
e PLS

e Analisis de discriminacién funcional
e Analisis de cluster

e Logica difusa

e Redes neuronales

Desde 1993 se han publicado aproximadamente 12000 articulos de las aplicaciones de
las narices electronicas en la industria alimenticia, los trabajos realizados tienen que ver
con el pescado, la carne, la leche, el vino, café y té, donde las investigaciones buscan
en muchos momentos determinar variedades de alimentos, frescura, adulteracion, olor y
deteccion de bacterias uno de los procesos mas complejos existentes.[4]

Es correcto decir que el aroma de los alimentos se compone normalmente de mezclas
complejas de compuestos organicos volatiles[5], este tipo de elementos pueden ser
detectados por varios tipos de sensores, quimicos, resistivos, inductivos, dando como
resultado una o varias senales que permiten por medio de técnicas de procesamiento
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encontrar patrones o comportamientos que puedan identificar al alimento, o un estado
organico mas preciso.

En términos generales la nariz electrénica es un dispositivo compuesto por cuatro etapas
funcionales|6]

e Concentracion de los volatiles

o Captura de los volatiles

e Electrénica de control

e Procesamiento de la informacion

Vilvula Solenoide

Q
= () -b = =
EntradaDeAire:['

Electrobomba

8“ Vilvula Solenoide
<« I P Eo <

Vilvula Solenoide
V2 Camara De Muestreo

<=

Salida De Aire

Matriz De Sensores

Figura 1. Esquema general B-Nose

En resumen, este médulo esta basado en la generacion y control de un flujo de aire que
dirige los volatiles desde la camara de concentracion hacia la de medida como es
ilustrado en la figura 1 por medio de las flechas de color violeta. Por este motivo, el
sistema de muestreo consta de las tradicionales camaras de concentracién y medida
mas cuatro electrovalvulas y una bomba de aire.

El procedimiento de medida en el médulo consta de tres fases bien diferenciadas: La
fase de concentracién, la fase de medida y la fase de reposo. En todas ellas el flujo de
aire que atraviesa la camara de medida (donde estan ubicados los sensores) permanece
constante. La figura 1 muestra un esquema del médulo de muestreo en el que se pueden
distinguir claramente los diferentes caminos que sigue el flujo de aire en cada una de las
fases.

Cuando el sistema se encuentra en la fase de concentracion, la bomba toma el aire del
laboratorio y las electrovalvulas lo conducen a través de la camara de medida. El flujo de
aire abandona el sistema y es devuelto al exterior sin circular a través de la camara de
concentracion, ya que las electrovalvulas han cerrado dicho camino con la finalidad de
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que se acumulen volatiles en su interior, esto se observa en la figura 1 siguiendo las
flechas verdes. Esta fase puede durar unos 15 a 30 minutos, tiempo suficiente para
acumular una gran concentracion de volatiles y asi obtener una buena sefal de los
sensores.

Durante la fase de medida, la bomba de aire empuja los volatiles a través de un circuito
cerrado desde la camara de concentracion a las de medida. Durante dicha etapa el aire
del exterior circula a través de la camara de muestreo y por la de medida la cual contiene
la matriz de sensores terminando de esta manera el recorrido saliendo expulsados fuera
del circuito y del laboratorio esto se muestra mediante flechas violetas en la figura 1. Para
esta fase un tiempo total de 10 minutos es considerado adecuado, ya que este intervalo
de tiempo permite que los sensores alcancen un valor estable.

Cuando la medida ha finalizado, el sistema pasa a la fase de limpieza y reposo. En esta
etapa se pretende limpiar todo el circuito de medida y restablecer la respuesta de los
sensores a su resistencia de reposo. El aire es tomado del laboratorio, circula en primer
lugar a través de las camaras de medida, seguidamente pasa al exterior, y empuja los
volatiles que hayan podido quedar fuera del circuito. Una duracion apropiada para esta
fase puede ser de 15 a 20 minutos de pendiendo del volatil y del numero de muestras a
tomar.

Los grandes avances en los campos de la electronica, bioquimica, inteligencia artificial y
tecnologia sensoria han creado un camino para implementar la nariz electronica como
un gran instrumento. Esto permite aplicar los conocimientos en areas como la agricultura,
la industria cosmética, desarrollo ambiental, transporte aéreo, investigacion, etc. [7]

Sistema de olfato biolégico
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Figura 2. Analogia entre olfato humano y nariz electrénica
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El concepto de nariz electronica nace en una idea de recrear uno de los sentidos mas
complejos que tiene el humano, el olfato, donde el bulbo olfativo trabaja de la mano con
el cerebro para poder identificar facilmente olores, y en una parte su concentracion
quimica, este paralelo se puede observar en la figura 2 junto con las partes de una nariz
electronica que parte desde el muestreo de la concentracion que debe pasar por un
arreglo de sensores, esa informacion es capturada por un sistema de adquisicion de
datos para luego ser procesada en un equipo o dispositivo y tener una salida que puede
ser cuentita o cualitativa, dependiendo de la cantidad de informacion obtenida se puede
determinar qué tipo de volatil es el que se estad examinando, un analisis cualitativo, o
extraer por completo la informacion de cual es su concentracién donde se expresa de un
analisis cuantitativo, este ultimo va de la mano junto con la capacidad de los sensores
que estén instalados en el sistema electronico, pues si su umbral maximo de deteccion
es un ejemplo 3ppm, seria imposible cuantificar concentraciones que se encuentren en
el orden de los ppb, o ppt.

Una tendencia que le ha permitido a la nariz electronica situarse en orbitas de
informativos a nivel mundial es una investigacion que se esta realizando en varias
Universidades e incluso en la cual esta presente la Universidad de Pamplona, es la
deteccion de diferentes enfermedades mediante el aliento de una persona, esta
metodologia que es bastante novedosa ha sido desarrollada de una manera organizada
y metddica que ha permitido en el tiempo que se lleva desarrollando tener grandes
avances y plantear nuevos estudios que permitan generar nuevo conocimiento. La
tecnologia de la E-nose establecié un procedimiento que permite detectar componentes
organicos volatiles (VOC) en el aliento[8], estos pueden ser aplicados para varios
propositos industriales, como el desarrollo sostenible, deteccidon de pesticida y
diagndstico de enfermedades sin examenes invasivos.

Figura 3. Nariz electrénica para andlisis del aliento[8]
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El dispositivo observado en la figura 2 tiene como nombre DiagNose y consiste en tres
diferentes tipos de sensores hibridos de metal oxido semiconductor:

e AS-MLN
e AS-MLK
e AS-MLV

Este equipo analiza la composicion del aliento cada 20 segundos usando modulacion de
tipo sinusoidal aplicadas directamente a la temperatura del sensor en un rango entre 200
grados centigrados y 320 grados centigrados, la oxidacion en los sensores y la
temperatura junto con los volatiles producen cambios en la conductividad, cuyas
muestras son las examinadas y procesadas para encontrar patrones que resulten utiles
para la investigacion.

La intoxicacion y envenenamiento alimenticio ha causado mas de 76 millones de
malestares, 325.000 hospitalizaciones y aproximadamente 5000 muertos en los estados
Unidos cada ano, entre los malestares encontramos la diarrea, nausea, dolor abdominal
y muchos mas, en los paises desarrollados se estan empezando a implementar fuertes
controles pues las estadisticas de enfermedades debido a su componente toxicolégico
asciende a que 1 de cada 6 ciudadanos americanos se enferma debido los alimentos
que consume.

Plaguicidas en frutas y su deteccién

Hace muchos afios antes de que se introdujeran en el mercado los plaguicidas los
agricultores tenian que luchar con enfermedades en sus cultivos que en muchas
ocasiones les representaban pérdidas totales de su inversion al encontrar el producto
completamente dafado, producto de investigaciones se desarrollaron componentes
quimicos que atacan a las enfermedades directamente ayudando a controlar su
crecimiento y reduciendo drasticamente las pérdidas que sentia este sector de la
economia, pero sus beneficios tienen su contrapartida y en un gran numero de proyectos
se ha demostrado que el uso irresponsable de estos quimicos traen consecuencias en
algunos casos mortales o cancerigenas para la salud humana. Debido a este precedente
muchos paises para habilitar el consumo de alimentos provenientes de otros paises
tienen controles bastante fuertes buscando que los niveles de plaguicidas o pesticidas
en los alimentos sea minimo y no tenga mayor impacto en la salud.

El empleo de plaguicidas de origen organico ha permitido obtener mejores calidades y
mayores cosechas con respecto a la época en que se usaban solamente plaguicidas de
origen inorganico; sin embargo, estos productos organicos tienen una tasa de eliminacion
mucho mas lenta que las sales inorganicas y por lo tanto se ha creado un problema de
orden mayor con los residuos de estos componentes que han demostrado ser altamente
toxicos para el ser humano y el medio ambiente. [1]
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Los pesticidas y plaguicidas mas usados en general son los Organoclorados y
organofosforados, ellos pueden llegar a generar un desbalance bastante fuerte en los
ecosistemas y afectar directamente la salud de agricultores y consumidores. Actualmente
los métodos analiticos que permiten conocer la concentracion de estas sustancias en los
alimentos es muy complejo y en muchos casos con un componente econdémico bastante
alto[9], la industria necesita métodos alternos que permitan detectar estos componentes
de una forma rapida antes que el producto llegue al mercado o a su lugar de envio.

El monitoreo de residuos de plaguicidas en alimentos con el fin de estudiar el grado de
exposicién de una poblacion humana, es fundamental para determinar las posibles
consecuencias toxicoldgicas a largo plazo. Los residuos de plaguicidas pueden aparecer
en alimentos en concentraciones denominadas trazas. Estas trazas son generalmente
del orden de partes por millén (ug de pesticida/grama de alimento).

Las mediciones de cantidades tan pequehas de estos compuestos en presencia de
enormes cantidades de otros compuestos propios de la naturaleza quimica de los
alimentos convierten el analisis en un proceso bastante complejo. [2] La eficacia de estos
se ha demostrado muy fuerte en contra de enfermedades, insectos, moscas de fruta,
acaros, etc. Su aplicacion de una manera estructurada mediante rocio, o sumergimiento
completo eleva el poder de penetracién en la fruta, donde empieza a hacer efecto la
importancia toxicologica en el agua y en los alimentos.

El monitoreo de los pesticidas debe ser en el mismo sitio de extraccion de la fruta 'y en lo
posible realizarse en tiempo real, estos requerimientos unidos a lo expresado en el
parrafo anterior de las condiciones extremas de las trazas demandan el desarrollo de
nuevas técnicas que puedan proporcionar resultados rapidos sin importar si son muy
bajos los niveles de concentracion del producto, en este punto cobran gran importancia
los sensores que sean usados, tenemos los quimico resistivos o también unos nuevos
llamados biosensores enzimaticos[10], estos dispositivos son de un tamafo muy
reducido, lo que permite que sean transportables de una manera facil, y tienen una
respuesta rapida generando matrices de informacién para analizarlos con técnicas de
procesamiento adecuados.

El modo de accion de los es basada en la inhibicidn irreversible y el mismo principio es
utilizado para su analisis. Para esta tarea pueden seleccionarse un variedad bastante
amplia de espectrometros, fluorometricos, piezoeléctricos, potenciometricos vy
voltiampericos, pero en los ultimos tiempos se han desarrollado proyectos con sensores
amperometricos.[11]

Sensores

El diseno de los biosensores y la optimizacién de su desempefio puede mejorarse
usando sistemas mono-enzimaticos basados en el hidrolisis del acetileno. En este caso
la deteccion es basada en la oxidacion de la tiocolina producida en un electrodo de
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platino, usando como aproximacion que el potencias aplicado es tan bajo que permite
monitorear la oxidacion del peroxido de hidrogeno.[11]

Podemos encontrar también los micro sensores de polimero, cuyas propiedades fisicas
y eléctricas son alteradas en presencias de ciertos volatiles, un arreglo de estos sensores
podria detectar facilmente por cambios en la conductancia diferente tipo de componentes
ademas de que en sus ventajas podemos enumerar que pueden operar en temperatura
ambiente, son muy estables, su rango de aplicacion es bastante alto y posee también
una alta sensibilidad.

También aparecen los sensores de metal-oxido (MOS), ellos estan basados en
elementos semiconductores que muestran un cambio de resistividad al exponerse a
ciertos compuestos, las ventajas de estos sensores es que tienen una baja respuesta a
los cambios humedad, un periodo muy largo de actividad sin dafio y un gran rango de
aplicaciones.

Se analizan también para este proyecto cuya investigacion se centra en la posibilidad de
detectar pesticidas en una nariz electronica los sensores BAW (bulbo de onda acustica),
son dispositivos piezoeléctricos basados en cristales osciladores unidos con diferentes
materiales que permitan analizar los cambios de la frecuencia en presencia de diversos
componentes, son capaces de manejar diferentes tipos de volatiles, estables en cambios
de temperatura y baja sensibilidad a cambios de humedad. [12]

De estos tipos de sensores los mas usados en los sistemas multisensoriales son los
MOS y los CP, cada fabricante crea sensores de diferentes tipos, y la eleccion se realiza
dependiendo del tipo de muestra que se vaya a analizar, en la tabla 1 extraida del articulo
de investigacion “Aplicacion narices electronicas para revision de calidad en produccion
de plantas medicinales y aromaticas” podemos encontrar diferentes sistemas
multisensoriales fabricados, los tipos de sensores que utilizan, su numero y el pais de
fabricacion.

Modelo Numero Tecnologia Fabricante Pais

de

sensores
QCS 2 MOS Gerstel Alemania
Artinose 38 MOS Sysca Alemania
FOX 2000 6 MOS Alpha MOS Francia
Air Quality 2 MOS Applied Suecia
Module sensor
Aromascan 32 CP Osmetech  USA
A32S
Cyranose 32 CP Intelligen USA
320 Optical

System

Tabla 1. Narices electrénicas comerciales y sus sensores
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En algunas fabricas o universidades también se acostumbra en los sistemas de narices
electronicas emplear diferentes tipos de sensores lo que incluye diferente fabricante,
tecnologia, aplicaciones, etc., esto con el objetivo de tener una respuesta unica ante la
presencia de cada muestra y al momento de realizar el procesamiento de la informacion
sea mucho mas sencillo encontrar patrones que permitan consolidar la respuesta del
sistema.[13]

Inteligencia Artificial

El procesamiento de la informacion es una de las partes mas criticas de los sistemas
multisensoriales, pues, aunque se tenga una buena respuesta de los sensores el
resultado es producto de que se estructure una buena forma de reconocer los patrones
productos de la extraccion de datos.

Las redes neuronales (ANN) es una técnica de procesamiento de informacion inspirada
en la habilidad del cerebro humano. La ANN requiere un entrenamiento para poder
concebir las relaciones entre las entradas y salidas de la informacion, también tiene el
poder de predecir comportamiento o estados de informacioén. [14]

Una de las principales fortalezas de las redes neuronales es su capacidad de aproximar
funciones no lineales, que puede ser explotado en los campos de control en el tiempo, o
en optimizacion de problemas. Una de las elecciones mas dificiles de realizar es decidir
la arquitectura de la red que se va a implementar, en ellos encontramos capa unica, o
multiples capas.

< - _(__ > Output layer @y
T ," ot

Bias unit

Hidden layer( Ny

Bias unit

Input layerci

Figura 4. Arquitectura de una Red Neuronal

En la figura 3 podemos observar la arquitectura de una red neuronal partiendo de una
entrada, una capa oculta, los umbrales y la capa de salida. Debido a que la red neuronal
es un aproximacion de funciones universal nos puede ayudar a hacer predicciones u
otro tipo de clasificaciones que son de gran ayuda en este tipo de proyectos.[15]
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Segun sus arquitecturas se pueden encontrar redes Perceptron, Multicapa perceptron,
PNN y RBF entre muchas otras, una muy interesante es la RBF pues en ella la capa de
entrada esta compuesta de nodos conectados a la segunda capa, donde se aplica una
transformacion espacial, y por ultimo la capa de salida es lineal quien es la que produce
la respuesta de la red a través de una funcion de activacion. La funcion principal en este
tipo de redes es la Kern el Gaussiana, y el numero de nodos que se utilizan dependen
directamente de la data adquirida, en el entrenamiento creamos las clases que son las
que permiten la transformacion dentro de la red neuronal.[16]

Las redes neuronales tipo Backpropagation es una herramienta muy usada para el
modelado de complejos sistemas y se han utilizado en areas de investigacion e
industrialmente. Su método de funcionamiento es el de ajustar los pesos de las
neuronales elegidos aleatoriamente, que es un grupo de nodos organizados en sistemas
de una o multiples capas[17]. Esta caracteristica permite aprovechar estas redes
neuronales cuando sabemos que hay una relacion directa entre la entrada y salida, a
pesar de que existan parametros desconocidos su arquitectura le permite predecir y
tomar formas funcionales.

Este algoritmo de entrenamiento puede tomar muchas iteraciones de entrenamiento para
encontrar los pesos adecuados dependiendo del tipo de datos, entradas y salidas que
se estan ajustando. También se identifica que existen métodos evolutivos que pueden
ser aplicados para el entrenamiento de las redes neuronales, como la mutacion de las
capas, funciones de aplicacion, uno de estos métodos muy utilizado es el Annealing, en
este método el estado de un sistema es proporcionado por un valor hipotético de energia,
basado en el rendimiento del sistema, el error calculado entre el valor predicho y el valor
real.

Es posible encontrar el cruce entre varios tipos de inteligencia artificial, como lo es el
control difuso y las redes neuronales llamado ANFIS, este tipo de técnica inteligente es
un clasificador que puede ser utilizado con grandes cantidades de informacién usando la
inferencia difusa, es muy fuerte debido que su estructura interna de membrecias y pesos,
pero muy susceptible a sefiales de ruido o en sistemas caodticos, también tiene la
desventaja que su resultado es completamente proporcional a los parametros definidos
por el programador. [18]

En los sistemas multisensoriales es muy utilizada como herramienta de procesamiento
la inteligencia artificial y proyectos en los que se ha demostrado su excelente
comportamiento, uno de esos ejemplos puede ser la discriminacion los volatiles emitidos
por las plantas, donde incluso estas sustancias quimicas son disparadas unicamente en
respuesta a ataques de herbivoros, usando una nariz electronica se busca encontrar la
concentracion de este tipo de componentes y para poder lograrlo se utilizada una red
neuronal (BPNN), cuyo resultados indican que la nariz electronica puede discriminar los
tipos de plantas relacionados con el dafio de las sustancias quimicas.[19]
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Como resumen de las redes neuronales se puede afirmar que son un algoritmo
matematico con la capacidad de relacionar entradas y salidas, aprendiendo de ejemplos
a través iteraciones y buscando relaciones entre las variables del proceso[20]. La red
neuronal implementada en este proyecto es una multicapa perceptron, que utilizo el
algoritmo antes mencionado Backpropagation.
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ANALISIS FISICO-QUIMICO Y RESPUESTA DE LOS SENSORES

El primer paso del proyecto fue realizar un analisis fisico-quimicos de las frutas con las
que se iban a realizar las pruebas, en primer lugar, se debe garantizar que los sensores
puedan reaccionar ante los volatiles que emite cada alimento, y pueda ser faciimente
clasificable, pues si los sensores no estan en capacidad de detectar estos olores, la
siguiente opcidn es buscar unos nuevos y realizar de nuevo las pruebas.

En la metodologia se toma como punto de partida la nariz electronica B-nose con la que
cuenta el grupo de investigacion GISM, uno de los resultados del proyecto es crear un
nuevo sistema multisensorial, pero partiendo de este con el que se han desarrollado un
gran numero de proyectos, buscando potenciar sus fortalezas y reducir sus debilidades.

Prueba con fruta normal (FRESA, MORA, UCHUVA)

La metodologia de estas pruebas es muy sencilla, no se quiere todavia detectar alguna
clase de pesticida, comenzando se toman tres frutas caracteristicas de esta region y
alterando su composicién en tamafo tomamos diferentes muestras, todas con iguales
caracteristicas de tiempo de concentracién, captura y limpieza. Posteriormente se une
toda la data de las pruebas y realizamos un analisis de componentes principales donde
el objetivo es ver como se comportan las muestras, si en un hipotético caso podria
discriminar por tipo de fruta.

Fresa

Para la prueba con Fresa, se consigue un kilo de esta fruta en la plaza de mercado, se
va a someter a diferentes condiciones y tiempos de concentracion para determinar la
manera ideal para la deteccién de volatiles en el sistema multisensorial.

Se determina para comenzar 5 minutos de tiempo de concentracién, 2.5 minutos para
tiempo de captura y 2 minutos para tiempo de limpieza en el dispositivo, se van a realizar
4 muestras por cada prueba.
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Figura 5. Primera prueba con Fresa

En la primera prueba se toma la fruta completa, sin alterar, se realizara una prueba diaria
para evitar mucha concentracidn en los sensores y se presenten errores, como primera
medida se verifica el funcionamiento del sistema, una vez verificado se comienza el
proceso a las 10:58 de la mafana, pero en la primera muestra no hay ninguna reaccién
de los sensores, se hace una prueba manual y los sensores responden cuando entre el
aire externo, al parecer hay un problema con la bomba y no puede pasar
automaticamente los volatiles de la camara de concentracion a la camara de sensores,
se para el proceso y se aseguran bien la camara y las mangueras del sistema
multisensorial, se vuelve a iniciar el proceso a las 11:14, en esta ocasién los sensores
reaccionan de una manera impecable. El proceso termina a las 11:45. Se dara un
descanso al sistema de 24 horas, para garantizar que los sensores se limpien de una
manera adecuada, mientras tanto se realizara a las muestras adquiridas un pre-
procesamiento adecuado utilizando el software B-Nose.

En la siguiente prueba, la fruta se corta en mitades para ver la reaccion de los sensores,
si aumenta o disminuye su respuesta, y también se aumenta el tiempo de concentracion,
el tiempo de captura debe ser el mismo pues la cantidad de muestras debe ser igual para
cada prueba, los tiempos quedan configurados de la siguiente manera 7 minutos de
concentracion, 2.5 minutos de captura y 2 minutos de limpieza. Se programa el sistema
para tomar cuatro capturas. Comienza el proceso a las 12 del mediodia y finaliza a las
12:46. Los sensores respondieron a los volatiles, aunque aun no se puede verificar que
exista una diferencia con la muestra tomada anteriormente, se toma el mismo proceso
de 24 horas de limpieza para el sistema.
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Figura 6. Fresa segunda muestra

Para la siguiente prueba se divide la fruta en 4 partes de igual tamafio como se observa
en la figura 6 y se agregan otros dos minutos al tiempo de concentracién quedando de
la siguiente manera 9 minutos de concentracién, 2.5 minutos de captura y 2 minutos de
limpieza también se realizaran cuatro capturas, el proceso comienza a las 11:00 y finaliza
a las 11:55. De nuevo los sensores reaccionan de muy buena manera pero todavia
tampoco se puede afirmar que las pruebas sean exitosas, hasta que se terminen las
pruebas con la Mora y la Uchuva, las pruebas se retoman en 5 dias, para realizar una
limpieza adecuada del sistema multisensorial.

Figura 7. Tercera muestra de las fresas
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Mora

Para la prueba con Mora, se consigue una libra de esta fruta en la plaza de mercado, se
va a someter a diferentes condiciones y tiempos de concentracion para determinar la
manera ideal para la deteccién de volatiles en el sistema multisensorial.

Se determina para comenzar 5 minutos de tiempo de concentracién, 2.5 minutos para
tiempo de captura y 2 minutos para tiempo de limpieza en el dispositivo, se van a realizar
4 muestras por cada prueba.

En la primera prueba se toma la fruta completa observar figura 7, sin alterar, se realizara
una prueba diaria para evitar mucha concentracion en los sensores y se presenten
errores, como primera medida se verifica el funcionamiento del sistema, una vez
verificado se comienza el proceso a las 15:01 El proceso termina a las 15:44. Se dara
un descanso al sistema de 24 horas, para garantizar que los sensores se limpien de una
manera adecuada, mientras tanto se realizara a las muestras adquiridas un pre-
procesamiento adecuado utilizando el software B-Nose.

o~

Figura 8. Mora primera muestra

En la siguiente prueba, la fruta se corta en mitades para ver la reaccion de los sensores,
si aumenta o disminuye su respuesta, y también se aumenta el tiempo de concentracion,
el tiempo de captura debe ser el mismo pues la cantidad de muestras debe ser igual para
cada prueba, los tiempos quedan configurados de la siguiente manera 7 minutos de
concentracion, 2.5 minutos de captura y 2 minutos de limpieza. Se programa el sistema
para tomar cuatro capturas. Comienza el proceso a las 16:40 y finaliza a las 17:22, el
estado de la fruta se puede observar en la figura 8. Los sensores respondieron a los
volatiles, aunque aun no se puede verificar que exista una diferencia con la muestra
tomada anteriormente, se toma el mismo proceso de 24 horas de limpieza para el
sistema.
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Figura 9. Mora segunda muestra

Para la siguiente prueba se divide la fruta en 4 partes de igual tamafio de la misma forma
como se ha venido trabajando en las muestras anteriores, observar figura 9 y se agregan
otros dos minutos al tiempo de concentracion quedando de la siguiente manera 9 minutos
de concentracion, 2.5 minutos de captura y 2 minutos de limpieza también se realizaran
cuatro capturas, el proceso comienza a las 09:00 y finaliza a las 09:55. De nuevo los
sensores reaccionan de muy buena manera pero todavia tampoco se puede afirmar que
las pruebas sean exitosas, hasta que se terminen las pruebas con la Uchuva, las
pruebas se retoman en 5 dias, para realizar una limpieza adecuada del sistema
multisensorial.

I

Figura 10. Mora tercera muestra

Uchuva

Para la prueba con Uchuva, se consiguen dos libras de esta fruta en la plaza de mercado,
se va a someter a diferentes condiciones y tiempos de concentracion para determinar la
manera ideal para la deteccién de volatiles en el sistema multisensorial.

Se determina para comenzar 5 minutos de tiempo de concentracién, 2.5 minutos para
tiempo de captura y 2 minutos para tiempo de limpieza en el dispositivo, se van a realizar
4 muestras por cada prueba.

En la primera prueba se toma la fruta completa, sin alterar, se realizara una prueba diaria
para evitar mucha concentracidén en los sensores y se presenten errores, como primera
medida se verifica el funcionamiento del sistema, una vez verificado se comienza el
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proceso a las 09:30 El proceso termina alas 10:14. Se dara un descanso al sistema de
24 horas, para garantizar que los sensores se limpien de una manera adecuada, mientras
tanto se realizara a las muestras adquiridas un pre-procesamiento adecuado utilizando
el software B-Nose.

Figura 11. Uchuva primera muestra

En la siguiente prueba, la fruta se corta en mitades para ver la reaccion de los sensores,
si aumenta o disminuye su respuesta, y también se aumenta el tiempo de concentracion,
el tiempo de captura debe ser el mismo pues la cantidad de muestras debe ser igual para
cada prueba, los tiempos quedan configurados de la siguiente manera 7 minutos de
concentracion, 2.5 minutos de captura y 2 minutos de limpieza. Se programa el sistema
para tomar cuatro capturas. Comienza el proceso a las 10:10 y finaliza a las 10:52. Los
sensores respondieron a los volatiles, aunque aun no se puede verificar que exista una
diferencia con la muestra tomada anteriormente, se toma el mismo proceso de 24 horas
de limpieza para el sistema.
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Figura 12. B-nose con muestra de Uchuva

Para la siguiente prueba se divide la fruta en 4 partes de igual tamafio y se agregan otros
dos minutos al tiempo de concentracidn quedando de la siguiente manera 9 minutos de
concentracion, 2.5 minutos de captura y 2 minutos de limpieza también se realizan cuatro
capturas, el proceso comienza a las 11:00 y finaliza a las 12 del mediodia.

Analisis de primera etapa

Con los datos obtenidos anteriormente se va a determinar si las frutas si tienen un patrén
distinto cada una, o se encuentra un solapamiento que impida un correcto estudio e
investigacion. A cada muestra se le realiza un pre procesamiento tomando como
referencia la conductancia maxima menos la conductancia minima dividido en la
conductancia maxima, este es uno de los patrones comunes con los que se trabaja en
este sistema. Una vez hecho el procesamiento se cargan los datos y se realiza el analisis
estadistico de componentes PCA. El resultado fue muy bueno, pues a pesar de que
algunas muestras quedaron solas, la mayoria se agrupo, lo que nos indica que los
sensores responden de muy buena manera a las frutas objeto de estudio. Se realizan
también PCA individuales para ver el comportamiento de las muestras y determinar cual
puede ser la mejor manera de realizar la toma de muestras.

En la figura 12 se encuentran los resultados de realizar el analisis de componentes
principales de todas las muestras realizadas, aunque encontramos un par de muestras
un poco esparcidas, la gran mayoria se comportan hacia un mismo lugar, esto nos indica
que la nariz esta en la capacidad de discriminar el tipo de fruta tomando como punto de
partida las muestras recolectadas.
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Figura 13. Andlisis de componentes principales total
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Un aspecto muy importante en esta primera parte investigativa aparte de determinar que
los sensores MOS con los que contamos en la Universidad de Pamplona fueran de
utilidad en el resto del proyecto, también se queria verificar si se afectaba de alguna
manera tener la fruta completa, o cortada en pedazos, para poder determinar este factor
se ejecuta un analisis de componentes principales en las muestras de la Fresa, Mora y
Uchuva, partiendo de estos resultados se disefid la siguiente parte de la investigacion,
donde se propende ya detectar pesticidas y poder clasificarlos contra la fruta
completamente organica.
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Figura 14. PCA de la Fresa

En la figura 13 se analizan los dos oOvalos, en el de color rojo se observa como se
agrupan las muestras de la fresa entera sin sufrir ningun corte, y en el ovalo naranja
encontramos la fruta cortada a la mitad y en cuartas partes, una valiosa conclusién de
esto es que la nariz puede determinar cuando la fruta esta cortada, o cuando esta entera,
pero determinar en cuantas partes esta dividida si no se logra realizar, por esto se decide
en la siguiente fase de la investigacion trabajar con la fruta completa, si no se logran
detectar muchos volatiles, entonces se puede buscar la forma de aumentar los tiempos
de concentracion y disminuir el tiempo de captura de datos.

En la figura 14 esta presente el resultado de aplicar la misma técnica de analisis de
componentes principales. De esta imagen se puede concluir que el resultado es bastante
alentador pues al igual que en la fresa logramos separar dos clases de la fruta, aunque
no con la misma separacion de la fresa, pero igual los sensores responden de una
manera éptima en esta situacion.
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Figura 15. PCA de la Mora

Se encuentra una muestra aleatoria que esta alejada de los dos componentes
principales, esta muestra se puede inferir que estaba contaminada o que existi6 algun
fallo del sensor por lo que puede ser descartada.

Aunque la investigacion se concentra en la fresa, se observa que la Mora tiene un
comportamiento muy parecido, por lo que los resultados que se encuentren pueden ser
validados también con este alimento, dando estructura a una nueva investigacion donde
se pueda generalizar la metodologia a cualquier tipo de alimento.

En la figura 15 se aplica el mismo procedimiento que en las dos pruebas anteriores con
el mismo objetivo, encontrar un resultado parecido para poder determinar si el
comportamiento es constante o existe algun cambio.
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Scores for PCE 1 versus PC& 2
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Figura 16. PCA de la Uchuva

En esta prueba se deduce un comportamiento igual, aunque el indice de separacion es
un poco mas alto, no hay mezcla de muestras lo que nos permite asegurar que de igual
manera la nariz puede separar dos clases de esta informacién.
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Pruebas con plaguicidas laboratorio de alimentos.

En la figura 17 se ilustra la nariz electronica de la Universidad de Pamplona producto de
un proyecto de investigacion del afo 2009, con esta herramienta se sigue la
investigacion, esperando encontrar como resultado el disefio de un nuevo prototipo que
mejore sus prestaciones en gran medida.

Figura 17. Enose de la Universidad de Pamplona

Se agradece al programa de Maestria de Ingenieria de Alimentos, quienes prestaron
todo su apoyo para el desarrollo de la siguiente fase del proyecto, una vez determinado
que los sensores MOS de la E-nose reconocen la fruta, ahora se quiere observar cual es
su respuesta ante la presencia del plaguicida, primero una muestra solo de volatiles del
plaguicida 100ml, luego para simular de alguna manera la exposicion que sufre la fresa
ante los contaminantes se prepara una solucion de 3ppm del plaguicida y luego la fruta
sera sumergida unos instante buscando que los contaminantes alcancen a penetrar en
el corazdn de la fruta. Esta practica es disefiada por los Ingenieros de Alimentos, quienes
expresan que algunos agricultores son irresponsables y exponen a los productos a una
mala preparacion del producto, entonces lo que se quiere lograr es emular un poco la
situacion extrema que la fruta llega a experimentar y que muchas veces llega directo a
la mesa de los colombianos generando grandes inconvenientes toxicoldgicos de salud.
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Figura 18. Plaguicidas utilizados en los cultivos de fresa

En la figura 18 estan 3 de los plaguicidas mas utilizados en los cultivos de las frutas
tipicas de la regidén de Norte de Santander, el que se prepara es el Pirestar 38 EC, la
idea es lograr una concentracion de 3 partes por millon, que aunque es bastante
pequefia, significa un gran dafio para la salud humana y el medio ambiente, el desafio
en este primer momento de la practica es que los sensores vienen disefados para
detectar sustancias desde 5 partes por millén, por lo que los resultados de esta practica
daran como resultado dos items muy importantes, el primero el visto bueno para
continuar con la construccion de un nuevo instrumento E-Nose 2.0, con los mismos
sensores MOS, y la segunda mas importante la afirmaciéon de que se puede creer una
nueva metodologia a partir de la nariz electronica para la deteccion de plaguicidas en la
fruta. El cronograma de trabajo es muy conciso y se puede explicar de la siguiente
manera:

1. Preparacion de la muestra con una concentracion de 3ppm

2. Utilizacion de fruta organica (sin plaguicidas) clasificada por estado de madurez

1,2y 3

Muestra con la nariz electronica del plaguicida solo 100 mli

Muestra con la nariz electrénica de fresa organica (sin plaguicida)

Muestra con la nariz electronica de fresa con indice de madurez 1, sumergida en

la composicion de plaguicida

6. Muestra con la nariz electronica de fresa con indice de madurez 2, sumergida en
la composicion de plaguicida

7. Muestra con la nariz electronica de fresa con indice de madurez 3, sumergida en
la composicion de plaguicida

8. Procesamiento de todos los resultados, analisis estadistico y red neuronal para
clasificar 5 clases

ok w

Obviamente por razones técnicas de los sensores este cronograma se desarrolla en
aproximadamente un lapso de un mes, pues se puede llegar a saturar los sensores y
obtener datos falsos o mal funcionamiento de los sensores.
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Figura 19. Preparacion del plaguicida

En la figura 19 se observa la preparacion del plaguicida, se preparan muestras iguales
para cada tipo de indice de madurez, la primera muestra que se realiza es ingresando
un vaso de precipitado en la camara de concentracién de la nariz electrénica con 100 ml
del contaminante, los tiempos definidos para el proceso y que se repiten en todos las
muestras son de 5 minutos de concentracion, 2 minutos de captura y 5 minutos de
recuperacion o limpieza, si en algun momento estos datos se alteran pues tendriamos
muestras diferentes y no se podria realizar el analisis de los resultados completo. Una
vez que termina la primera muestra se dejan recuperar los sensores por 1 hora para
proseguir con la siguiente toma de muestra.

Figura 20. Fresa en diferentes estados de madurez

Se escoge diferentes tipos de fresa variando su indice de madurez, luego en 100 ml de
plaguicida con una concentracién de 3 partes por millén se sumerge por 10 segundos, y
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luego la fruta se ubica en la camara de concentracion, tomando como referencia los
mismos datos de trabajo de la muestra realizada con solo el plaguicida se toman 2
muestras de este tipo de fresa, luego se volveran a tomar mas muestras logrando un
aproximado de 7 muestras por cada clase, ya que para el analisis de resultados se
requiere tener una base de datos bastante grande que permita validar los resultados
obtenidos con muestras diferentes a con las que se entrena la red neuronal, y poder
garantizar una fiabilidad del 100% de la muestra. El proceso de inmersién de la fruta en
el contaminante se puede observar en la figura 21, tomando todos los cuidados
necesarios y pertinentes al estar trabajando con un componente altamente toxico.

-' -

Figura 21. Sumergir la fresa para simular la aspersion del plaguicida

En la figura 22 ya esta la fresa ubicada en la camara de concentracion y el instrumento
corriendo el analisis programado, aunque el analisis de los resultados se realiza una vez
que se complete todo el cronograma de trabajo, aca lo que se puede ir observando en
la interfaz hombre maquina del software Bnose, es que en el momento de captura de la
informacion, en la sefal de voltaje de los sensores se lograba percibir pequefios cambios
en todos los sensores, no se espera un cambio muy grande al ser volatiles en muy
pequeia concentracion.
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Figura 22. Captura de datos en la Nariz Electronica

Una vez que finaliza el ultimo periodo de recuperacion de los sensores se deja descansar
la nariz por un lapso de una hora, en un mismo dia, se toman 6 muestras, variando solo
el indice de madurez de la fruta y conservando los tiempos programados y la
concentracion del plaguicida.

Debido a las mismas restricciones expresadas un parrafo atras se demora un tiempo en
lograr adquirir las 30 muestras necesarias para poder realizar un procesamiento de toda
la informacién y tener resultados concretos.

Procesamiento de datos, analisis estadistico de componentes principales

El primer procesamiento que se realiza es un analisis de componentes principales, esto
con el objetivo de poder determinar si hay una separacion de las muestras obtenidas,
necesario para luego poder utilizar una técnica de clasificacion inteligente, si por el
contrario en la PCA encontramos que la informacion esta completamente mezclada seria
perder tiempo entrenar una red multilayer perceptron MLP, pues no estaria en capacidad
de encontrar los parametros de relacion entre las entradas que seria la informacion
proveniente de los sensores y la salida que para nuestro caso serian las 5 clases
anteriormente definidas. Se debe tener en cuenta una informacién muy clara y es que lo
que se busca determinar es un analisis cualitativo, solo presencia o ausencia de
plaguicida en ningin momento entraremos a examinar la cantidad de contaminante
presente en la fruta.
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Se toma solo una muestra aleatoria de los datos obtenidos, esto se realiza para luego si
hay necesidad de entrenar y validar un clasificador tipo red neuronal la informacion sea
diferente y no estar realizando redundancia de datos, de esta manera se puede inferir
que los resultados sin importar si son buenos o malos cumplen con los requisitos para
contemplarse como validos y extraer las conclusiones necesarias. El primer paso para
realizar este procesamiento es cargar los datos al software, elegir un tipo de
reprocesamiento para la informacién que en nuestro caso elegimos Gmax-Gmin/Gmax,
siendo la metodologia mas comun en este tipo de casos, pero no la unica, luego
ejecutamos el moédulo de PCA y cargamos los resultados, estos se encuentran en la
figura 23.

x10° Scores for PC# 1 versus PCi2
8
T T

on PC#2

Scores

Figura 23. Andlisis de componentes principales de las muestras con plaguicida

El primer resultado obtenido es completamente satisfactorio pues en la parte inferior
izquierda encontramos las 3 muestras que se cargaron de la fresa sola sin ningun
contaminante, y en la parte superior derecha podemos encontrar como se agrupan todas
las otras muestras correspondientes a las cuatro clases restantes, plaguicida solo, y la
fresa en sus tres indices de madurez sumergida en el plaguicida, esta informacion nos
muestra claramente que va a ser posible clasificar la informacion de las clases, pero lo
mas importante que si buscamos un analisis cualitativo la nariz se encuentra
completamente capacitada para diferenciar la fruta organica de la fruta contaminada, con
solo este resultado no podemos asegurar que también podamos distinguir las otras
cuatro clases, para tener un poco mas de claridad respecto al comportamiento de todas
las muestras se realiza el mismo analisis pero afadiendo un eje al resultado de los
scores, para tener una PCA en 3D, que es la que se puede visualizar en la figura 24,
donde en un circulo de color azul hacia la izquierda encontramos agrupadas de nuevo
las mismas tres muestras correspondiente a la fresa sin ningun contaminante, y en la
parte derecha en un circulo de color rojo encontramos las otras cuatro clases, pero
encontrando la particularidad de que no se encuentran todas en una misma profundidad,
lo que podria ser un buen indicio en el momento de programar un clasificador para
identificar en un primer momento, la presencia o ausencia de plaguicida, y como segundo
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componente poder determinar también el grado de madurez de la fruta que esta siendo

Scares for PC# 1 versus PC# 2 wersus PCE 3

Scores on PC#3

valorada.

Figura 24. Andlisis de los componentes principales en 3D

Red Neuronal

Se establece realizar el entrenamiento de una red neuronal MLP como clasificador para
los datos obtenidos, pero que son diferentes a los utilizados en la PCA, el método de
entrenamiento de la red neuronal sera por partes, donde se entrena con una data, y se
valida con otra completamente distinta para poner a prueba la robustez del algoritmo
obtenido, definiendo como un primer item 5 neuronas en la capa oculta y 1 neurona en
la capa de salida, con funciones de activacion Tansig en la capa oculta y Purelin en la
capa de salida, el numero de iteraciones programadas antes de volver a correr el
algoritmo sin encontrar unos buenos parametros es de 100. Todos estos parametros se
pueden encontrar en la figura 25, una vez definidos por el usuario, se da la orden de
comenzar a calcular la MLP, una vez finalizado el entrenamiento se encuentran los
siguientes resultados.

Software de procesado de datos
Ver 1.1

~MLP
Numero De Neuronas De La
Capa Intermedia 5
Numero De Neuronas De Calcular MLP
Salida d
Entrada
Funcion De Transferencia De tansig A
Las Capas l-esimas Salida
1 1
Forma De Entrenamiento De 2 =
Perceptron il = : §
Funciéon De Aprendizaje De : :
Los Pesos Y Polarizaciones learngdio i 3 :
4
Funcion De Ejecuciéon oy i : :
Net.Trainparam.Epochs 100 ; ;
5 5
Net.Trainparam.Goal = 1E- 25 ] 5
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Figura 25. Red neuronal clasificadora para las pruebas

Se crean 5 clases que estan preestablecidas desde un comienzo y se puede encontrar
que la Y prueba es la clase que se esperaba encontrar y la Y es la clase determinada
por el algoritmo, en la siguiente columna se muestra el acierto de la red neuronal y arroja
que da un 100% en el momento de realizar la clasificacion de la muestra, para poder
validar estos datos se extraen los parametros de pesos, umbrales, y bloque de Simulink,
se vuelve a correr con datos completamente nuevos, el entrenamiento por partes y los
resultados se plasman en la tabla 2, Resultados de Red Neuronal MLP.

RESULTADOS DE RED NEURONAL MLP

Clases Numero de Numero de Resultado de
muestras de muestras de clasificacion
entrenamiento validacion

A 3 3 A-A-A

B 3 3 B-B-B

C 3 3 C-C-C

D 3 2 D-D

E 3 1 E

Tabla 2. Resultados red neuronal

Segun la informacion de esta tabla y del procedimiento se llega a la conclusion que la
nariz electrénica pudo determinar la presencia o no de plaguicida, y clasificar en 5 tipos
diferentes segun el estado de madurez de la fruta, el plaguicida solo y la fruta
completamente organica, con estos resultados se prosigue a la siguiente parte del
proyecto donde se construye un nuevo prototipo con base en el Bnose existente, y
finalmente se ejecutan nuevas pruebas para validar todo estos resultados pero con la
nueva nariz electronica.
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RESULTADOS

Con los resultados obtenidos de la primera fase de la investigacién se determina que los
sensores MOS estan en la capacidad de detectar volatiles provenientes de plaguicidas,
con este antecedente se procede a realizar el disefio de una nueva nariz electronica,
conservando las ventajas que tiene la Bnose, y buscando eliminar la mayor cantidad de
puntos débiles.

Electrénica de potencia y circuito neumatico

Como se expreso en el marco tedrico la nariz electronica tiene definidas unas partes que
se deben mantener sin importar la variacion del disefo, la primera se llama circuito
neumatico y es una conexion de mangueras numero 6, racores y electrovalvulas que
permiten el flujo del aire por las camaras, dependiendo de la funcidn que se quiere
ejecutar, si es por ejemplo concentracién, captura o recuperacion de los sensores, en la
figura 26 podemos analizar la ubicacién estratégica de las electrovalvulas, la camara de
sensores y la camara de concentracion, también es importante mencionar que se tiene
un suministro de aire externo, esta es la primera modificacion que se realiza, pues la idea
es plantear diferentes proyectos y en algunos se necesitaria generar un vacio total en
todo el sistema, a tener la fuente de suministro del aire externa, puede ser remplazada
facilmente sin necesidad de manipular la nariz electrénica, y adecuar este elemento
segun las necesidades que se tengan en el proyecto.
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Figura 26. Circuito neumdtico
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Este circuito neumatico utiliza 3 electrovalvulas, con la EV1y EV2, generamos un cierre
completamente hermético en la camara de concentracion, buscando que los volatiles no
se escapen y queden todos retenidos en ese espacio, con la EV3 controlo el flujo de aire
directo a la camara de sensores que me permite realizar limpieza y recuperaciéon de los
sensores, una vez que termina el tiempo de concentracién activo las dos electrovalvulas
permitiendo a la bomba de aire trasladar los volatiles desde la camara de concentracion
hasta la camara de los sensores. En este proyecto se utilizd electrovalvulas de 110VA,
con una rosca de %2 de pulgada y acoplada con racor numero 6, el mas pequefio para
manejar un diametro de manguera reducido y tener una presién suficiente para el
desplazamiento de las muestras y poder realizar una limpieza rapida y adecuada de los
sensores MOS. En la figura 27 referenciamos la electrovalvula instalada en el prototipo,
esta tiene la gran ventaja de ser muy fuerte y poder soportar cambios constantes sin
sufrir dafios en el embolo de apertura.

Figura 27. Electrovdlvula 110V 1/4 de rosca

Al tener este tipo de elementos que trabajan con AC se hace necesario el disefio y construccion de un
circuito que se acople a la parte de control que es ejecutada por un microcontrolador y pueda realizar la
correcta activaciéon y desactivacion de estos dispositivos.

Esta placa se disefia teniendo varias consideraciones:

e Corriente en las electrovalvulas

e Ruido electromagnético

e (Cantidad de elementos a controlar

e Tamano de pista que pueda soportar gran cantidad de corriente
e Consumo del microcontrolador

Tomando estas indicaciones se disefia una placa tipo ESCUDO de arduino el microcontrolador escogido
para realizar el enlace entre el sistema DAQ y la parte de potencia y control del circuito neumitico, la
idea es disminuir el nimero de cables y tener una sincronizacion perfecta entre los elementos propios
del circuito, el disefio se realiza en PROTEUS PROFESIONAL 8.3, en la figura 28 encontramos el disefio del
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PCB, aunque el circuito neumatico solo utiliza 3 electrovalvulas en el disefio se implementan 5 relevos,
esto por si llega a existir algin dafio de un canal no represente mayor conflicto el cambio de canal y
seguir trabajando de la misma manera, estos relevos cuentan con un voltaje de activacion de la bobina
de 5V y una capacidad en sus comunes y conectores de hasta 250V con una corriente maxima de flujo
de 10A.

[

ELECTROV 1 CONECTOR1 JT

D El —2

ELECTROV3 ELEC

Figura 28. Disefio placa de electronica de potencia con relés.

La elaboracién del circuito siguiendo con los altos estdndares que se llevan en este proyecto se encarga
a la empresa COLCIRCUITOS ubicada en la ciudad de Medellin, pidiendo acabados de tipo profesional,
con antisolder azul que combine con el Arduino Mega 2560 y leyenda de componentes blanca que haga
resaltar la informacidn de la tarjeta facilmente, la duracidn de fabricacién de este circuito es de 5 dias
habiles.
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Figura 29. PCB control de circuito neumdtico

En la figura 29 observamos el circuito finalizado y ubicado ya sobre la tarjeta arduino
mega 2560 quien es la encargada de comunicarse con la DAQ vy llevar el control del
circuito neumatico, ademas también se encarga de la visualizacién en la pantalla GTFT
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que es una especia de interfaz hombre maquina donde el usuario del proyecto puede ir
consultando el estado del proceso de adquisicion de la muestra.

Camara de Sensores

Los sensores elegidos son los mismos que estan ubicados en el sistema original Bnose,
son sensores de la empresa fabricante FIGARO de tipo MOS, estos circuitos requieren
de la implementacion de un circuito para realizar el correcto funcionamiento y adquisicion
de los datos. En la figura 30 podemos identificar un sensor de gas tipo MOS del fabricante
FIGARO, los sensores varian dependiendo de su aplicacion, también dependiendo de la
forma se ubican en una o varias familias de sensores, la idea de un olfato electrénico no
es tener un numero igual de sensores, un ejemplo 8 sensores solo de amoniaco, se
pueden repetir un par de veces, pero la idea es que la mayoria sean diferentes para
poder constituir una huella de volatiles que nos de muchas mas herramientas para el
momento de realizar el procesamiento de la informacion y tener resultados claros vy
CONCisos.

PO
ﬁfh’ﬁmﬂg&ﬁ

Figura 30. Sensor de Hidrogeno FIGARO

En la nariz electronica original se encuentran 16 sensores, aunque por lo general hay
dos sensores por cada referencia, por lo que en realidad solo estan presentes 8 tipos de
sensores, lo que deseamos en nuestro proyecto es solo tener 8 sensores, no perdemos
informacion, pero estamos disefiando un producto de un tipo mas especifico orientado
especialmente a la industria agricola, pero con la facilidad de operar en cualquier
situacion que sea necesaria. En la tabla 3 se encuentran los 8 tipos de sensores que se
instalan en la E- nose 2.0, y cual es su aplicacion especifica expresada por el fabricante
en la hoja de caracteristicas.

56



DETECCION DE PLAGUICIDAS (ORGANOCLORADOS) EN ALIMENTOS FRESCOS (FRUTAS) USANDO UNA NARIZ
ELECTRONICA

SENSORES DE LA E-NOSE 2.0

REFERENCIA | USO ESPECIFICO FABRICANTE
SENSOR

TGS-821 Hidrogeno FIGARO
TGS-813 Gases combustibles FIGARO
TGS-832 CFC FIGARO
TGS-825 Sulfato de Hidrogeno FIGARO
TGS-880 Olores de la comida FIGARO
TGS-822 Vapores organicos FIGARO
TGS-800 Contaminantes del aire FIGARO

Tabla 3. Sensores E-Nose 2.0

En la figura 31 se encuentra el circuito de trabajo de los sensores MOS, ellos cuentan
con un Heather, que es una especie de resistencia calefactora que eleva la temperatura
de la superficie para que cuando se detecten volatiles cambie la resistencia y se
produzcan cambios en el divisor de tension disefiado junto con la resistencia de carga
RL, estos sensores pueden ser alimentados por VC hasta maximo 25V, pero debido a
nuestro sistema de adquisicion de datos se alimentan los sensores con 10V.

Vo o— o VoL

GND o o 0

Figura 31. Circuito de sensor MOS

Al igual que en la PCB de potencia, se realiza el disefio de una baquela doble capa con
interconexiéon TRUE HOLD para la implementacién del circuito de sensores, se ubican
a mano derecha las 8 bases de los sensores y en la parte inferior se conecta una
bornera donde debe ir conectada la alimentacion del Heather, VCC vy tierra o neutro.
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Figura 32. Disefio circuito de sensores

En la figura 32 vemos el disefo finalizado con la leyenda de componentes caracteristica
del proyecto y que sea de ayuda para el montaje del circuito, este también se envia a
produccion a la compafia COLCIRCUITOS, eligiendo el color de la mascara de
soldadura negra con leyenda de componentes blanca para que tenga un contraste con
el disefio en colores del nuevo instrumento.

Se puede observar la baquela lista en la figura 33, acabados profesionales interconexién
por hueco deslizante entre las dos capas y pads de soldado superiores € inferiores para
facilitar el trabajo.
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Figura 33. PCB de sensores

Diseno elementos en 3D

Una de las necesidades primordiales en la nariz electronica es tener compartimientos
completamente herméticos, esto que significa que de ninguna manera se puedan
contaminar las muestras al ponerse en contacto con el exterior. En el proyecto anterior
las dos camaras anteriormente mencionadas se realizaron en acrilico y se les aplico
silicona liquida para crear como un tipo de vacio parcial, aunque con el paso del tiempo
esta sustancia va cediendo y puede que se empiecen a crear pequefos agujeros por
donde pueden entrar volatiles del exterior.

Figura 34. Disefio en SolidWorks de la cdmara de sensores y cdmara de concentracion
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En estos momentos la creacion de prototipo ha dado un salto de calidad al poder
implementar en nuestros disefios la impresién 3D con material plastico PLA, esta
impresion permite llevar cualquiera que sea el disefio de la imaginacion a la realidad,
ademas que en sus modos de impresion cuenta con un relleno de 100% lo que permite
crear dispositivos completamente herméticos sin ningun margen de error. En la figura 34
se encuentra el disefilo en 3D de la camara de sensores y la camara de concentracion,
la camara de sensores se intento inspirar en la nariz humana, por eso tiene unos rasgos
parecidos, pero por el tamafo y altura de los sensores pues se reajusto el disefio para
su funcionalidad también. La camara de concentracion tiene un tamafio mas grande, y
con la funcionalidad de poder almacenar hasta 1 kilogramo de muestra, ademas tiene un
disefio un poco mas estilizado que va acorde con lo que se plantea en el nuevo prototipo.

Figura 35. Cdmaras terminadas

Una vez terminada la impresién se hacen pruebas para verificar que el resultado sea
completamente hermético, primero con agua, dejando ambos elementos llenos de agua
por 12 horas, y si es hermético no debe existir ninguna fuga, también colocando los
racores sellando uno y aplicando aire por otro de esta manera la presion del compresor
debe subir drasticamente al no tener ninguna via de escape el aire. La impresion de los
dos elementos duro aproximadamente 30 horas, el resultado se puede ver en la figura
35.

Arquitectura fisica E-nose 2.0

El siguiente paso es disefar e implementar la arquitectura fisica de la nariz, aunque se
parte de la E-nose de la Universidad se quiere es tener algo completamente nuevo,
primero comenzando por el material con el que se implementara, la primera idea es
hacerlo en impresion 3D para tener un poco mas de curvas y libertad de disefio, pero por
las dimensiones minimas que debe tener que serian 40 cm de largo y 20 cm de alto, las
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impresoras que se encuentran en la ciudad no la podrian realizar y ademas se estimaria
un trabajo de aproximadamente 200 horas lo que también la haria inviable
financieramente, por este motivo se decide realizar en acrilico, la anterior es hecha en
madera y ha sufrido bastante desgaste, con el acrilico podemos aparte de tener unas
formas mas interesantes que le brinden al usuario la sensacion de tener un buen
producto en sus manos, podemos aplicarle una textura que le de elegancia al disefo,
ademas aplicando una técnica de corte pequefio en los laterales se puede hacer doblar
el material para que tome formas de curvas y no tener un disefio cuadriculado que es lo
que se podria lograr primero en este tipo de producto.

° EHAH ([ e EHHHHHHN K Y o o
o | | LT ——
O | il 1 I LA
- L”:IHHHH. HHH‘H”e ’-.‘.‘.‘.:..EHH‘HH' HHHHo @
B B BE B B

e ~
‘[ «(Oe ®

{ o

ar

Figura 36. Plano superior, lados e inferior del instrumento Bnose 2.0

Aprovechando las ventajas del corte laser se disefia todo el prototipo a medida con la ubicacion
de los elementos, electrovalvulas, pantalla, racores, fuente de alimentacién, control y adquisicién
de datos, ademas se deja la tapa trasera removible para un facil mantenimiento y remplazo si se
presenta alguna averia, ademas para el montaje de las electrovdlvulas se aprovecha el maximo
el espacio montdndolas sobre el mismo esqueleto de la nariz sin necesidad de quitar espacio
valioso para los otros elementos, en la figura 37 podemos ver los planos de todas las vistas y
cortes que se realizan.
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Figura 37. Tapa trasera

Figura 38. Vista lateral izquierda

Figura 39. Vista de frente
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Figura 40. Vista superior

En las figuras 37,38,39,40 se puede observar la arquitectura del dispositivo ya finalizada
e incluso el acoplamiento con todos los otros elementos, se logra el objetivo de tener un
disefio sobrio, elegante y funcional, resulta ser un poco mas liviana que la nariz actual,
ademas por su tamafo facilmente transportable de un lugar a otro para realizar analisis
de compuestos in situ.

Adquisicién de datos y control

Para realizar el control de todos los componentes de la nariz electronica se debe utilizar
un microcontrolador, tomando como base la tendencia mundial de open source, una
opcion barata, rapida y que puede prestar buenas prestaciones es la Arduino MEGA
presente en la figura 41 este dispositivo a pesar de ser un microcontrolador de gama baja
tiene las prestaciones necesarias para el funcionamiento del proyecto, pues los
requerimientos no son muy altos, debe encargarse del control del circuito de potencia, y
como complemento manipular la interfaz grafica que es una LCD GTFT disefiada
especialmente para arduino.
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Figura 41.Arduino MEGA

Otra ventaja de este dispositivo es que tiene embebido su programador a diferencia de
un ejemplo los microcontroladores Microchip que es el que tiene la antigua nariz
electronica, si en algun caso que puede suceder se borra el firmware del sistema en la
E-nose primera version se hacia necesario desarmar por completo el sistema, buscar un
programador y volver a programar él .HEX, en este caso si la misma situacion
aconteciera la tarjeta tiene un puerto USB que queda accesible desde donde se podria
reprogramar en cuestion de segundos, ademas se podrian hacer cambios en la
visualizacion que serian facilmente adaptables, esto da como resultado un
mantenimiento mas sencillo y un rendimiento personalizado y que lleva al maximo las
prestacion del dispositivo.

Ademas como si fuera poco este dispositivo se puede acoplar con software como Matlab
y Labview, ademas que tiene 16 entradas analdgicas, si se quisiera se podria conectar
la camara directamente a la placa y realizar mediante ella la adquisicion de los datos, o
buscando una actualizacion de este dispositivo se puede acoplar con un escudo Wifi, o
GSM el cual lo que podria hacer seria adquirir la informacion directamente de la camara
de los sensores y luego transmitir los datos desde un ejemplo una mina, una finca, una
empresa hasta el lugar donde se realiza el procesamiento de los datos, esto seria una
comunicacion sema duplex y este microcontrolador nos da las herramientas para
lograrlo, estas razones ademas de su facil alimentacion y bajo consumo energético
fueron los motivos para elegirlo como el encargado de realizar el control del dispositivo.

Su funcionamiento es relativamente sencillo, se declaran como entradas los pines
22,23,24 y 25 que son conectados a la tarjeta de adquisicién de datos, depende del
estado de los cuatro bits él tiene 3 funciones preestablecidas, concentracion, captura y
reposo, en cualquiera de estas funciones se esta modificando el estado de las salidas
33,36 y 38 que se conectan a la placa de potencia para realizar el control de las
electrovalvulas que son encendidos por flancos de bajada, por ultimo utiliza
comunicacion SPI para acceder a una memoria SD donde se encuentran las imagenes
que seran visualizadas en la pantalla y donde ademas se pueden almacenar datos como
reportes de uso, y si se desea el valor de los sensores.
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Figura 42.DAQ 6009

Aunque como se menciona en el parrafo anterior es posible realizar la adquisicion con el
microcontrolador Atmel presente en la placa Arduino, por razones de precision se elige
una tarjeta de adquisicion de datos de la empresa National Instruments cuya referencia
es 6009 y puede ser observada en la figura 42, este dispositivo cuenta con 14
salidas/entradas digitales y 8 canales simples analogos o 2 diferenciales, ademas su
rango de trabajo es +-10V en adquisicion simple o +-20V en adquisicion diferencial, esta
tarjeta cuenta con un componentes DAQMX para Matlab donde facilita el uso de la
adquisiciéon de datos o manipulacion de salidas, en la figura 43 encontramos las
caracteristicas mas importantes de este instrumento.
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Analog Input
Analog inputs
Differential 4
Single-ended 8. software-selectable

Input resolution

Differential 14 bits
Single-ended 13 bits
Maximum sample rate (aggregate) 48 kS/s, system dependent
Converter type Successive approximation
ATFIFO 512 bytes
Timing resolution 41.67 ns (24 MHz timebase)
Timing accuracy 100 ppm of actual sample rate
Input range
Differential 220VL 210V, £5V, 24V, 225V, 22V,
=125V, 21V
Single-ended =10V
Working voltage =10V
Input impedance 144 kQ
Digital 110
Digital 'O lines
P0.<0.7> 8 lines
P1.<0.3> 4 lines
Direction control Each channel individually programmable as
input of output
Output driver type’® Each channel individually programmable as
open collector or active drive
Compatibility TTL, LVTTL, CMOS
Absolute maximum voltage range -0.5 Vo 5.8 V with respect to GND
Pull-up resistor 47kQto 5V
Power-on state Input

Figura 43. Caracteristicas técnicas relevantes 6009[21]

Esta informacién es extraida de la hoja de caracteristicas del dispositivo donde la
informacion mas importante para nuestro trabajo es la precision de la adquisicion del
dato, en la que se observa que el conversor analogo digital en entrada sencilla es de 13
bits, mientras que por ejemplo en un microcontrolador suele ser de 8 o 10 bits.

Para aplicaciones en las que se tiene volatiles pesados, de una concentracion muy alta
conversores de menos resolucion pueden ser utilizados, pero en nuestro caso especifico
donde la concentracion es muy baja se requiere que el modulo AD sea el mejor
disponible.
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Figura 44.GTFT Arduino 160x128

Como valor anadido al proyecto y para facilitar el monitoreo en vivo del proceso se afade
una pantalla LCD de 1.2 pulgadas con una resolucion a color de 160X128 pixeles, este
modulo ademas de permitir una pequefia interfaz HMI también trae consigo un médulo
de memoria SD donde se guardan las figuras que se desean mostrar y también se
pueden escribir datos, como cuantas veces se ha utilizado el modulo, variables o
mensajes de alerta para mantenimientos preventivos y correctivos.

Funcionamiento de la E-nose 2.0

La nariz electronica debe tener una aplicacion que le permita al usuario realizar la
adquisiciéon de la informacién o realizar el procesamiento de la misma, este software es
llamado Bnose, la primera version tiene un software bastante bueno y como se hizo con
la parte de hardware el software también sufrié unas mejoras que permitieran tener un
programa mucho mas intuitivo y facil de manejar, de fondo las caracteristicas varian pues
se utiliza un sistema de adquisicion diferente, son menos sensores, el procesamiento
también al ser programado en funcién al numero de sensores a simple vista no
funcionaria, pero lo que se hace es conservar los médulos de funcionamiento intactos,
eliminar los que por experiencia no se utilizan y reprogramas las funciones que
manipulan la adquisicion y procesamiento de informacion, aunque son cambios un poco
fuertes, mantienen la esencia del programa que permita al usuario monitorear la
informacion mientras se estd adquiriendo y luego realizar un procesamiento de
informacion agil y que tenga un indice muy alto de credibilidad y responsabilidad con los
resultados.
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u Bnose_inicial — e

Modulo Multisensorial
o

Ver 1.00

- Que Deseo Iniciar ?...

Modulo DAQ Procesar Datos

Salir

Figura 45. Bnose 1.0 pantalla inicial

En las figuras 45 y 46 encontramos una captura de pantalla del modulo Bnose version
1.0, este software es realizado bajo la plataforma Matlab y fue creado en el afio 2009,
tiene grandes prestaciones al momento de adquirir datos como también para realizar
procesamiento de la informacion, debida a las limitaciones que tenia en ese momento la
plataforma GUIDE se puede ver una interfaz un poco rigida, con acabados cuadrados y
un manejo de color con una paleta muy variada, la pantalla inicial tiene 3 botones lo que
permite un control intuitivo para ingresar a los dos moédulos o salir del programa, cuando
se despliega la informacion en el médulo de adquisicion de datos ya vemos una pantalla
un poco mas cargada con exceso de botones, muchos colores con una combinacion
poco agradable a la vista, este analisis da como resultado que de fondo el programa
tiene las prestaciones necesarias y adecuadas para los sistemas multisensoriales y que
puede ser modificado un poco para ajustarlo a las tendencias actuales del disefio de
software y que permita utilizarlo en pocos minutos, con una gama de colores corta, donde
predominen maximo 3 colores y sea mas comoda a la vision del usuario.
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Figura 46. Bnose 1.0 médulo de adquisicion

En la nueva version que se puede observar en las figuras 47 y 48, se realiza baja la
misma tematica de textura que lleva incorporada la nariz en su hardware, también se
hace un trabajo mas limpio en cuestién a los botones y a la interfaz del usuario, en la
figura 48 encontramos que vienen unos tiempos predeterminados por si el usuario no
desea configurar nada mas, y ademas solo es de crear la carpeta, elegir muestras y

comenzar el proceso, en solo dos simples pasos un usuario nuevo puede hacer uso del
prototipo.

Bnose 2.0

SISTEMA DE ADQUISICION Y
PROCESAMIENTO DE DATOS,

" PROCESAMIENTO | @

[ ADauIsICION ]

salir |
 fo]

ING. JESUS ORTIZ SANOOVAL

Grupo do Investigacion on INGENERIAELECTRENICA
Sistemas Multisenscriales

REALIZADO POR

M.Sc(c) Jesus Eduardo Ortiz Sandoval

Ph.D Oscar Eduardo Gualdron Guerrero

Ph.D Cristhian Manuel Duran Acevedo

Figura 47. Bnose 2.0 pantalla inicial
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DAQ - Xk
CONFIGURACION BASICA CONFIGURACION TIEMPOS
Nombre de la Muestra O Editar Aceptar
1
Numero de Muestras

Aceptar

Inicio Proceso

~PROCESO EN CURSO:

MUESTRA 0

Figura 48. Bnose 2.0 mddulo de adquisicion

El uso del médulo de adquisicion es muy sencillo, se coloca el nombre de la muestra,
cuantas muestras se van a tomar y se da clic en inicio de proceso, esto nos permite tener
un software intuitivo que es la idea y que se puedan aprovechar mucho mejor los recursos
con los que se cuenta el programa de fondo, pues la adquisicion de los canales y su
posterior almacenamiento es una programacién que se mantiene desde la primera
version pues ha demostrado ser de gran utilidad.

Prueba E-Nose v2.0 con Plaguicida

Como ultima parte del proyecto después de terminar el ensamble y puesta en marcha de
la nariz electrénica segunda version, se debe repetir la primera prueba que se hizo con
la fresa para poder determinar si efectivamente esta nariz es capaz de realizar un analisis
cualitativo y expresar si la fruta es organica o contiene pesticida, entonces estos
elementos los clasificaremos en dos clases si el resultado es el deseado, presencia o no
presencia de plaguicida. Estas pruebas son apoyadas por la Maestria en alimentos de la
Universidad de Pamplona, el fungicida agricola utilizado es el DACONIL 720 SC,
ilustrado en la figura 49, este plaguicida es bastante fuerte la preparacion de las muestras
las realiza personal calificado, y se preparan muestras de 3ppm, 4 ppm y 5 ppm.

Este plaguicida es preparado y se ubica en vasos de precipitado clasificandolo por su
concentracion, a pesar de ser una concentracidn bastante baja su nivel toxico es
bastante alto por lo que se debe usar material de proteccion necesario para manipular
las muestras.
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Figura 49. Plaguicida utilizado

El primer paso a seguir es realizar la instalacién de la nariz electronica en el laboratorio
de alimentos, esta se puede ver funcionando en la figura 50, aparte de instalar como tal
el instrumento de medida también es necesario instalar sus componentes de
alimentacion de voltaje y suministro de corriente de aire, este se dejo externo para poder
ir cambiandolo a medida que aparezcan necesidad o en proyectos que se quiera utilizar
otros medios para transportar los volatiles desde la camara de concentracion hacia la
camara de gases, es importante recalcar que debido a los elementos delicados de la
nariz es muy importante asegurar que las conexiones tengan puesta a tierra pues se
manejan algunos circuitos de baja y media potencia que por un rizado o descarga se
podrian danar.

Figura 50. Nariz electrénica instalada

71



Resultados

Luego de tener este elemento funcionando correctamente, el siguiente paso es describir
la metodologia que se desea implementar en esta practica, esta para facilidad del lector
se explica en este parrafo y luego se complementa con imagenes anexas a este informe,
en primera medida se consigue en una finca cercana a Pamplona una libra de fresa que
el agricultor cultiva para uso personal sin uso de plaguicidas, la muestra de referencia es
para nuestro estudio la mas importante, entonces se ubica en la camara de
concentracion la fruta sola y se obtienen 2 muestras, se configuran los siguientes tiempos
que deben ser iguales en toda la adquisicion para poder hacer un correcto
procesamiento, si algun tiempo se llega a alterar pues sencillamente no se podra realizar
un analisis en conjunto de todas las muestras

Tiempo de concentracion 2 minutos
Tiempo de captura 4 minutos
Tiempo de recuperacion 2 minutos
e 1 muestra por segundo

Los resultados del proceso de esta prueba se pueden observar en las figuras 51, 52, 53
y 54, en primera medida se ubican los factores de muestreo, luego en un recipiente de
vidrio se ubican 3 muestras de fresa, luego se deposita en el recipiente totalmente
hermético y por ultimo se puede observar la respuesta de los sensores, que al momento
de activarse el flujo de aire desde la camara de concentracidn hacia la camara de gases
se notan cambios en el voltaje de los sensores FIGARO.

TR

Figura 51. Configuracion pardmetros bdsicos

La importancia de esta muestra es que sera nuestra clase 1 fruta sin contaminante y
debera agruparse sola cuando se ejecute el procesamiento de la informacion, la siguiente
parte de la practica se resume en la tabla 4 a continuacion donde se expresan los tipos
de muestras que se van a adquirir y cuantas muestras seran adquiridas, estas todas
seran agrupadas en la clase presencia de plaguicida.
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Muestras Segunda Clase

Tipo de muestra Numero de muestras
Plaguicida 2
concentracién 3 ppm

Plaguicida 2
concentracién 4 ppm

Plaguicida 2
concentraciéon 5 ppm

Fresa con 3 ppm 2

Fresa con 4 ppm 2

Fresa con 5 ppm 2

Tabla 4. Muestras de la sequnda clase

Los resultados de estas pruebas y sus respectivos procedimientos se ilustran en las
figuras 55,56,57,58,59 y 60, como se mencionaba antes los procedimientos para todas
las muestras son iguales, las muestras se van cambiando en el orden la tabla 4, los
tiempos permanecen iguales lo unico que se modifica en la interfaz hombre maquina es
el nombre de cada muestra para que sea almacenada por separado y asi evitar que de
pronto se presente una reescritura de los datos o informacién errada. En la figura 55 se
ve la fresa sumergida en la concentracion de los plaguicidas, esto se realiza después de
haber adquirido los datos por separado de estas sustancias y solo se dejan expuestas al
contaminante por 5 segundos, se ubican en plataformas de vidrio y son llevadas en orden
a la camara de concentracion, una vez terminada cada muestra se le conecta la bomba
de aire directamente a los sensores para que aparte de su ciclo normal de limpieza pueda
realizar una recuperacion correcta de la sensibilidad de todos los sensores presentes.

Figura 52. Preparacion de las muestras

73



Resultados

CAMARA DE GASES

BIENVENIDO

A

Figura 53. Fresa ubicada en la nariz electronica
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Figura 54. Comportamiento de los sensores primera prueba
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Figura 55. Fresa con contaminante

Figura 57. Resultado plaguicida 4 ppm
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Figura 59. Resultado prueba fresa 4 ppm
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Figura 60. Resultado prueba fresa 5 ppm

Una vez que finaliza la adquisicion de todas las muestras programadas en la tabla 4 de
la clase 2, se cierra el mddulo de adquisicion de datos, y se pasa al procesamiento de la
informacion, este se realiza en el mddulo de procesamiento de la E-nose, en este sentido
se le hace un procesamiento sencillo, conductancia minima menos la conductancia
maxima, y luego se realiza el analisis estadistico de componentes principales, para la
carga de datos y poder ejecutar este componente se crea una nueva carpeta donde se
unen todas las muestras tanto de la clase 1 como de la clase 2, luego se ejecuta el
modulo estadistico de procesamiento y él nos entrega un resultado que se puede
observar en la figura 61.

En esta imagen se concluye que la nariz electronica como se proyectaba en la primera
parte de la investigacion esta en capacidad de determinar cualitativamente la presencia
o ausencia de plaguicidas en alimentos frescos, en la parte superior de la grafica,
encerrado en un circulo azul estan las dos muestras de la fresa sola sin ningun
contaminante, fresa organica completamente, y en la parte inferior rodeados por un
circulo de color rojo vemos como se agrupan todas las otras muestras, plaguicidas solos
y fresas contaminadas, este resultado nos indica que es muy sencillo aplicar un método
inteligente para la clasificacion de las muestras y que él esta en capacidad de determinar
su clase de una manera rapida y eficaz, por otro lado se ve que la concentracién si se
encuentra muy dispersa y para llegar al punto de hacer un analisis cuantitativo seria una
extension de la investigacién, donde se prueben con otro tipo de sensores o variando el
modo de tomar la muestra y aumentando los tiempos de concentracién y captura de
datos.
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Scores for PC# 1 versus PC# 2
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Figura 61. Andlisis componentes principales finalizacion pruebas
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De igual manera se entrena en el mismo programa un analisis neuronal por partes, donde
de las 12 muestras entrenamos con 6 y validamos con seis, organizando nuestras
muestras en dos clases, presencia de plaguicida o fruta organica, los resultados se
escriben en la tabla 5 y nos demuestra que la informacion plasmada en el analisis de
componentes principales es cierta ya que da un error de 0% y una clasificacion perfecta
de las muestras evaluadas.

Validacion Red Neuronal

Tipo de muestra

Resultado red

Error

ppm

contaminada)

tedrica neuronal
Fruta organica Clase 1(Fruta | No
organica)
Fruta organica Clase 1(Fruta | No
organica)
Plaguicida 3 ppm Clase  2(Muestra | No
contaminada)
Fresa con 4 ppm Clase  2(Muestra | No
contaminada)
Fresa con 3 ppm Clase 2 (Muestra | No
contaminada)
Plaguicida con 4 | Clase 2 (Muestra | No

Tabla 5. Resultado Red Neuronal
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CONCLUSIONES

En este estudio fue posible detectar componentes volatiles (VOC) de los pesticidas que
permanecen remantes en las frutas, a partir de la respuesta del sistema sensorio de una
nariz electronica, es un gran éxito debido a que estas concentraciones son bastante
bajas y se encuentran cercanas al umbral de deteccion de los sensores quimicos
resistivos elegidos para este proyecto de la empresa fabricante Figaro.

A través del desarrollo de este tipo de equipos es posible determinar de una manera no
invasiva la calidad de un producto del area de la agricultura, donde se puede dar un
certificado de que es un producto organico, libre de pesticidas que son los responsables
del deterioro en muchos casos de la calidad de vida de las personas.

Un gran inconveniente que se presento con la nariz electrénica, es que segun las hojas
de caracteristicas de los sensores (DATASHEET) en comportamiento normal los
sensores pueden alcanzar a detectar concentraciones en pocas ppm, mientras que en
las frutas objeto de estudio, Fresa, Mora, Uchuva los pesticidas si se encuentran
aparecen en concentraciones de partes por billon (ppb), la innovacién para el proyecto
fue analizar el comportamiento de la fruta en diferentes estados, fruta completa, cortada
en la mitad, cortada en cuartos, y también manipulando el tiempo de concentracion en
procura de que con estas medidas fuera posible detectar de una manera cualitativa la
presencia de pesticidas, objetivo que fue alcanzado de una manera 6ptima.

Tomando como base el antiguo sistema (E-nose) de la Universidad de Pamplona
desarrollado en el 2009, y con el que se desarrollaron con éxito grandes investigaciones
se realizdé un disefio de un nuevo prototipo buscando superar los inconvenientes que se
presentaron con la anterior versién y que permita a investigadores desarrollar nuevos
proyectos que involucren diferentes areas del saber.

Se desarrollé una nueva metodologia de analisis para poder detectar la presencia de
pesticidas en alimentos diferente a las utilizadas actualmente como lo son la
cromatografia de gases y la espectrometria de masas, estos métodos son costosos y no
son accesibles a los pequenos agricultores, el analisis con una nariz electrénica es muy
econdmico pues tomamos como referencia que el costo del equipo no supera los 500
dolares americanos.

Los resultados de la ultima prueba demuestran que es completamente posible seguir en
esta linea de investigacion, partiendo de un analisis cualitativo que se logra con éxito
determinar presencia de plaguicida en la fruta a dar el siguiente paso en busqueda de
una patente en el cual la nariz electronica este en capacidad de clasificar también por
concentraciones de plaguicida, este proyecto puede que sea un poco mas largo por la
caracterizacion de todas las diferentes tipos de medidas, pero con las prestaciones de la
nueva nariz electronica es posible lograr buenos resultados.
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En un principio con la primera versién de la nariz electronica se descartan varios
proyectos por el alcance de los sensores y sensibilidad ante volatiles de pequefas
concentraciones, al demostrar que esta debilidad puede ser superada con aumento de
tiempos de concentracion y una correcta forma de transportar los volatiles se puede
asegurar que la nariz puede seguir ampliando su espectro de aplicaciones, ambientales,
medicas, industriales y académicas alcanzando resultados que pueden elevar en gran
proporcion el numero de articulos publicados en esta rama del saber.
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