
Revista de Investigaión de Físia 13, 101302501 (2010)Desarrollo de un sistema integrado de sensores para la araterizaiónorganoléptia del pisoJoan Calzado1, German Comina1 y José Solís1,21Faultad de Cienias, Universidad Naional de Ingeniería, Av. Tupa Amaru 210, Lima 25, Perú2Instituto Peruano de Energia Nulear, Av. Canada 1470, Lima 41, PerúReibido 8 enero 2011 � Aeptado 30 marzo 2011Hemos onstruido un sistema integrado de sensores para la araterizaión organoléptia de un liordestilado de la vid llamado piso, analizando su fase líquida en una elda eletroquímia, ademas seanaliza la fase gaseosa en una pequeña ámara donde se enuentran los sensores de gas. Se ha diseñadouna nariz eletrónia on 4 sensores de gas de diferentes araterístias (Figaro In.) y una lenguaeletrónia basada en una elda eletroquímia de dos eletrodos de aero inoxidable on Pt y Au,respetivamente. El sistema está ompuesto prinipalmente por sensores de gas, atuadores, válvulas,bombas de líquido y gas que están gobernadas por el miroontrolador PIC18F4523 que se enarga delenvío de datos haia el omputador. El prototipo desarrollando es robusto, eonómio y portátil. Parael tratamiento de datos se ha desarrollado un programa en Matlab usando análisis por omponentesprinipales. Se ha realizado pruebas on diferentes pisos, lográndose obtener la huella digital de lospisos analizados.Palabras laves: Matlab, LabView, miroontrolador, voltametría, sensor de gas..Development of an integrated system of sensors for organolepti haraterizationof pisoWe have built an integrated system of sensors for organolepti haraterization of a liquor distilledfrom grapes alled piso analyzing its liquid phase in an eletrohemial ell, in addition is analyzedits gas phase in a small hamber with the gas sensors. We have designed an eletroni nose with 4 gassensors with di�erent harateristis (Figaro In.) and an eletroni tongue based on an eletrohemialell with two eletrodes of stainless steel with Pt and Au, respetively. The system is omposedmainly of gas sensors, atuators, valves, liquid and gas pumps that are governed by the PIC18F4523miroontroller whih also are responsible for sending data to the omputer. The prototype developedis robust, eonomial and portable. For data proessing we have developed a program in Matlab usingprinipal omponents analysis. We have tested with di�erent pisos obtaining interesting �ngerprintsof the piso.Keywords: Matlab, LabView, miroontroller, voltmetry, gas sensor..1. IntroduiónDurante los últimos años la alidad del piso ha ad-quirido una gran importania porque es el valor añadidodel produto. La investigaión del piso y sus onstitu-yentes es un tema que ha adquirido una importania,espeialmente para los enólogos. Generalmente el es-tudio de estos ompuestos se lleva a abo utilizandoténias omplejas omo la romatografía de gases y laespetrometría de masas. Se han identi�ado más de54 ompuestos volátiles en los pisos hilenos[1℄ usandoromatografía de gases multidimensional, no se ha en-
ontrado trabajo similar para el aso del piso peruano.Sin embargo la araterizaión organoléptia del piso,omo son olor, olor y sabor, dependen esenialmen-te de los omponentes presentes en su fabriaión y esrealizada por personal profesional llamados omo ata-dores.La Norma Ténia Peruana 211.001.2006 da los re-quisitos organoléptios del piso. Esta araterizaiónse realiza por personas espeialmente entrenadas queutilizan prinipalmente sus sentidos del olfato y gusto.La nariz y lengua humana tienen una gran antidadde élulas olfativas y del gusto que están en el epite-1



2 Rev. Inv. Fis. 13, 101302801 (2010)lio olfativo y diseminado por la lengua, respetivamen-te. Lo que uno toma o huele estimula a estas élulasque envían informaión a través del sistema nervioso alerebro, donde se ompara on patrones almaenadosy se reonoe el sabor o aroma. En los últimos añosse han desarrollado sistemas eletrónios que tratan deimitar los sentidos del ser humano, estos sistemas sonmuho más elementales e imperfetos. El onepto denariz eletrónia omo sistema inteligente no apareiórealmente hasta 1982[2℄ y el de lengua eletrónia alre-dedor de 1990[3℄. Una de�niión generalmente aeptadade un sistema denominado nariz eletrónia puede ser:instrumento que omprende de una agrupaión de sen-sores químios on sensibilidades parialmente solapa-das junto a un sistema de reonoimiento de patrones,apaz de analizar y reonoer aromas simples o omple-jos.Los sensores químios no son espeí�os para unaanalito, al ontrario, su seletividad muestra un solapa-miento parial para diferentes espeies. Esto hae quese puede extraer informaión importante de la mues-tra. Entones la ombinaión de sensores no-espeí�osjuntamente on un análisis de datos multivariados nosda una herramienta poderosa para determinar atri-butos antes que parámetros espeí�os. Los sistemasolfativos[4-7℄ y de gusto[8-10℄ arti�iales se han utili-zado para la araterizaión del vino on muy buenosresultados. Como un degustador utiliza prinipalmen-te los sentidos del olfato y gusto, se ha fusionado am-bos sistemas para mejorar la disriminaión del sistemaprinipalmente para alimentos[11℄. La ombinaión deestos sistemas también se han usado satisfatoriamentepara la araterizaión del vino[12-14℄. Para el aso delpiso, se han logrado disriminar tres tipos de piso onuna nariz eletrónia[15℄.En este artíulo, reportamos el desarrollo de un sis-tema integrado de sensores para la araterizaión orga-noléptia del piso, básiamente es la ombinaión deuna nariz y una lengua eletrónia que podría lograruna mejor disriminaión de los pisos. La funión delprototipo desarrollado no es analizar uantitativamentelos aromas omplejos sino obtener informaión ualita-tiva del onjunto. Es deir obtener, analizar y reonoerhuellas de diferentes pisos.2. Prototipo desarrolladoEn la Figura 1 se muestra el diagrama del proto-tipo que se ha desarrollado. Este onsta de una narizy una lengua eletrónia que se ha desarrollado usan-do un miroontrolador PIC 16F877, sensores de gasy eletrodos. El sistema manipula el líquido y el gas aanalizar mediante pequeñas bombas. Se lleva el aromaa una ámara donde están los sensores de gas y el líqui-do a una ámara donde está la elda eletroquímia on

eletrodos de Au y Pt. El sistema se omunia on unaomputadora usando el puerto RS232. Además se hadesarrollado un programa para el tratamiento de datosen Matlab. El orazón del prototipo es el miroontro-lador, ya que se requiere ontrolar varios proesos. Aontinuaión se desribirá las partes del prototipo.
Figura 1: Diagrama del prototipo desarrollando.2.1. Nariz EletróniaLos sensores de gas de estado sólido están basa-dos en óxidos semiondutores uya resistenia ambiauando la onentraión de gases en el medio ambienteambia[17℄. Generalmente el material sensible que seutiliza en los sensores de gas de la ompañía Figaro(TGS) es el SnO2. Cuando el SnO2 se mantiene a altatemperatura (400 oC) en el aire, iones de oxigeno se ad-sorben (O-, O-2) en la super�ie del material on unaarga negativa. Los eletrones del material que están enla super�ie del ristal son atrapados por el oxigeno alser adsorbido, produiéndose una apa super�ial ar-gada positivamente. Entones, se desarrolla una barreraShottky, eVs, en los ontatos intergranulares y ontro-la la ondutania de un material poroso. Esta barrerade potenial previene que los portadores se muevan li-bremente. La presenia de gases redutores disminuyela densidad super�ial de oxigeno, y la altura de la ba-rrera, eVs, en el borde de grano se redue. La reduiónde la barrera disminuye la resistenia del sensor.Para el prototipo se han utilizando 4 sensores de gasmara Figaro In., a ontinuaión damos las espei�a-iones de los mismos:TGS 813 Sensor de Gases Combustibles.TGS 822 Sensor de Solventes Orgánios.TGS 825 Sensor de H2S.TGS 826 Sensor de amonia.Estos 4 sensores tienen diferentes sensibilidades, así queal montarlo en una ámara de aero (ver Fig. 2) don-de el aroma ingresa ada sensor proporiona diferenterespuesta.
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Figura 2: Cámara de la nariz eletrónia diseñada y ons-truida.En la Figura 3 se muestra el diagrama de la na-riz eletrónia que se ha desarrollado. Se está utilizan-do una pequeña bomba de vaío mara Hargraves parahaer ingresar el aroma en la ámara donde están lossensores de gas.
Figura 3: Diagrama de la nariz eletrónia del prototipodesarrollado.La variaión de la resistenia elétria entre los pinesde ada sensor provoa el ambio de voltaje en un ir-uito divisor. Estas variaiones de voltaje son medidosen uatro puertos de onversión A/D del miroontro-lador PIC18F4523 que posee 12 bits de resoluión, loual fue, una de las prinipales razones por la que seeligió esta serie de entre otros miroontroladores de lafamilia Mirohip.2.2. Lengua EletróniaUna lengua eletrónia se basa en un arreglo de sen-sores no espeí�os para líquidos y un programa de re-onoimiento de patrones. La lengua eletrónia onstade una elda voltimétria modi�ada on un arreglo deeletrodos de trabajo de diferentes metales (oro y pla-tino), un ontraeletrodo que es el eletrodo de referen-ia. Este arreglo está en ontato on el líquido, al apli-ar una diferenia de potenial se mide la orriente quepasa a través de ada uno de los eletrodos. La orrienteque se mide es funión de la naturaleza del líquido quese analiza y varía de auerdo al ontenido de los dife-rentes omponentes eletro-ativos y espeies argadasque se enuentran en la soluión[16℄. Se pueden usardiferentes eletrodos, dependiendo de la magnitud delpotenial apliado, el modo empleado omo voltimetría

pulsada o ília, y la atividad atalítia del eletrodo.La voltimetría es una ténia eletroquímia. Una eldapara medidas voltimétrias de tres eletrodos onsistedel eletrodo de trabajo (WE), un eletrodo de refe-renia (RE) y un eletrodo auxiliar (AE). La orrientedebido a una reaión eletroquímia se mide entre loseletrodos auxiliar y de trabajo, el voltaje se aplia en-tre los eletrodos de referenia y de trabajo. El rangodel potenial apliado puede variar y depende del ma-terial del eletrodo y de la omposiión de la soluión.En la prátia, dos reaiones ourren en el eletro-do de trabajo. Uno involura la orriente farádia o re-dox, que puede ser debido a la transferenia eletróniadebido a la oxidaión o reduión de las espeies eletro-ativas a través de la interfase eletrodo/soluión. Esteproeso obedee a la ley de Faraday uando la orrientees proporional a la antidad de reaión químia pro-duida. La otra reaión en el eletrodo involura unproeso no farádio. Una arga apaitiva es obtenidauando las espeies polares o argadas son distribui-das en una doble apa en la super�ie del eletrodo.Dependiendo de la magnitud del potenial apliado, es-peies argadas de signo opuesto son atraídos al ele-trodo, mientras que las otras son repelidas. Entones,las orrientes de arga depende de la magnitud del po-tenial apliado, área efetiva de ontato del eletrodo,omposiión de la soluión y la absorión/desorión.Para el prototipo desarrollado se utilizó el sistemade 2 eletrodos, en este aso se hizo un puente entre eleletrodo de referenia y el eletrodo auxiliar. Las es-pei�aiones ténias de los eletrodos utilizados son:Eletrodo auxiliar: Aero InoxidableEletrodos de trabajo: uno de platino y el otro deoro
Figura 4: Eletrodos diseñados para el prototipo de la len-gua eletrónia.Los pares de eletrodo de trabajo y auxiliar se handiseñado y desarrollado en el laboratorio. Se fabrió unabezal sensor y la ámara para líquidos, ver Figura 4,diho abezal funiona omo soporte para los eletro-dos de una elda eletroquímia de dos eletrodos. Labase de soporte es de aero inoxidable y funiona omoontra-eletrodo, los eletrodos de trabajo se fabria-ron on alambre de oro (Premion R©, 1mm de diámetro,



4 Rev. Inv. Fis. 13, 101302801 (2010)on una pureza de 99.985%) y platino (World PreisionInstruments In, 1mm de diámetro, Item PTP406). Elaislante que soporta a los eletrodos de trabajo en la es-trutura del ontraeletrodo es arílio dental (3M ES-PE Valux Plus). Se esta utilizando una pequeña bombamara Hargraves para suionar el líquido a analizar eingresarlo en la ámara donde están los eletrodos.Luego se ha diseñado y onstruido un poteniosta-to que proporiona los voltajes requeridos, y mide laorriente entre el eletrodo de trabajo y ontraeletro-do, esto se ha realizado on ayuda del DAC MCP4922 yun onversor ADC de 10 bits del miroontrolador. Eldiagrama de la lengua eletrónia que se ha desarrolladose muestra en la Figura 5.
Figura 5: Diagrama de la omponente lengua eletróniadel prototipo que se ha desarrollado.2.3. Programa de reonoimiento de patro-nesTres o más variables pueden tener relaiones de di-versos tipos. Desriptivas omo las que estableen per-�les, las de separaión de grupos, las de segmentaión,las de determinaión de in�uenias e�ientes entre va-rias variables. En general, se las lasi�a en dos grandesgrupos[19℄:1. Métodos expliativos: omo regresión lineal, aná-lisis disriminante, regresión logístia, modelos derespuesta probit, logi, modelos loglineales, et.2. Métodos desriptivos: omo análisis de onglome-rados, análisis fatorial, análisis de omponentesprinipales, análisis de orrespondenias simplesy múltiples, et.Este tipo de análisis ha tenido un alto desarrolloy hoy oupa el orazón del análisis estadístio avanza-do. Desafortunadamente es exigente y poo amigableen omprensión matemátia aunque lo es grá�amente.La gran virtud de este tipo de análisis es que sinteti-za las relaiones entre las variables estudiadas, que deotro modo, tendrían que estableerse on los análisisanteriores, largos y que onllevan a equivoaiones.El análisis de los datos que se integra a una narizeletrónia tiene su origen en la químia analítia[20℄.

Debido a que es neesario omprimir y extraer toda in-formaión relevante del voluminoso onjunto de datosobtenidos, ya que en muhas oasiones la informaiónesenial no depende de variables aisladas sino de la in-terrelaión entre las mismas. La ténia de análisis deomponentes prinipales (Prinipal Component Analy-sis, PCA) es un método estadístio lásio. Este algo-ritmo ae dentro de las ténias denominadas reonoi-miento de patrones o ténias de inteligenia arti�ial ypermite reduir, representar y extraer informaión rele-vante al mismo tiempo[21℄. Es una forma de identi�arpatrones en datos y expresarlos de tal manera que seresalte sus similitudes y diferenias. El PCA es un pro-edimiento matemátio que transforma un gran núme-ro de variables que posiblemente estén orrelaionadasen un número pequeño de variables no orrelaionadasllamadas omponentes prinipales. El algoritmo PCAsuele ser lasi�ado omo un método no supervisado dereonoimiento de patrones, ya que su uso más exten-dido on las naries eletrónias se limita a representarbidimensionalmente un onjunto de medidas para ver sise pueden formar agrupaiones (lusters) espontáneasentre las diferentes medidas realizadas. El primer om-ponente prinipal toma en uenta la máxima varianzaen los datos, y las siguientes omponentes toman enuenta la máxima varianza posible remanente. La va-rianza es un estimador de la divergenia de una variablerespeto del valor medio de todos los datos.La mediión de j parámetros o variables de i mues-tras u objetos, pueden representarse por la matriz: Xij .Por tanto ada mediión de una muestra, se expresaomo un vetor en el espaio j-dimensional. El PCApermite reduir las dimensiones de diho espaio. Usan-do el PCA los datos del espaio j-dimensional, por logeneral, se proyetan en el plano formado por la om-ponente prinipal 1 (PC1, es la direión en el espaio
j-dimensional, donde está la mayor variania de X) yla omponente prinipal 2 (PC2, es la segunda dire-ión en importania donde está la variania de X); perotambién es posible proyetar los puntos sobre el espaioformado por las primeras tres omponentes prinipales.El PCA usa el algoritmo Non-lineal Iterative Pro-jetions by Alternating Least-Squares, NIPALS, inven-tado por Herman Wold en 1966. El primer paso es en-trar ada objeto de la matriz respeto de la media x̄jomo se observa en la euaión:

xij = xij − x̄ (1)Luego se rea un modelo lineal, el ual onsta por untérmino llamado de estrutura, formado por el produ-to de dos matries TP T , y el término de error residual,
E, o la parte de la matriz que no pudo ajustarse altérmino de estrutura, omo se observa en la euaión:

X = TP
T

+ E (2)



Rev. Inv. Fis. 13, 101302801 (2010) 5O en forma equivalente:
X =

A
X

w=1

twp
T
w + E (3)donde A, es el número de omponentes prinipales delmodelo, tw es el vetor de sore para la omponente wy pw es el vetor de loading para la omponente w. Elalgoritmo NIPALS alula suesivamente ada tw , pw yada Ew que es la matriz de error para ada omponen-te prinipal w. Los grá�os que se utilizan en el presentetrabajo son los grá�os de sore on dos omponentesprinipales PC1 y PC2. El software de reonoimien-to de patrones basado en el análisis multivariado se hadesarrollado usando funiones espeiales en Matlab R©.2.4. Sistema Integrado de Sensores para laaraterizaión organoléptia del PisoLa integraión de la nariz y lengua eletrónia se halogrado oloándolos en una aja. Tanto la eletróniaomo las ámaras de mediión y las bombas de suiónse enuentran en la aja y solamente salen dos tubos,uno para la suión del vapor del piso y otro para lasuión del piso (ver Fig. 6). En la laptop se tiene elprograma de adquisión y proesamiento de datos, asiomo el programa de analisis de omponentes prinipa-les de reonoimiento de patrones.

Figura 6: Fotografía del prototipo desarrollado onetadoa una omputadora portátil.3. ResultadosPara las medidas on la nariz eletrónia se usaron3 mL de piso y para la lengua eletrónia se usaron 15mL. Para las pruebas on el prototipo desarrollado seesogieron los siguientes pisos:DU0: Destilado de Uva (Fina Estirpe)AR1: Piso Aromátio (Mosto Verde - Ouaje)AR2: Piso Aromátio (Viejo Tonel-MOSCATEL)

AR3: Piso Aromátio (PAYET)PA1: Piso Aholado (Quiñones)PA2: Piso Aholado (Biana)PA3: Piso Aholado (Biondi)PP1: Piso Puro (Biana)PP2: Piso Puro (Ouaje)PP3: Piso Puro (Payet)

Figura 7: PCA normalizado de las muestras de piso me-didas por romatografía de gases.Para veri�ar que los pisos que se usaron tienendiferenias en uanto a su omposiión se utilizó unromatógrafo de gases mara Varian modelo 3800. Losparámetros del método son la temperatura del inye-tor, 250 oC (5 min); la temperatura del horno, 60 oC(0.25 min), 65 oC a 5o/min (0 min) y 200 oC a 36o/min(0 min); la temperatura del detetor, 280oC (5 min);presión, 5 psi; �ujo, 1.3 mL/min; split ratio, 50. En laFigura 7 se distingue laramente los tipos de piso, eldestilado de uva es un piso adulterado y se observa queestá muy alejado de los otros pisos.

Figura 8: Respuesta de los uatro sensores de gas a aromasde dos pisos.



6 Rev. Inv. Fis. 13, 101302801 (2010)En la Figura 8 se observan la respuesta de los ua-tro sensores de gas a dos tipos de piso. Se puede verque ada sensor tiene una respuesta araterístia. Enla lengua eletrónia ada eletrodo también tiene res-puesta araterístia para ada piso (ver Fig. 10). Enla Fig. 9 se muestra la voltimetría de -0.8 a 0.8 V delos eletrodos de platino y oro a dos pisos diferentes.Se puede observar que las voltimetrías ílias son a-raterístias de ada eletrodo y del tipo de piso.

Figura 9: Voltimetría ília de los eletrodos de Au y Pta diferentes muestras de piso. Figura 10: PCA normalizado de las muestras de piso me-didas on la nariz y lengua eletrónia para diferentes pisos.

Figura 11: PCA normalizado de las muestras de piso me-didas on el sistema integrado de sensores.

En la Fig. 10 se muestra un PCA para ada ompo-nente del prototipo, se observa que la lengua disriminamuy bien los diferentes tipos de piso, mientras que lanariz no lo hae muy bien. Sin embargo si integramosambas medidas tenemos un grá�a donde se distinguelaramente ada tipo de piso (ver Fig. 11).4. DisusiónEl prototipo desarrollado ha logrado distinguir losdiferentes pisos analizados, y podria realizar la ara-terizaión organoléptia del piso on una base de da-tos del o los pisos a analizar. Sin embargo para esto setiene que extender las araterizaiones a otros pisosy estudiar la reproduibilidad de los resultados. Esteprototipo puede ser una herramienta para realizar elontrol de alidad de la produión del piso, ya queno tiene limitaión en uanto al número de muestras aanalizar. Para que el prototipo se pueda usar omer-



Rev. Inv. Fis. 13, 101302801 (2010) 7ialmente se tiene que ontinuar optimizando, usar massensores de gas y otros eletrodos. Mejorar la resoluiónde los datos utilizando PICs de 12 bits. Integrar los pro-gramas desarrollados y haerlo mas amigable. Poner aprueba el prototipo en la adena de produión del pis-o, utilizarlo en diferentes etapas del mismo y ver si elequipo puede usarse en la produión del piso. El pro-totipo desarrollado es de bajo osto y esta al alane depequeños produtores.
5. ConlusionesEl prototipo desarrollado onsta de omponentes de-nominados nariz y lengua eletrónia que son ontro-lados por un miroontrolador. Se ha desarrollado losprogramas para realizar de una forma automátia lasmedidas y el tratamiento de los datos usando análisisde omponentes prinipales. Se han analizado diferentespisos, lográndose disriminar los mismos.Referenias[1℄ M. Herraiz, G. Reglero, T. Herraiz y E. Loyola,Analysis of wine distillates made from musat gra-pes (Piso) by multidimensional gas hromatographyand mass spetrometry, J. Agri. Food Chem. 38,1540 (1990).[2℄ J.W. Gardner y P.N. Barlett, Eletroni noses: Prin-iples and appliations, Oxford University Press,Londres (1999).[3℄ K. Hayashi, M. Yamanaka, K. Toko y K. Yamafu-ji, Multihannel taste sensor using lipid membranes,Sensors and Atuators B 2, 205 (1999).[4℄ V. Ferreira, R. Lopez y J. F. Caho, Quantitative-determination of the odorants of young red winesfrom di�erent grape varieties, J. Si. Food Agri.80, 1659 (2000).[5℄ A. Guadarrama, J. A. Fernández, M. Iñiguez, J.Souto y J. A. de Saja, Disrimination of wine aro-ma using an array of onduting polymer sensors inonjuntion with solid-phase miro-extration (SP-ME) tehnique, Sensors and Atuators B 77, 401(2001).[6℄ M. Penza y G. Cassano, Chemometri harateriza-tion of Italian wines by thin-�lm multisensors arrayand arti�ial neural networks, Food Chem. 86, 283(2004).[7℄ J. Lozano, J.P. Santos, M. Aleixandre, I. Sayago, J.Gutierrez y M.C. Horrillo, Identi�ation of typialwine aromas by means of an eletroni nose, IEEESens. J. 6, 173 (2006).[8℄ A. Legin, A. Rudnitskaya, Y. Vlasov, E. Di Natale,C. Mazzone y A. D'Amio. Appliation of eletro-ni tongue for quantitative analysis of mineral waterand wine. Eletroanalysis 11, 814 (1999).[9℄ V. Parra, T. hernando, M.L. Rodriguez-Mendez yJ.A. de Saja, Eletro-hemial sensor array made

from bis-phthaloyanine modi�ed arbon paste ele-trodes for disrimination of red wines, Eletrohim.Ata 49, 5177 (2004).[10℄ V. Parra, A.A. Arrieta, J. A. Fernandez-Esudero,H. Garia, C. Apetrei, M. L. Rodriguez-Mendez yJ. A. de Saja, E-tongue based on a hybrid arrayof voltammetri sensors based on phthaloyanines,perylene derivatives and onduting polymers: Dis-rimination apability towards red wines elaboratedwith di�erent varieties of grapes, Sensors and A-tuators B 115, 54 (2006). 11 F. Winquist, P. Widey I. Lundstrom, The ombination of an eletronitongue and an eletroni nose for improved lassi�-ation of fruit juies, Teh. Dig. of Eurosensors XIIConferene, Southampton UK., Sept 13�16, 1998,IOP, Bristol (1998).[11℄ S. Buratti, D. Ballabio, S. Benedetti y M.S. Cosio,Predition of Italian red wine sensorial desriptorsfrom eletroni nose, eletroni tongue and spe-trophotometri measurements by means of GenetiAlgorithm regression models, Food Chemistry 100,211 (2007).[12℄ C. Di Natale, R. Paolesse, A. Maagnano, A. Man-tini, A. D'Amio, M. Ubigli, A. Legin, L. Lvova, A.Rudnitskaya y Y. Vlasov, Appliation of a ombinedarti�ial olfation and taste system to the quanti�-ation of relevant ompounds in red wine, Sensorsand Atuators B 69, 342 (2000).[13℄ C. Di Natale, R. Paolesse, M. Burgio, E. Mar-tinelli, G. Pennazza y A. D'Amio, Appliationof metalloporphyrins-based gas and liquid sensorarrays to the analysis of red wine, Analytia Chi-mia Ata 513, 49 (2004).[14℄ M.J. Madou y S.R. Morrison, Chemial SensingWith Solid State Devies, Aademi Press, San Die-go (1989).[15℄ F. Winquist, P. Wide y I. Lundstrom, An eletro-ni tongue based on voltammetry, Analytia Chimi-a Ata 357, 21 (1997).
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