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Resumo

No dia a dia a populacdo esta sujeita a uma série de odores que sdo transportados no ar,
e sem dar conta vai interiorizado esses odores e relacionando-os com as vivéncias do seu
quotidiano. Assim, determinados odores vao estar relacionados com o perigo, outros com os
alimentos, outros com determinadas experiéncias (agradaveis ou desagradaveis).

Este trabalho surgiu com o objectivo de se analisar as ondas eléctricas cerebrais,
nomeadamente as ondas Alfa, quando um individuo é sujeito a um determinado odor.
Testaram-se dois grupos de odores: odores essenciais, que ainda nao sofreram modificacao, e
odores comerciais (sabonetes por exemplo), cujo odor nao € essencial, uma vez que possui no
seu contetdo uma mistura de odores essenciais com outros produtos quimicos.

Foi reunida uma amostra constituida por 8 individuos, dos quais 3 eram do sexo masculino
e 5 do sexo feminino. Os dados (sinais da onda Alfa) foram obtidos através de um sistema
electrénico de aquisicao adequado a sinais fisiologicos (“PowerlLab/4st” da ADInstruments), e
os sinais foram analisados recorrendo ao software dedicado. A amplitude, frequéncia e
conteldo harmonico dos sinais foram obtidos, para cada individuo e para cada um dos odores.

Com este estudo foi possivel concluir que a frequéncia, e o conteltdo harmoénico, das
ondas Alfa esta directamente ligado com as emocdes do individuo, ou seja, se um individuo
gosta de um cheiro entdo a frequéncia sofre uma alteracdao em relacdo a frequéncia de base
(resultante da estimulacdo com agua fervente).

No que diz respeito a amplitude do sinal da onda Alfa, esta varia de individuo para
individuo, uma vez que para alguns as amplitudes sao mais elevadas nos odores essenciais,
sendo que para outros as amplitudes sao mais elevadas para os odores comerciais, nao se

encontrando qualquer relagdo com a emocao do individuo.

Palavras-chave

Odores essenciais; Odores comerciais; Sistema olfactivo; Electroencefalografia.
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Abstract

The population is daily subjected to a series of odors that are transported in the air,
and without realizing it, these odors will be intrinsically felt and related with different
experiences and preferences.Thus, certain odors will be related with danger, others with
food, and others with different kind of experiences (pleasant or unpleasant).

This work aims the study of the brain electrical waves, namely the Alpha wave, when
an individual is submitted to a specific odor. In this work two groups of odors were tested:
Essential odors, which are natural odors, and Commercial odors (as for example soaps), which
result from the mixture of different odors and chemical products.

The experimental test sample was composed by 8 subjects, in which 3 were male and
5 were female. The data (signals from Alpha wave) were obtained through an electronic
acquisition system ("PowerLab/4st” from AdInstruments), and the signals were analysed
recurring to the dedicated software. The amplitude, the frequencies and the harmonic
content of the acquired signals were also obtained, for each individual and for each given
odor.

This work allowed to understand that the frequency, and the harmonic content, of
alpha waves is directly connected to the individual’s emotion, i.e., if an individual likes a
smell, the Alpha wave frequency is shifted from the frequency of the basal smell, the boiling
water smell.

Concerning the wave's amplitude, it was observed that for some odors the amplitude
increases and for other decreases, despite being odors from the groups of essentials or

commercial.

Keywords

Essential odors; Commercialodors; Olfactorysystem;Electroencephalography.
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1. Introducao

1.1. O cérebro

1.1.1.Sistema Nervoso

0 sistema nervoso € constituido por nervos, ganglios e centros nervosos que controlam
e coordenam as funcdes vitais (como por exemplo: respiracao, temperatura corporal,
funcionamento dos dérgaos), a actividade muscular e a recepcao das mensagens sensoriais [1].
O tecido nervoso constitui todo o sistema nervoso, que se divide em sistema nervoso central e
periférico. O sistema nervoso central é constituido pelo encéfalo (também chamado de
cérebro) e pela espinal medula. O sistema nervoso periférico subdivide-se em: sistema
somatico que é constituido pelos nervos cranianos’, nervos raquidianos” e ganglios nervosos;
sistema autonomo que regula o funcionamento interno do organismo (como por exemplo:
respiracao, ritmo cardiaco, controlo motor dos 6rgaos internos, glandulas exocrinas) [2].

0 encéfalo, como centro do sistema nervoso central, é constituido por estruturas que
estdo anatomica e fisiologicamente ligadas: o cortex® cerebral que é a camada mais externa
do cérebro e que processa essencialmente a memodria, atencdo, consciéncia, linguagem e
percepcao sensorial; o cerebelo que é responsavel pelo equilibrio, postura corporal e
planeamento de movimentos; o talamo que reorganiza os estimulos vindos da periferia e
tronco cerebral, integra-os e redistribui-os, e tem ligacdes abundantes com o cértex; o
hipotalamo que regula processos metabdlicos bem como outras actividades auténomas*, liga o
sistema nervoso ao sistema enddcrino e ajuda a controlar as secrecées hormonais da glandula
pituitaria; os ganglios da base® que estdo envolvidos em funcées motoras de memoéria e
cognitivas; o tronco cerebral (constituido por um bulbo raquidiano, ponte, etc.) é um
condutor de impulsos nervosos (motores sensoriais), liga o cérebro e a espinal medula; o
corpo caloso, que se localiza na fissura longitudinal, liga os hemisférios direito e esquerdo
para que estes possam comunicar harmoniosamente. A espinal medula recebe informacao
sensorial de todo o corpo e direcciona a informagdao motora do sistema somatico para os
musculos e do sistema autéonomo para os diversos orgaos (como por exemplo: estomago,

intestinos, pulmoes, rins) [3].

'Nervos com aparente origem no encéfalo.

ZNervos que ligam a espinal medula aos misculos.

3Também conhecido por massa cinzenta devido a grande concentracéo de corpos celulares.
“Intimamente ligado & manifestacdo de instintos basicos como a fome, sede, regulacéo da quantidade de
agua no corpo, comportamento emocional, entre outros.

>Também conhecidos por massa branca devido & grande concentracéo de axonios.
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O cortex cerebral representa o centro de processamento sensorial e motor, e
subdivide-se em ldbulos sob a forma de areas funcionais como representado na Figura 1.1 [4].
No lébulo frontal processa-se parte da actividade motora e visual, o controlo motor do
discurso, as varias modalidades da personalidade e comportamento, funcdes executivas (como
por exemplo: planeamento, decisdao), memdria, julgamento moral e formacdo do pensamento
abstracto. O lobulo parietal processa a informacao sensorial e produz associacdes de visao e
espaco. A proximidade das pregas motora e sensorial promove uma resposta mais eficiente
aos estimulos recebidos. As varias regides do nosso corpo estao mapeadas nestas duas
circunvolucdes segundo um padrao idéntico em todos os humanos designado de “homunculo
sensorio-motor” [5]. O ldbulo temporal processa a funcdo auditiva bem como a linguagem,
interpretacdo de leitura e alguns aspectos da memodria. O lobulo occipital processa e

interpreta a informacao sensorial vinda dos olhos (isto € da visdo).

frontal

Parietal

occipital

temp&ral
(a)
Motor |, . Sensorial |
Pré-motor, orientagdo, Motor I | Sensorial Il

movimentos da cabega

Associagdes sensoriais e
e dos olhos. =

visuo-espaciais.
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Figura 1.1 - Representacdo com cores diferentes dos lobulos cerebrais do cortex (a) e as areas funcionais
do cérebro (b) [4].
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1.1.2.Neurénios e células gliais

Ao nivel celular, o tecido nervoso é essencialmente constituido por células nervosas
(neurdnios) e células gliais (neurdglia®). Um neurénio é capaz de produzir e conduzir impulsos
eléctricos, denominados por potenciais de ac¢do. O neurdnio representado na Figural.2 é
frequentemente encontrado no sistema periférico e tem trés partes constituintes: as
dendrites, que sao filamentos relativamente curtos e extremamente ramificados; o corpo
celular ou soma, regido de maior volume onde se encontra o nicleo da célula; e o axonio, um
filamento Unico e alongado que emerge do corpo celular e se ramifica na extremidade. O
impulso eléctrico percorre o neurénio desde as suas dendrites, passando pelo corpo celular
até a extremidade do axénio’. O Ultimo tem a funcdo de conduzir o impulso desde o corpo
celular até outros neurdnios, musculos ou glandulas. O axénio pode ser envolvido pelas
células de Schwann® (um tipo de neurdglia), que produzem a bainha de mielina em seu redor.
A mielina € um lipido que age como isolante eléctrico optimizando a conducdo do impulso
pelo axoénio. Entre uma célula de Schwann e outra existe um curto segmento desprovido de

mielina com a aparéncia de um estrangulamento que se designa por nodulo de Ranvier [2].

BB P 5 Dendrites

X . < . & ‘
’ Sinapse’” L A ‘ )
/ ¢

v Bainha de mielina Corpo / Nudléolo
g Axénio celular | ,

“ i \ [N /
‘Q r—= ™~ ) >
-\
Célula de Axodnio - ,’

Schwann Nodulo de | \
Ranvier

Figura 1.2 - Representacao de um neurdnio do sistema nervoso periférico humano [15].

® Conjuntos de células gliais que sustentam o tecido nervoso.
70 impulso eléctrico passa pelo corpo celular se a combinacdo das varias sinapses for de forma a
despolarizar o corpo, caso contrario o impulso é gerado pelo corpo celular.
8Presente no sistema nervoso periférico pois os oligodendrdcitos tém a mesma funcdo no sistema
nervoso central.
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A sinapse é o ponto em que dois neuronios vizinhos, o neurdénio pré-sinaptico e o
neuronio pos-sinaptico, se encontram para a transmissao de um impulso eléctrico. As sinapses
estao entre a extremidade do axénio de um neurénio e a extremidade das dendrites de outro
neuronio vizinho. Ao nivel molecular, existem dois tipos de sinapses: nas sinapses quimicas
nao existe realmente contacto entre os neuronios uma vez que entre elas existe a fenda
sinaptica onde os axoénios libertam mensageiros quimicos (neurotransmissores) que vao
atravessar este espaco e estimular os receptores das dendrites (propagacao do impulso
nervoso); nas sinapses eléctricas, o impulso nervoso propaga-se mais rapidamente entre
neurénios vizinhos, pois estes estdo virtualmente em contacto (separados 3,5 nm)°[2].
Enquanto as sinapses quimicas podem ter acgles excitatorias (isto é promovem a
despolarizacao) ou inibitorias (neste caso que contrariam a despolarizacao) no neurdnio pos-
sinaptico que podem durar até largos minutos, as sinapses eléctricas apenas produzem accoes
excitatérias de curta duracdo [2]. Na sinapse eléctrica nao ha intervencdo de
neurotransmissores, o impulso nervoso propaga-se através de correntes ionicas entre
neuronios. Além de promover a propagacdo e amplificacdo de um estimulo, os
neurotransmissores podem também efectuar a reaccao final no drgao ou musculo alvo [2].

O potencial de accdo percorre o neurénio pré-sinaptico até ao terminal do axonio,
onde o sinal eléctrico leva a que as vesiculas sinapticas libertem um mensageiro quimico
orientado a receptores especificos no neuronio pos-sinaptico ou célula alvo [2]. Diferentes
tipos de neuronios produzem diferentes neurotransmissores e o tipo de accdo desencadeada
(excitatoria ou inibitoria) apenas depende do receptor que reconhece e recolhe o
neurotransmissor [2]. Até ao momento, cerca de 60 neurotransmissores foram identificados e
podem ser classificados numa de quatro categorias: as colinas, temos como exemplo a
acetilcolina, que é libertada em sinapses entre neurdnios motores e tecidos musculares
causando a contraccao dos musculos e intervém em processos da atencdo e da memoria; as
aminas biogénicas, como exemplo a serotonina'® com efeito no humor, na ansiedade e na
agressividade, a dopamina que controla a estimulacdo e os niveis do controlo motor e a
norepinefrina que é mediadora dos batimentos cardiacos, pressao arterial e taxa de conversao
de glucose em energia; os aminoacidos, como por exemplo o glutamato que é o principal
neurotransmissor excitatorio do sistema nervoso protagonista de processos cognitivos; e os
neuropeptideos que sdo cadeias maiores de aminoacidos importantes na transmissdo e
modulacao da informacédo neuronal [2]. Quanto a forma, os neurénios podem ser classificados
como: bipolares, possuem uma dendrite e um axonio (encontrados na retina e mucosa
olfactiva); multipolares, classe a qual pertencem a maior parte dos neuronios (neurdnios
motores); unipolares, classe de neurdnios muito raros que s6 tém um corpo celular e um

prolongamento; e pseudo-unipolares, apresentam-se bipolares durante a fase embrionaria e

°Numa sinapse quimica a distancia entre neurénios é de 20-40nm.
90s niveis de serotonina e a norepinefrina sdo normalmente controlados através de drogas anti-
depressivas.
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depois sofrem uma mutacdo (encontrados nos ganglios espinais) [2]. Quanto a funcdo, os
neuronios podem ser categorizados como: sensoriais ou aferentes, quando conduzem
estimulos da periferia do organismo até um centro nervoso para servir o propodsito de
percepcao ou controlo motor; motores ou eferentes, quando conduzem um impulso de um
centro nervoso para glandulas ou mdusculos; e inter-neurénios (a maior classe), quando
estabelecem conexdes entre outros neurénios e ndo executam as funcdes anteriores [2].

Os neurodnios estdo frequentemente organizados em camadas e entre estes encontra-
se a neurdglia que lhes proporciona suporte, nutricdo e proteccdo contra agentes
patogénicos. A neurdglia é incapaz de gerar electricidade por si so. As células gliais sdo cerca
de 10 vezes mais numerosas do que os neurdnios. Ao contrario dos neurdnios, nestas células
desencadeia-se o processo de divisdo celular em que uma célula divide seus cromossomas
entre duas células filhas (como acontece na mitose) [2].

As células gliais dividem-se em varios tipos. Os astrdcitos tém como principais funcoes
captar os neurotransmissores, regular o metabolismo celular, suportar o tecido nervoso,
sintetizar factores neurotréficos'' e estabelecer a barreira sangue-cérebro uma vez que fazem
de interface entre os neurénios e os vasos sanguineos promovendo a troca de nutrientes. Os
oligodendracitos tém como principal funcao a sintese das bainhas de mielina dos axénios no
sistema nervoso central. As células microgliais tém origem na medula 6ssea e desempenham
um papel fundamental na defesa imunologica do sistema nervoso central. Estas ingerem e
destroem as bactérias e ao morrerem segregam proteinas que atraem macr()fagos12 do sistema
imunitario para o local infectado. As células de Schwann revestem total ou parcialmente os
neurdnios do sistema nervoso periférico com bainhas de mielina e também combatem
infeccoes ai localizadas. As células satélite também se encontram no sistema nervoso
periférico, delimitam a superficie exterior dos neuronios e regulam o ambiente quimico

externo [2].

1.1.3.Potencial de accao

A membrana celular de um neurdnio impede que moléculas carregadas a atravessem
facilmente, o que permite a existéncia de uma diferenca de potencial entre os dois lados da
membrana. A propagacdo de impulsos eléctricos entre neuronios acontece devido a
alteracdes do potencial intracelular em relacdo ao potencial extracelular (normalmente
considerado nulo). A diferenca de potencial permanente entre o interior e o exterior de uma
célula chama-se potencial de repouso e é devido a diferentes distribuicdes idnicas (dos ides

de sodio e potassio) entre os dois lados da membrana e também a permeabilidade da

"Que ajudam a sobrevivéncia de neurdnios existentes assim como o crescimento e diferenciacdo de
novos neuronios e sinapses.
'2Células de grandes dimensées que intervém na defesa do organismo contra infeccdes.
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membrana a esses ides. O potencial de repouso em neurdnios varia entre -60 mV e -70 mV
(em média -55 mV, considerando o interior da célula em relacdo ao exterior), com uma
frequéncia que varia de um a cada 20 segundos até dois ou trés por segundo, e diz-se que a
célula esta polarizada [2], [6]. O transporte activo de ides de potassio e sddio para dentro e
para fora da célula, respectivamente, é feito por diversas bombas de sédio e de potassio
distribuidas pela membrana celular. Quando um impulso eléctrico chega a um receptor da
membrana, a sua energia causa uma inversdao temporaria de cargas na membrana do
neurodnio. Esta inversao vai abrir alguns canais de sodio que vao permitir a entrada de ides de
sodio e assim tornar a diferenca de potencial na membrana mais positiva. Os canais da
membrana abrem ou fecham dependendo da diferenca de potencial entre os dois lados da
membrana e por isso dizem-se canais dependentes de tensao. Quando a membrana de uma
célula excitavel é despolarizada acima de um potencial limiar (cerca de -55 mV), a célula
dispara um potencial de accao com valor de pico 20-50 mV aproximadamente, aumentando
também a frequéncia que passa a ser de 20 por segundo [2], [6]. Nesta condicdo a membrana
diz-se despolarizada. Atingido o potencial de pico, acgdes inibitdrias da membrana cessam a
entrada de ides de sodio e promovem a saida de ides de potassio restabelecendo o potencial
de repouso. Como representado na Figura1.3, um potencial de accao € uma alteracao rapida
na polaridade da tensao da membrana, de negativa para positiva e de volta para negativa

num ciclo que se completa em poucos milissegundos [2], [6].
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Figura 1.3 - Representacao esquematica da forma da onda de um potencial de accao [7].
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Devido a evolucao temporal dos potenciais da membrana, pensa-se que os potenciais
pos-sinapticos dos inUmeros neurdnios numa determinada regido nervosa contribuem
maioritariamente para a geracao de um potencial extracelular local [8]. Além dos neuronios,
a neurodglia também contribui para a geracao destes potenciais. O disparo repetitivo dos
neurénios gera um aumento da concentracdo de potassio no espaco extracelular devido a
saida de ides potassio da membrana. Nestas condicdes, as células gliais adjacentes aos
referidos neurdnios despolarizam-se devido a entrada de ibes potassio. Estes gradientes de
potencial rapidamente se espalham a células gliais mais afastadas, o que pode estar na
origem de potenciais com grande distribuicdo espacial. Assim, as células gliais sao
responsaveis pelo fendmeno de amplificacdo dos potenciais extracelulares [8]. Estes
potenciais podem ser gravados externamente aos elementos do sistema nervoso central e sao
vulgarmente designados de potenciais de campo local (local-field potentials). Dois tipos de
potenciais de campo local podem ser analisados quando estes sao gravados relativamente a
um ponto de referéncia inactivo e filtrados com um limite superior de frequéncia de
aproximadamente 100 Hz. Se o dispositivo de amplificacao tiver uma constante de tempo de
um segundo ou menos, 0s potenciais extracelulares correspondem ao electroencefalograma
(EEG). Se a constante de tempo for “infinita”, (ou seja, amplificador de corrente continua) os
potenciais mais lentos podem ser igualmente adquiridos. Estes uUltimos sdo geralmente
conhecidos como potenciais DC (Direct Current) e a sua gravacao ao nivel do escalpe é
tecnicamente mais exigente do que a gravacdo do EEG. A excepcdo de certas areas de
aplicacdo (como no estudo da epilepsia e biofeedback™), as gravacdes de potenciais DC s&o
geralmente executadas em experiéncias animais. Os potenciais DC reflectem directamente o
estado de actividade das células dos centros nervosos e consequentemente contribuem para a

explicacdo da génese dos potenciais de campo [8].

3Sistemas de malha fechada que detectam mudancas no EEG e as apresentam de volta ao paciente em
tempo real para facilitar a mudanca de estado mental do utilizador, usado no tratamento de
hiperactividade, stress pos-traumatico, depressao, etc.
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2. Olfacto

O olfacto, também conhecido como o sentido do cheiro, ocorre em resposta a odores
volateis, substancias no ar, que estimulam os receptores sensoriais localizados na regiao mais

superior da cavidade nasal, designada por regido olfactiva (ver Figura 2.1) [9 e 10].
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Figura 2.1 - Representacao da regido olfactiva, activada apos inalacao de um odor [adaptado de 179].

2.1. Odor

Os odores sao pequenas moléculas de produtos quimicos volateis [10 a 12]. A maioria
das moléculas sentidas através do olfacto, e que sdao chamadas odoriferas, sdao formadas por
compostos vegetais (frutos e flores), compostos resultantes do apodrecimento animal e
vegetal, ou produzidas por certas glandulas de animais, que servem como uma espécie de
sinalizador.

E através dos cheiros que os animais podem reconhecer e localizar alimentos, fugir de
animais predadores e encontrar parceiros para o acasalamento. No que se diz respeito ao
acasalamento, os animais libertam uma secrecdo com algumas substancias que atraem o
parceiro, os feromonas [10 e 11], [13 a 30].

Contudo, os animais nao sentem os cheiros da mesma forma. Os que possuem um
sistema olfactivo extremamente desenvolvido sdo chamados de hipermacrosmaticos, como,
por exemplo, o ornitorrinco, o gamba, o canguru e o coala. O porco também tem um
excelente olfacto, embora menor que o grupo anterior sendo considerado macrosmatico.

O sistema olfactivo dos humanos e dos primatas € pouco desenvolvido, ou seja, os
humanos e os macacos sao microsmaticos. Existem também alguns animais que nao possuem

esse sistema, como o boto e os golfinhos, que sdo anosmaticos [10], [41 a 43].
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2.1.1.Percepcao

0 funcionamento do sistema olfactivo, no que se refere a percepcao e identificacao
de odores, ainda nao foi totalmente desvendado. Entretanto, ja foram levados a cabo
diversos estudos que resultaram nalguns resultados interessantes e na formulacao de algumas
teorias [10].

A percepcéo depende da actividade simultanea e cooperativa de milhdes de neurdnios
espalhados por todo o sistema olfactivo sendo um processo que influi na trajectoria de
crescimento e reorganizacao do cérebro com vista a este se ir adaptando melhor ao ambiente
e conseguir agir com mais eficiéncia [11], [44 e 45].

No que diz respeito a resposta imediata aos odores, esta baseia-se numa mensagem
simples e binaria: ou se gosta ou ndo se gosta, fazendo aproximar ou evitar o individuo de um
determinado odor [10 e 11], [25].

2.1.2.Limiar de deteccao de odores

O limiar de deteccdo de odores corresponde a menor concentracdo de um determinado
odor que é perceptivel pelo nariz do ser humano. O limiar de um composto quimico é
determinado em parte pela sua forma, polaridade, cargas parciais e massa molecular.
Algumas substancias podem ser detectadas quando a sua concentracdo é de apenas alguns
miligramas por 1000 toneladas. O valor do limiar de odor pode ser expresso como uma

concentracao em agua ou concentracao no ar e é influenciado pelo meio [10], [19].
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3.Morfologia e fisiologia do sistema olfactivo

No homem, os receptores olfactivos localizam-se na parte superior das fossas nasais,
mais precisamente na chamada mucosa olfactiva. Externamente, o orgao olfactivo, que
também intervém na funcao respiratéria, € o nariz, estrutura muscular e cartilaginosa cuja
base triangular é constituida pelas fossas nasais (ver Figura 3.1). O seu suporte 0Osseo é
composto pelos 0ssos nasais da parte superior € na sua seccao central encontra-se uma
membrana cartilaginosa unida ao osso vomer, que separa as fossas.

Em cada fossa nasal distinguem-se canais delimitados pelos chamados cornetos ou
ossos turbinados - inferior, médio e superior, que conduzem o ar em direccao ao epitélio
olfactivo [6], [26 a 40], [46 a 51].

A cavidade nasal tem inicio nas fossas nasais, e esta situada em cima da boca e
debaixo da caixa craniana. A maior parte da cavidade nasal esta envolvida na respiracao,
sendo que apenas uma parte superior é dedicada ao olfacto. Na parte superior existem os
orgaos do sentido do olfacto, e é envolvida por um epitélio secretor de muco, ver Figura 3.2
[9]1, [19], [26 a 40], [46], [51 a 54]. O epitélio nasal especializado do recesso olfactivo chama-
se epitélio olfactivo [9]. A area desta regido olfactiva é de 5 cm? nos humanos (2,4 cm? em
cada fossa nasal), e possui cerca de 20 milhdes de células sensoriais quimicas, cada qual com
seis pélos sensoriais [6], [24], [26 a 40], [48 a 50], [52], [55 a 59].

O epitélio olfactivo é composto por 3 tipos de células: receptora basal, de suporte e
olfactiva (ver Figura 3.2).

As células receptoras olfactivas encontram-se desde a superficie da mucosa até a
lamina basal. Sdo dilatadas na superficie, formando a vesicula olfactiva e projectam-se na
mucosa com um ndmero variavel de cilios. Nos cilios encontram-se os receptores capazes de
detectar moléculas odoriferas responsaveis pelo inicio da transducéo.

As células basais sao um elemento de renovacao das células de suporte e das células
receptoras olfactivas que vao substituir aquelas que morrem. Essas células entram
regularmente em mitose, migram e amadurecem para se transformarem em novos neurénios.
Existe um ciclo permanente de renovacao dessas células receptoras que apresentam uma vida
média de 45 dias. Mesmo na idade adulta, as células basais ddo origem a novos receptores

sensoriais.
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I fossas nasais
corneto
inferior

@ corneto superior corneto médio
Neuron

Figura 3.1 - a) Parede lateral da cavidade nasal (seccao sagital) mostrando o recesso olfactivo. b)
Encontram-se representadas as células olfactivas no epitélio olfactivo. Vém-se, ainda, as ramificacoes
do nervo olfactivo, que atravessam a lamina crivada, e as estruturas celulares que compdéem o bulbo
olfactivo [adaptado de 9].
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As células de suporte estao espalhadas entre as células receptoras olfactivas e tém
numerosas microvilosidades e gandulas secretoras, que esvaziam o seu conteldo na superficie
da mucosa, mantendo o nivel electrolitico do espaco extracelular, principalmente de potassio
[11], [46], [48 a 51], [55 a 60].

o/ ~ Lamina crivosa

Célula de Schuwan

Glandula olfactiva

Membrana basal

Células de suporte

Células receptoras
olfactivas

Vesiculas olfactivas

Microvilosidades
Cilios
Muco

Figura 3.2 - Representacao dos trés tipos de células que compdem o epitélio olfactivo [adaptado de 4].

As glandulas secretoras sdao chamadas de glandulas de Bowman que produzem a
secrecdo que banha a superficie dos receptores. Esta secrecdao aquosa contém
mucopolisacaridios, imunoglobulinas A e M, proteinas (exemplo, lisozima), e varias enzimas
(como as peptidases) que tentam dificultar a entrada de patogénios para o cérebro [6], [11],
[19 e 20], [46], [52]. A funcdo das proteinas & de transferir os odores lipofilicos para os
receptores de forma a que estes se liguem a um determinado receptor, assim como terminar
a ligacdo de forma a permitir que outra molécula possa interagir com o receptor. Uma outra
funcdo das proteinas consiste em aumentar a concentracdo dos odores na camada de muco,
relativamente ao ar [11].

Quando uma pessoa fica constipada, é possivel constatar a actuacdo conjunta do olfacto
e do paladar. Um dos sintomas da gripe ou da constipacao é a producdo de muito muco pelo
nariz. A existéncia do muco dificulta a circulacdo de ar (que carrega as particulas das
substancias) pela cavidade nasal. O ar ndo chega as células olfactivas, prejudicando a
percepcao dos cheiros. Nessas ocasides constata-se que os alimentos, até os mais saborosos,
perderam o gosto [10], [13 a 18], [52], [61 e 62].

Os produtos volateis ou de gases perfumados ou ainda de substancias lipossoliveis que
se desprendem das diversas substancias, ao serem inspirados, entram nas fossas nasais e
dissolvem-se no muco, atingindo os prolongamentos sensoriais, ver Figura 3.1. Esses
receptores, quando estimulados, utilizam um processo chamado de transducdo quimica, ou

seja, transformam a informacao olfactiva presente no ar inspirado em mensagens que sao

12



Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

traduzidas numa linguagem especial (impulso nervoso), capaz de ser compreendida pelo
cérebro. Essas mensagens percorrem as fibras nervosas, os axonios, com uma velocidade de
propagacao lenta. No final da propagacdo encontram-se as regides do cérebro relacionadas
com a sensacao olfactiva, onde as mensagens sao processadas e interpretadas. A integracao
desses estimulos seria feita numa regiao localizada em areas laterais do cortex cerebral, que
constituem o centro olfactivo [10 e 11], [19], [26 a 40], [44], [48 a 58], [61], [63 a 122].

O olfacto humano é pouco desenvolvido quando comparado ao de outros mamiferos; no
entanto, a mucosa olfactiva é tdao sensivel que sao suficientes poucas moléculas para
estimula-la, produzindo a sensacdo de odor. A sensacao sera tanto mais intensa quanto maior
for a quantidade de receptores estimulados, o que depende da concentracdo da substancia
odorifera no ar. O ser humano é entao capaz de perceber mais de 10 mil diferentes odores,
cada qual definido por uma estrutura quimica diferente [10], [19], [51 e 52], [61 e 62], [120],
[122].

0 estimulo em si ndo é a Unica influéncia sobre a capacidade de detectar odores, pois
o olfacto depende da hora do dia, uma vez que a sensibilidade é maior antes do almoco, por
exemplo.

O sistema olfactivo possui uma enorme capacidade adaptativa, ou seja, no inicio da
exposicao a um odor muito forte, a sensacao olfactiva pode ser bastante forte, mas, apés um
minuto, aproximadamente, o odor sera quase imperceptivel, sendo que esta adaptacao ocorre
no sistema nervoso central.

A adaptacdo aos maus cheiros é feita de forma muito mais rapida do que para os
cheiros agradaveis. Ao contrario das expectativas, esta estratégia pode parecer ma, ja que os
maus cheiros avisam o perigo (venenos, toxinas, entre outros), no entanto, a sensibilidade é
maior quando existem mudancas na concentracao de maus cheiros, 0 mesmo nao acontece
com os cheiros agradaveis. Os maus cheiros sdo sinais de alerta, por isso a reacciao é muito
mais rapida para estes cheiros [6], [10], [13 a 18], [24], [45], [48 a 52], [61], [121 a 134],

Contudo, um odor percebido pode ser a combinacao de varios outros diferentes. Se
estiverem presentes no ar um odor putrido e um odor doce em simultaneo, o dominante sera
aquele que for mais intenso, ou, se ambos forem da mesma intensidade, a sensacao olfactiva
sera entre doce e putrida, isto porque o sistema olfactivo detecta a sensacdo de um Unico
odor de cada vez [10], [25], [52], [61].
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3.1. Receptores olfactivos

Os receptores olfactivos sdo neurdnios genuinos, com receptores proprios que
penetram no sistema nervoso central. Estes sdo os Unicos nervos do corpo a manter contacto
directo com o ambiente. Cada mamifero possui cerca de mil genes que os codificam. Destes
genes apenas uma parte sao funcionais.

O receptor funciona como um sistema chave-fechadura, ou seja: se as moléculas de ar
de um determinado produto quimico encaixam na fechadura (receptor), a célula nervosa ira
responder (ira enviar um estimulo nervoso) [10 a 12], [19], [21], [24], [46], [51], [120], [135].

Os neuronios recém-nascidos sdo produzidos na regiao subventricular do cérebro
(sistema nervoso central) e em seguida migram para o bulbo olfactivo [6], [46], [60], [136 e
1371].

No epitélio olfactivo existem 10 milhdes de neuronios olfactivos (ver Figura 3.1 b)). Os
axoénios desses neuronios bipolares prolongam-se através de numerosos e pequenos buracos da
lamina crivada para os bulbos olfactivos e destes para o cortex cerebral, constituindo as vias
olfactivas [6], [10], [21], [26 a 40], [46], [51], [55 a 59], [61], [120], [138].

Os dendritos dos axonios olfactivos estendem-se para a superficie epitelial da
cavidade nasal e as suas terminacdes estao transformadas em expansoes bulbosas chamadas
vesiculas olfactivas (ver Figura 3.1 b)). Estas vesiculas possuem cilios, chamados de pélos
olfactivos, dispostos numa fina camada mucosa na superficie epitelial. Cada cilio pode ter até
40 proteinas receptoras especificas de membrana para a interaccdo com as moléculas de
odores diferentes [6], [10], [21], [26 a 40], [44], [46], [51], [55 a 59], [61], [120], [135],
[138]. Estas proteinas sao denominadas de proteinas de ligacdo com odoriferos, sendo esta
ligacdo o factor necessario para a excitacdo das células olfactivas [6].

As moléculas, que sao transportadas no ar, entram na cavidade nasal e dissolvem-se
no muco que cobre o epitélio olfactivo (ver Figura 3.3). Algumas dessas moléculas, também
designadas por odorantes, ligam-se reversivelmente a moléculas receptoras de odorantes
transmembranares (quimioreceptores) das membranas pilosas olfactivas (ver Figura 3.3). A
cada receptor odorante esta associada uma proteina G, que é activada apds a ligacdo que
dura apenas um milissegundo (ms). A subunidade a da proteina G activada liga-se e activa a
adrenilato ciclase Il (ACIIl) que, por sua vez, catalisa a formacdo de AMP ciclico (cAMP) a
partir do ATP. O cAMP destas células provoca a abertura dos canais de Ca®" (célcio) e Na*
(s6dio) nos pélos olfactivos dos neuronios olfactivos (ver Figura 3.3). Com o influxo de
catides, (Na*) reduz-se o potencial através da membrana plasmatica. Se esta despolarizacao
atingir o limite, ela gera um potencial de accao e este é conduzido desde o nervo olfactivo
até ao cérebro. No cérebro sao avaliados os sinais olfactivos e descodifica-se qual o odor em
particular [6], [10 a 12], [19 e 20], [46 e 47], [51], [59], [60 e 61], [63 a 120], [122], [138 a
140].
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No que diz respeito ao calcio, este também actua como inibidor do cAMP levando a
que este esteja livre e ndo ligado a proteina G, contribuindo assim para a adaptacao
olfactiva. A restauracao da sensibilidade olfactiva é feita pelo sddio (Na+), uma vez que a
quantidade excessiva de ides sodio volta para o exterior da célula, de forma a restabelecer o
potencial de repouso da célula.

A frequéncia dos potenciais de accao gerados é proporcional a concentracao de
moléculas de odores especificos, no entanto, esta frequéncia sera atenuada pela adaptacao
ou falta de sensibilidade do receptor reduzindo a producdo de cAMP. Assim torna-se possivel o
reconhecimento de novos aromas que podem ser inalados num prdoximo ciclo respiratério [10],
[11], [19], [48 a 51], [60 e 61], [122], [128].

Ca*t

Molécula de odor
Adrenilato Q

Despolarizacao

A5 t N\
-55

Recept: \P ——
i roteina G (; PLAY O

Potencial de accdo no
axonio

Figura 3.3 - Representacao da transducao de odores num neurénio olfactivo gerando potenciais de accao
[adaptado de 61].

Os receptores de odorantes sdao compostos por sete subunidades peptidicas
transmembranares produzidas por uma grande familia de genes. Com a producédo de varias
combinacdes pode-se obter cerca de 1000 receptores odorantes diferentes. Estes receptores
podem reagir a odorantes de diferentes dimensdes, formas e grupos. Estas capacidades em
conjunto com multiplas vias intracelulares que envolvem proteinas G, adrenilato ciclase Ill e

canais idnicos, permitem que uma grande variedade de cheiros possam ser detectaveis; cerca
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de 4000 é a média de cheiros para o ser humano [9 a 12], [20], [23], [45], [51], [61], [120 a
122], [138 a 140].
Apesar desta ampla variedade de cheiros, s6 foram propostas sete classes primarias de
odores:
Canfora (por exemplo as bolas para as tracas);
Almiscar;
Floral;
Hortela-pimenta (mentolado);
Etéreo (por exemplo salva fresca);
Acre (picante);
Putrido.

N o o sk w DN~

No entanto, esta lista ndao € uma representacdo precisa de todos os odores primarios.
Alguns estudos apontam para a possibilidade de existirem até cinquenta odores primarios.

O limiar para a deteccdo de odores é muito baixo, uma vez que para desencadear uma
resposta sdo necessarias poucas moléculas de odorante [6], [10], [19], [62].

No que se refere a especificidade do epitélio olfactivo, esta é baixa, visto que um
determinado receptor pode reagir a mais do que um tipo de odorante.

Os receptores podem também ficar saturados e por isso deixarem de responder a
moléculas odorantes. Esta acomodacdo torna a pessoa menos sensivel a um odorante, apos
ter sido exposta a ele por um curto periodo de tempo. Por exemplo, quando se fica exposto a
um lugar com um odor caracteristico, comeca-se por ser muito sensivel a ele, deixando de o
notar a medida que o tempo passa [10], [51].

Os primeiros neurdnios olfactivos tém as suas terminacdes nervosas mais expostas do que
qualquer outro neurdnio e estdo permanentemente a ser substituidos de dois em dois meses,
aproximadamente, perdendo-se todo o epitélio olfactivo, incluindo as células
neurossensoriais, porque o epitélio olfactivo degenera-se e perde-se a partir da superficie. As
células olfactivas perdidas sdo substituidas por proliferacdo das células basais no epitélio
olfactivo (regeneracdo olfactiva). A substituicdo de neurdnios é feita por células
permanentes, com uma capacidade muito limitada de replicacao [10 e 11], [21], [26 a 40],
[46], [51], [55 a 58], [141 e 142].
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4. Mecanismo do sistema olfactivo

O sistema olfactivo tem caracteristicas Unicas. As mensagens de cheiro nao atingem
uma regido especifica do cérebro, assim, como as informacdes olfactivas nao parecem
circular por meio da “estacao de transmissao sensorial”, o talamo. A tarefa de discriminar os
odores, e organiza-los no imenso arquivo de cheiros no cérebro, cabe a varias estruturas
localizadas no sistema limbico (amigdalas, hipotalamo, hipocampo, cértex entorrinal,
talamo).

O facto de todas essas regides do cérebro estarem ligadas, faz com que o
processamento do odor envolva tanto aspectos cognitivos quanto emocionais [21], [26 a 40],
[51], [143].

O mecanismo do sistema olfactivo pode ser dividido em:

o Periférico, onde é possivel sentir um estimulo externo e codifica-lo num sinal
eléctrico nos neuroénios;

o Central, onde todos os sinais sao integrados e processados no sistema nervoso central
(SNC) [10].

4.1, Periférico

O sistema olfactivo detecta odores que sao inalados através do nariz, apds contacto
com o epitélio olfactivo, que contem os varios receptores olfactivos. Estes sdao proteinas
membranares bipolares de neuronios que em vez de possuirem ligandos como a maioria dos
receptores, mostram afinidade com uma série de moléculas odoriferas. A activacdo destes
neuronios permite que se efectue a transducdo do odor para sinais eléctricos, que sao
conduzidos ao longo do nervo olfactivo que pertence ao sistema nervoso periférico. Este
nervo termina no bulbo olfactivo, que pertence ao sistema nervoso central. O conjunto
complexo de receptores olfactivos em diferentes neuronios olfactivos pode distinguir um novo
odor no meio de um determinado ambiente, assim como pode determinar a sua concentracao
[10], [26 a 40], [51].
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4.2. Central

Os axonios dos neurdnios olfactivos sensoriais convergem para o bulbo olfactivo para
formar glomérulos (ver Figura 4.1). O bulbo olfactivo é também chamado de nervo craniano |,
que apesar de parecer um nervo, é na verdade uma expansao do tecido cerebral na base do
cérebro para o exterior. As células mitrais (células triangulares, com forma de um chapéu ou
mitra de bispo) sao os principais neuronios do bulbo olfativo. Existem cerca de 50 mil destas
células em cada bulbo nos humanos adultos. Possuem um dendrito apical primario que se
estende até um novelo esférico denominado glomérulo, que recebe o sinal dos neurénios
receptores olfativos (ver Figura 4.1).

Os glomérulos sao novelos aproximadamente esféricos de dendritos - cerca de 25
células mitrais enviam os seus dendritos primarios para um Unico glomérulo - e ali fazem
contacto com os nervos olfactivos. Um glomérulo pode responder a diferentes odores, sendo
que a resposta varia consoante a concentracao do odor.

As células mitrais também se projectam para as células perigranulares, que estao
envolvidas na inibicdo lateral ao nivel dos glomérulos (mediadores quimicos: dopamina,
neurotransmissor acido gama-aminobutirico - GABA), e para células granulares, que sao
inibidoras interneurais, e recebem tanto os sinais contrarios como os laterais (mediadores
quimicos: acetilcolina, serotonina, noradrenalina) [6], [10 e 11], [19], [45], [48 a 51], [55 a
58], [61], [121], [143], [145].

celula granular tracto olfatorio lateral
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- {
e -
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dendrito
secundario T f—|
J A ‘ | 1amina crivada

receptor neuronal olfactivo [ > dendrito primario
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Figura 4.1 - Representacao das ligacoes neuronais no bulbo olfactivo [adaptado de 6].
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As células mitrais, através do feixe olfactivo, enviam os seus dendritos secundarios
para o sistema nervoso central, transmitindo a informacao olfactiva ao cérebro através das
vias auditivas, comunicando com diferentes areas do cérebro [6], [10 e 11], [19], [45], [48 a
51], [55 a 58], [61], [121], [143], [145]. O sinal é transmitido nas juncdes especializadas
chamadas sinapses [3], [4], [27], [29], [52], [124], [138], [153], [155 a 157], [161 a 164],
[173]. Os seus axonios unem-se para formar o tracto olfativo lateral. Estes possuem também
um tracto olfactivo colateral, envolvido no retorno negativo e na alimentacao positiva do
impulso sensitivo [6], [10 e 11], [19], [45], [48 a 51], [55 a 58], [61], [121], [143], [145].

Os neuronios do bulbo olfactivo recebem também informacao dos prolongamentos das
células nervosas que nele entram, provenientes do encéfalo. Em consequéncia da informacao
fornecida pelas células mitrais e pelo encéfalo, os neurdnios do bulbo olfactivo podem
modificar a informacao olfactiva antes de ela o abandonar.

O olfacto é a Unica das grandes sensacdes que € directamente transmitida ao cortex
cerebral sem ir primeiro ao talamo. Cada via olfactiva termina numa area do encéfalo
chamada cortex olfactivo (ver Figura 4.2). O cortex olfactivo localiza-se nos lobos temporais,
junto ao rego de Sylvius do cérebro e pode dividir-se estruturalmente e funcionalmente em
trés areas: externa, interna e intermédia. A area olfactiva externa esta envolvida na
percepcao consciente do cheiro (cortex frontal), a area interna é responsavel pelas reaccoes
emocionais (humor, memoria), viscerais e regulacdo neuroendocrina a odores e tem conexdes
com o sistema limbico (amigdala medial esta envolvida em funcdes sociais, como o
acasalamento e o reconhecimento de animais da mesma espécie), através do qual se liga com
o hipotalamo. Este Ultimo processo € responsavel pelo componente do odor conhecido como
"afectivo” (emocional).

Existem ainda neuronios que se alongam da area olfactiva intermédia, ao longo das
vias olfactivas para o bulbo e ai fazem sinapse com os neuronios do bulbo olfactivo,
constituindo assim um importante mecanismo pelo qual a informacao sensorial € modulada no
bulbo olfactivo. O feedback da area olfactiva intermédia é especialmente inibitério, o que
reforca a rapida acomodacdo do sistema olfactivo. Esta acomodacdo da-se a nivel dos
receptores, bulbo olfactivo, e sistema nervoso central, tornando o sistema olfactivo insensivel
a um odorante ap6s uma breve exposicao [9 a 11], [19], [26 a 40], [44 a 46], [51], [55 a 58],
[61], [120], [143 e 144].
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Figura 4.2 - Representacao das vias olfactivas e cortex olfactivo [9].

Em conclusao, o bulbo olfactivo funciona como uma estacao de retransmissao que liga

0 nariz ao cortex olfactivo do cérebro, onde a informacao olfactiva é processada e enviada

através de um caminho para o sistema nervoso central (SNC), que controla as emocdes e
comportamento, bem como os processos de pensamento basico [10].

No sistema nervoso central, os odores sao representados como padrées de actividade

neuronal. Estas representacdes podem ser codificadas pelo:

o Espaco (um padrao de actividade de neuronios numa determinada regido olfactiva
correspondente ao odor),
o Tempo (um padrao de potenciais de accdo gerado por varios neuronios

correspondente ao odor) ou uma combinacao dos dois [10].
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4.3. Sistema limbico

O sistema limbico € um conjunto de estruturas do cérebro situadas abaixo do cortex
cerebral (ver Figura 4.3) que lidam com a emocao, motivacao e associacao de emocoes com a
memoria.

O ponto de entrada do feixe olfactivo situa-se na juncao entre o mesencéfalo e o
cérebro. Neste ponto o feixe divide-se em duas vias: uma delas caminha medialmente para a
area olfactiva medial, e a outra caminha lateralmente para a area olfactiva lateral.

A area olfactiva medial consiste em nlcleos septais na linha média que enviam sinais
para o hipotalamo e para outras porcoes do sistema limbico central. Este sistema esta
relacionado com o comportamento basico do individuo ao nivel das respostas relacionadas
com a alimentacao.

A area olfactiva lateral € composta pelo cortéx piriforme, mais a porcdo cortical da
amigdala. E apartir destas areas que os sinais sdo enviados para todas as partes do sistema
limbico, especialmente para o hipocampo, que tem uma grande importancia na aprendizagem
e comportamento. Este sistema esta relacionado com os reflexos mais complexos do olfacto.

Uma importante propriedade desta area olfactiva é a possibilidade de os sinais
poderem ser enviados directamente, sem passarem pelo talamo, para o lobo temporal.

Existe ainda uma via olfactiva que passa no talamo, mais propriamente no nicleo
talamico dorsomedial e deste para o quadrante latero-posterior do cortéx orbitofrontal. Esta
via esta relacionada com o processo de analise consiciente do odor (reconhecimento,
percepcao).

Existem muitas conexoes que transmitem sinais entre cada um destes e outros centros
cerebrais [6], [10 e 11], [19], [24], [45], [51], [55 a 58], [61], [143 e 144].

S6 apos a informacao ter percorrido este sistema chega a maiores regides cerebrais
corticais para a percepcao e interpretacdo. O cheiro é Unico sentido com acesso privilegiado
ao subconsciente [11], [19], [24], [45], [51], [143 e 144].
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Figura 4.3 - Representacao das estruturas que compdem o sistema limbico [adaptado de 6].

O hipocampo e o hipotalamo sdo estruturas reconhecidas por serem cruciais na
determinacdo e regulacao de todo o campo emocional humano. A excitacdo destas areas,
qualquer que seja o método, provoca elevacdo emocional e uma intensificacao de todos os
sentidos fisicos [10 e 11], [19], [24], [45], [55 a 58], [61], [144].

As informacdes relativas ao odor sao armazenadas na memoéria de longo prazo que
tem fortes ligagbes com a memoéria emocional, devido ao facto do sistema olfactivo possuir
ligacoes anatomicas com o sistema limbico e com o hipocampo, que sao areas do cérebro
conhecidas por estarem envolvidas na memoria e na emocao e lugar, respectivamente.

Assim, é possivel concluir que deve existir uma forma altamente complexa de
processamento, uma vez que muitos neuronios no bulbo olfactivo (por exemplo: hipocampo e
amigdala) sao sensiveis a muitos cheiros diferentes, metade dos neuronios no cortex frontal

sdo sensiveis apenas a um odor, e os restantes apenas a alguns [10 e 11], [24], [45], [144].
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5. Efeitos do cheiro

O facto é que o cheiro exerce um papel fundamental nos processos de interaccao
socio-afectiva entre seres humanos. Por exemplo, os bebés com menos de uma semana de
idade podem distinguir entre o cheiro da propria mae e o de estranhos. Este tipo de
reconhecimento é possivel uma vez que cada pessoa tem o seu proprio cheiro, logo os homens
e mulheres também sdo capazes de reconhecer os seus filhos ou cOnjuges; no entanto, a
sensibilidade das mulheres é superior a dos homens [10], [13 a 18], [21], [24], [26 a 40], [45],
[53], [55 a 58], [62], [146 e 147].

O olfacto pode também actuar no comportamento sexual de homens e mulheres. A
sensibilidade ao nivel do olfacto € maxima quando a mulher atinge o seu pico maximo de
hormonas sexuais femininas (estrogénios), tornando-se mais propensas a fertilidade [10], [13
a 18], [21], [26 a 40], [53], [55 a 58], [62], [147 a 149].

0 medo é uma outra caracteristica que é possivel ser detectada; por exemplo os caes
conseguem detectar o medo nos humanos.

A relacao entre cheiro e emocao pode ser entendida a partir da investigacao do
processamento das informacdes olfactivas pelo sistema sensorial. Quando se sente um aroma,
de imediato as amigdalas funcionam e relacionam aquele odor a accdo que esta a decorrer ou
como a pessoa se sente naquele momento. O cheiro é, entdo, guardado na memoria
acompanhado da emocao/sentimento que se estava a presenciar naquele momento. Quando
se volta a sentir o mesmo cheiro, a memoria afectiva é activada, e a conexao entre o aroma e
a emocao correspondente torna-se perceptivel. E por isso que, as vezes, somos acometidos
pela lembranca de uma situacao passada na presenca de determinados odores.

As preferéncias que uma pessoa tem relativamente a determinados odores estao
relacionadas com memorias especificas e associagdes.

As memorias que incluem lembranca de odores tém tendéncia para ser mais intensas e
emocionalmente mais fortes. Um odor que tenha sido sentido uma s6 vez na vida pode ficar
associado a uma Unica experiéncia e entao a sua memoria pode ser evocada automaticamente
quando se volta a reencontrar esse odor. E a primeira associacao feita com um odor parece
interferir com a formacéo de associacdes posteriores (existe uma interferéncia proactiva). E o
caso da aversao a um tipo de comida. A aversao pode ter sido causada por um mal estar que
ocorreu num determinado momento apenas por coincidéncia, nada tendo a ver com o odor
em si, no entanto, sera muito dificil que ela nao volte sempre a aparecer no futuro associada
a esse odor [6], [10], [13 a 18], [24], [45], [53], [55 a 58], [62].

Os odores agradaveis tém efeitos positivos sobre o humor em todas as faixas etarias e
aumentam o desempenho no trabalho. As pessoas expostas a odores agradaveis ficam mais
atraidas por outras pessoas, o que comprova a ligacdo da emocao com o olfacto. Odores

desagradaveis podem afectar as percepcoes e avaliacoes. Estudos realizados indicaram que as
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emocoes positivas sao processadas predominantemente no hemisfério esquerdo do cérebro,
enquanto que as emocdes negativas sdo processadas predominantemente no hemisfério
direito [25], [62].

Para além do humor e das escolhas do parceiro, o olfacto também tem influéncia ao nivel
da memoria, emocodes, sistema imunoldgico e sistema endoécrino (hormonas) podendo ser
considerado uma optima interface entre a mente e o corpo [25].

O interessante dessa relacdo entre cheiro, emocdo e memadria € que como cada um de
nos tem um cheiro proprio, e como cada interaccdo com uma outra pessoa provoca emogoes,

tende-se a associar a lembranca que se possui de alguém a um odor especifico [25], [55 a 58].

5.1. Efeitos do envelhecimento no sistema olfactivo

A capacidade do cheiro aumenta até chegar a um patamar maximo aos oito anos de
idade e declina com o aumento da idade. As pessoas idosas apenas apresentam uma ligeira
perda na capacidade de detectar cheiros, mas a capacidade de os identificar correctamente
fica notoriamente diminuida, sobretudo nos homens acima dos setenta anos [9 e 10], [26 a
40], [62].

As mulheres gravidas tém uma sensibilidade ao cheiro aumentada sem ocorréncia de
distorcdes, assim como os bebés e criancas. A medida que o tempo passa, a sensibilidade vai-
se reduzindo, podendo também este facto dever-se aos problemas de salde advirem com a
idade, assim como a diminuicdo de regeneracdes do epitélio olfactivo [10], [21], [26 a 40]. O

tabaco também contribui para a diminuicdo da sensibilidade olfactiva [26 a 40], [62].
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5.2. Efeitos secundarios do odor

Existem efeitos secundarios que ocorrem na presenca de determinados odores. Alguns

desses efeitos sao sentidos nos seguintes parametros fisiolégicos:

e Frequéncia cardiaca;

e Taxa de respiracao;

e Actividade EEG;

e Nivel de oxigénio no sangue;
e Resisténcia da pele;

e Pressao arterial.

Ou seja, se uma pessoa se encontra exposta a um determinado odor intenso, a quantidade
de oxigénio que vai inspirar vai ser menor do que o normal, logo vai diminuir o nivel de
oxigénio que circula no sangue. Como consequéncia aumenta a taxa de respiracdo para
aumentar o nivel de oxigénio no sangue e como consequéncia disso aumenta a frequéncia
cardiaca. Consequentemente a pressdo arterial também aumenta.

No que diz respeito a actividade do EEG, claro esta que inicialmente vai ter uma grande
actividade até que chega ao ponto de adaptacédo ao odor.

O cheiro tem a capacidade de afectar o estado fisiologico e psicoldgico através de dois
mecanismos:

(1) Das propriedades farmacoldgicas intrinsecas da molécula de odor em si (isto é, a
molécula odorifera pode ser toxica e por isso pode afectar a salde da pessoa que a esta a
inalar);

(2) Associacdo contextual e memoéria (neste caso o odor inalado numa determinada
situacdo do quotidiano, pode relembrar a mesma situacdo, numa outra altura em que o
mesmo odor volte a ser inalado, independentemente de estar ou nao no local da primeira) [41
a 43], [125 a 133].
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6. LesoOes nas vias olfactivas

Algumas doencas podem lesar a propria mucosa e os receptores olfactivos, outras
podem lesar as vias que projectam a sensacao olfactiva para o cérebro [55 a 58]. As principais
disfuncdes olfactivas sao:

e anosmia (ou anodmia) - auséncia ou perda da sensacao do olfacto, que pode ser
temporaria, permanente ou so para um odor especifico;

e cacosmia ou parosmia- alucinacdo olfactiva transitéria, onde o individuo percebe
cheiros desagradaveis;

e fantosmia - espécie de cacosmia, onde se da a percepcao de cheiros (bons ou maus),
sem estimulo efectivo do olfacto;

e hiperosmia - sensibilidade exagerada e anormal do olfacto;

e hiposmia - diminuicao da sensacao do olfacto (perda parcial);

e disosmia - distorcao da sensacao de cheiro;

e euosmia - sensacao de um cheiro agradavel na auséncia de um estimulo apropriado;

e sindrome de referéncia olfactiva - desordem psicologica que leva o paciente a

imaginar que ele ou ela tem um forte odor corporal [10 e 11], [13 a 18], [21], [55 a

58], [62], [125 a 133], [135], [150].

As alucinagbes olfactivas acompanhadas de sentimentos de dejd vu ocorrem como
pequenos distirbios no lobo temporal, e algumas vezes ocorre uma intensificacao
generalizada do odor.

A disfuncao olfactiva pode ser causada por: traumatismo craniano, infeccoes
respiratorias, tumores da fossa anterior do cranio, e exposicao a produtos quimicos toxicos ou
infeccbes. Esta também esta associada com a doenca de Parkinson precoce e com outras
doencas neurodegenerativas, como Alzheimer e doenca de Huntington [10], [11], [21], [55 a
58], [151].

Estas disfuncées podem causar uma grande perturbacao na vida de quem as possui, uma
vez que ha uma perda de qualidade de vida, que pode trazer ansiedade e perda de apetite
podendo levar em ultimo caso a depressao. Nestes individuos, a capacidade de nao detectar
situacdes de perigo, como por exemplo o fumo de um incéndio ou alimentos estragados,
podem levar a danos graves que surgem como uma consequéncia da incapacidade de detectar
odores perigosos. Neste caso as pessoas tém que desenvolver estratégias adaptativas para que
possam lidar com a higiene pessoal, apetite, salde, seguranca, cognitivo, psicologico e
dificuldades profissionais, uma vez que estes podem levar a uma grande ansiedade [13 a 18],
[21], [26 a 40].

Nos casos em que existe a perda total do olfacto é possivel verificar-se a atrofia das

areas responsaveis pela memoria olfactiva [152].
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7. Meios de diagndstico

Uma vez que as disfuncdes olfactivas nao sao fatais, a sua importancia é subestimada
e por isso o seu diagnodstico esta limitado e os médicos tém dificuldade em prescrever um
método de tratamento [13 a 18].

Através de uma deteccdo precoce dos distUrbios olfactivos é possivel seguir um
determinado tratamento de uma forma mais eficaz, retardando a progressao das doencas que
levam a perda do olfacto [26 a 40].

Assim, para detectar o nivel de perda olfactiva é necessario ter a capacidade de
medir a actividade eléctrica em resposta a um estimulo (cheiro). No entanto, existem
métodos aplicados de forma invasiva e desconfortavel, ou métodos nao invasivos.
Actualmente estdo a ser aplicados métodos nao invasivos através da colocacao dos eléctrodos
exteriormente na superficie da cabeca ou do nariz [41 a 43], [125 a 133].

No entanto, para um bom diagndstico para além dos testes realizados de forma a
medir o nivel de perda olfactiva é necessario ter em conta a histoéria clinica do paciente, a
avaliacdo do estado mental, um exame fisico e, quando necessario, exames diagnosticos
(testes quimico-sensoriais, avaliacdes neurorradioldgicas como a tomografia computadorizada
(TC) e a ressonancia magnética (RM)), de forma a detectar qualquer tipo de anormalidade no
sistema olfactivo [13 a 18], [26 a 40].

As vantagens e desvantagens dos varios testes padronizados encontram-se na Tabela 1
e podem ser divididos em psicofisicos e neurofisioldgicos ou entdo em subjectivos, semi-

objectivos e objectivos [26 a 40].
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Tabela 1 - Representacao das vantagens e desvantagens dos métodos de diagnostico do olfacto [26 a

40].
Exame Vantagens Desvantagens
Teste de deteccao Simplicidade Subjectivo, avalia 1 ou 2 odores
Subjectivo, depende da idade,
Teste de
Simplicidade
reconhecimento

compreensao e cooperacao do

paciente

Disquetes de odor

Simplicidade, elimina o risco de
contaminacao das maos do

examinador

Ocorre uma intensa libertacao

do odor ao abrir a disquete

Simples, analisa a intensidade,

UPSIT irritacao, frio, familiaridade e Subjectivo
agradabilidade
Idem ao UPSIT porém de menor
MODSIT Subjectivo
custo
Simplicidade, obtencao de valor
Olfactometro T&T médio através da diluicdo de 5 Subjectivo
odores diferentes
Mede cada fossa nasal em
Jet Stream separado, varia a concentracao do Subjectivo
odor
Avaliacao das vias olfactivas
SPECT

Reflexo olfactorio-

centrais

Radiacao, injeccao de contraste

pupilar

Semi-objectivo, simplicidade

Desencadeia estimulo trigeminal

Reflexo cardiovascular

Reflexo cutaneo

Semi-objectivo

Resposta muito variavel,
habituacao da resposta

cardiovascular

Reflexo olfactorio-

Semi-objectivo

Rapida sensibilizacao

respiratorio

Semi-objectivo, facil realizacdo

Cooperacao do paciente,

estimulacao trigeminal

Electrolfatograma

Objectivo

introducao de eléctrodos, dificil

Irritagdo da mucosa nasal pela

interpretacao

Potencial evocado do

nervo olfactivo

Objectivo, caracteriza o tipo e

local da perda

Dificil interpretacao, custo
elevado, tempo longo de

realizacao
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7.1. Electroencefalograma (EEG)

A electroencefalografia (EEG) tem sido usada para estudar o olfacto, com o objectivo
de encontrar anormalidades das ondas cerebrais. O EEG pode ser usado para monitorizar o
estado de relaxamento e de alerta do cérebro. O registo deve ser realizado durante um
periodo de 24 horas, caso contrario, o exame fornece poucas informacoes especificas.

As ondas de EEG reflectem a excitacdo média de grupos inteiros de células - pools de
neuronios e nao de neurodnios individuais. Os inputs excitatorios nas sinapses geram correntes
eléctricas que fluem em circuitos fechados dentro do neurdnio receptor para o seu axonio,
através da membrana celular no espaco extracelular e, nesse espaco, de volta para a sinapse
(ver Figura 7.1 - setas vermelhas). Inputs inibitorios geram loops que se movem na direccao
oposta (ver Figura 7.1 - setas pretas). Ao se somarem todas as entradas e, se o limite for
atingido, dispara um potencial de accdo. Os eléctrodos colocados no couro cabeludo registam
essas correntes, e os electroencefalogramas (EEGs) resultantes indicam a excitacao de grupos

inteiros de células (pools) [6], [19].

Figura 7.1 - Representacao de inputs excitatorios (setas a vermelho) e inibitorios (setas a preto) que sao
reproduzidos nos electroencefalogramas [19].
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Os circuitos que sao estabelecidos pela interaccao de grupos de neuronios excitatorios
e inibitorios alternam entre subidas e descidas em torno da amplitude de realimentacdo
negativa. Estas oscilagdes sao bastante irregulares como é possivel verificar na Figura 7.1.

Quando é inalado um determinado odor da-se um aumento da amplitude e frequéncia
das ondas e estas oscilam em cerca de 40 ciclos por segundo, logo sao chamadas de ondas de
40 hertz. Se varios neuronios gerarem potenciais de accao, entdo o sinal vai ter um grande
impacto e as sinapses entre os neuronios disparam juntas tornando-se mais fortes, pois o
disparo é sincrono. O mesmo acontece quando um neurdnio ja esta excitado e continua a
receber mais estimulos; assim, este neuroénio vai aumentar a sua producdo de potenciais de
accdo aumentando também a amplitude dos mesmos. Assim que se atinge um nivel muito alto
de entrada excitatoria, os neuronios nao podem fazer mais, mesmo que a entrada aumente.
Se a entrada é inibitéria ndo sao gerados poténcias de accao.

Quando os eléctrodos sao sensiveis, um pequeno estimulo pode desencadear uma
explosao de alta amplitude de oscilacao. [6], [19].

O electroencefalograma é entdo um registo do sinal eléctrico gerado pela accao
cooperativa dos neurdnios, ou mais precisamente, da sequéncia temporal dos potenciais
extracelulares de campo gerados pela sua accao sincrona [48]. A palavra
electroencefalograma ¢ derivada das palavras gregas enkephalo (cérebro) e graphein
(escrever). A aquisicao do EEG pode ser realizada através de eléctrodos colocados sobre o
escalpe ou directamente sobre o cortex. No ultimo caso, o registo € chamado de
electrocorticograma (ECoG). O EEG pode ser analisado como um potencial em resposta a um
estimulo externo (event-related potential - ERP) ou analisado na auséncia de um estimulo
externo, designando-se de EEG espontaneo. A amplitude de um EEG gravado com eléctrodos
sobre o escalpe de um individuo™ normal e acordado é de 10-100 pV. No caso de um paciente
epiléptico, as amplitudes de EEG podem aumentar cerca de uma ordem de grandeza. Para
eléctrodos colocados sobre o cortex, as amplitudes de sinal sdo de 500-1500 pV [6], [8].

A banda de frequéncias do EEG com relevancia clinica e cientifica tem limites minimo
e maximo algo subjectivos. As componentes de muito baixa frequéncia (menor que 1 Hz) sdo
frequentemente analisadas em estados de coma profundo e em estados terminais. Assim, a
resposta em frequéncia de um sistema de aquisicdio de EEG concentra-se nas bandas
relevantes dos pontos de vista clinico e psicofisioldgico entre 0.1 e 100 Hz, ou cientifico entre
0.3 e 70 Hz.

0 termo “individuo” é usado para identificar o sujeito ou cobaia humana que participa em
experiéncias laboratoriais.
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7.1.1. Sistema 10-20 e montagem de eléctrodos

Para registar um electroencefalograma sao necessarios eléctrodos capazes de medir
as diferencas de potencial entre pontos do escalpe com relevancia para o estudo em causa.
Para possibilitar a replicacdo de estudos ao longo do tempo e em laboratérios diferentes, um
comité do International Federation of Societies for Electroencephalography and Clinical
Neurophysiology recomendou a utilizacdo de um sistema standard de colocacao de eléctrodos
[49]. Este sistema é actualmente conhecido como o sistema internacional 10-20 uma vez que
usa 10% e 20% das distancias entre alguns marcos 6sseos como distancias entre eléctrodos
para determinar as suas posicoes relativas. O sistema de numeracdao do sistema 10-20
determina que os eléctrodos com numero impar ficam no hemisfério esquerdo e ndmeros
pares no hemisfério direito, enquanto a letra designa a area anatémica (F - frontal, C -
central, P - parietal, O - occipital). Inicialmente o sistema previa a utilizacao de 21
eléctrodos mas, em 1991 a American EEG Society especificou 75 posicdes de eléctrodos ao
longo de cinco planos posteriores/anteriores paralelos a linha central de 11 posicoes (Figura
7.2) [8], [154].
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Figura 7.2 - Representacao do Sistema Internacional 10-20 para a colocacao de eléctrodos num registo
de EEG segundo a American Electrencephalografhic Society [8].
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Antes de proceder a analise do EEG, é necessario definir a combinacao de eléctrodos
(montagem) que vai ser utilizada para adquirir o EEG. A montagem utilizada tem por
objectivo uma facil interpretacao das caracteristicas do EEG que se pretende analisar. Uma
montagem pode ser referencial (isto € monopolar), quando as diferencas de potencial sao
medidas entre cada eléctrodo e um eléctrodo de referéncia comum (normalmente numa
posicdo com o minimo de actividade possivel, como por exemplo no lébulo da orelha), ou
bipolar quando as diferencas de potencial sdo medidas entre pares de eléctrodos. Esta Ultima
tem especial interesse quando se pretende medir caracteristicas do EEG que se manifestam
de forma distinta em cada hemisfério cerebral. Neste caso, é implementada uma montagem
em que cada canal mede diferencas de potencial entre eléctrodos de hemisférios diferentes.
Contudo uma montagem bipolar apresenta desvantagens na aquisicao de potenciais com
grande distribuicao espacial. Neste caso, a montagem referencial apresenta-se mais
vantajosa. Porém, numa montagem referencial, os potenciais registados numa dada posicao
vao ser sempre influenciados por outras posicoes simultaneamente adquiridas,
independentemente do eléctrodo usado como referéncia. Entre as varias tentativas para
implementar uma filtragem de baixa frequéncia espacial”, um método de derivacdo de
fontes foi sugerido por Hjorth em 1975 [156]. Esta derivacao, também conhecida por filtro
Laplaciano, é formada por 4 derivacdes bipolares, sobrepostas em forma de estrela, que
partilham um eléctrodo central. O filtro Laplaciano tem especial interesse na interpretacao
do EEG uma vez que deriva a componente ortogonal da corrente numa determinada posicao
do escalpe e evidencia a localizacao dos potenciais (ou seja, uma baixa correlacao entre

derivacoes vizinhas) [154], [156].

'3 |dealmente pretende-se medicées locais independentes de qualquer referéncia.
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7.1.2. Ritmos do electroencefalograma

As formas de onda do EEG espontaneo sao geralmente classificadas relativamente a
frequéncia, amplitude, actividade do cortex cerebral, e os locais no escalpe onde podem ser
gravados.

A amplitude varia entre 0 a 200mV. Estas ondas sao muito irregulares, podendo surgir
por vezes padroes distintos.

No dominio da frequéncia, identificam-se geralmente os ritmos Delta, Teta, Alfa,
Beta, e Gama de acordo com a Tabela 2. Informagdes relativas a frequéncia, forma da onda,
idade do paciente/individuo, estado de alerta e o local de gravacdo sdao combinadas para
determinar o significado de um determinado ritmo. Contudo, a frequéncia é a principal
caracteristica usada para distinguir ritmos normais de anormais no EEG: frequéncias acima de
7 Hz s&o consideradas normais no EEG de um adulto acordado; frequéncias abaixo de 7 Hz sdo
classificadas frequentemente como anormal em adultos acordados, embora possam ser
detectadas em criancas ou em adultos durante o sono [6], [19], [154], [157].

Exceptuam-se as componentes de baixa frequéncia que estdo relacionadas com
artefactos devido ao movimento ocular, respiracao ou batimento cardiaco.

As ondas Delta tém uma frequéncia inferior a 3 Hz e sdo registadas normalmente em
adultos durante o sono profundo assim como em bebés e criancas (ver Figura 7.3). Contudo,
as ondas Delta sao anormais num adulto acordado. Estas ondas sao frequentemente as de
maior amplitude podendo ser focalizadas (patologia local) ou difusas (disfuncao
generalizada).

As ondas Teta tém frequéncias entre 4 e 7 Hz e sao registadas normalmente durante o
sono em todas as idades. Em adultos acordados, estas ondas sao anormais se ocorrerem em
excesso. As ondas Teta, assim como as Delta sao colectivamente designadas de ondas lentas.

As ondas Alfa tém amplitudes na faixa dos 20 a 200 pV e frequéncias entre 8 e 13 Hz e
sdo geralmente registadas em todos as faixas etarias embora sejam mais comuns em adultos.
Os seus ritmos ocorrem em ambos os lados da cabeca mas tém frequentemente amplitudes
mais elevadas no lado contrario a destreza do individuo, especialmente em destros. Estdo
presentes principalmente nas zonas posteriores da cabeca e a sua amplitude é especialmente
elevada com os olhos fechados ou num estado de relaxamento (ver Figura 7.3). Todavia, a
actividade Alfa desaparece quando o individuo presta atencdao a uma determinada tarefa
mental'®
Beta.

. As sensacgdes visuais interrompem as ondas Alfa que sao substituidas pelas ondas

O ritmo Beta apresenta frequéncias compreendidas na faixa dos 14 Hz aos 30 Hz,

raramente chegando aos 50 Hz. O registo das ondas beta pode ser melhor realizado nas

'%Tarefa que envolve um exercicio mental e ndo produz resposta comportamental, como por exemplo a
aritmética mental, imaginacdao de movimentos, imaginacao de objectos em rotacao, entre outras.
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regioes frontal e parietal, apresentando amplitudes geralmente menores que 30 pV. As ondas
Beta sao divididas em dois grupos, chamados de Beta | e de Beta Il. As ondas Beta |
apresentam uma faixa de frequéncias de 14 a 17 Hz e sao inibidas pelo esforco mental e
atencdo. As ondas Beta Il (18 a 30 Hz), pelo contrario, surgem mediante activacédo intensa do
sistema nervoso central ou durante um estado de tensao.

As ondas Gama tém frequéncias superiores a 30 Hz e sao geralmente registadas na

execucao de movimentos, ver Figura 7.4.

Tabela 2 - Categorizacdo dos ritmos de electroencefalografia no dominio das frequéncias e estados de
ocorréncia nao patologica de acordo com Niedermeyer e Lopes da Silva [8].

Designacio Banda de Frequéncias Estados de ocorréncia

Delta 351 Em adultos durante o sono profundo ou em criancas bastante
novas

Teta 4-75Hz Em todas as fases do sono e em criangas
Em todas as faixas etérias mas sdo mais comuns em adultos;

Alfa 8-13 Hz mais evidente com os olhos fechados e normalmente
desaparece com a atencio

Beta 14-30 Hz Em qualquer idade no estado acordado

Gama >30 Hz Na execucio de movimentos
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Figura 7.3 - Representacdo de segmentos de EEG gravados num individuo em sono profundo (a) e
acordado (b) [8].
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Figura 7.4 - Representacao das diferentes formas de ondas cerebrais [6].

O ritmo Miu rolandico'” engloba-se na banda Alfa e pode apresentar frequéncias de 8-
12 Hz. Este ritmo tem uma forma de onda arcada (em forma de “M”) com amplitude
semelhante a das ondas Alfa, encontra-se essencialmente na area centro-parietal, é
frequentemente assimétrico relativamente a linha sagital mediana, assincrono entre os 2
hemisférios e pode até manifestar-se unilateralmente. A principal caracteristica que distingue
este ritmo de todos os outros € a sua reactividade a percepcao ou planeamento de
movimento. A amplitude do ritmo Miu sofre atenuacao contralateral durante a execucao do
movimento de uma extremidade (mao esquerda ou direita), a imaginacado do movimento ou
estimulacéo tactil da extremidade em causa. Ao contrario do ritmo Alfa, ndo reage ao abrir e
fechar de olhos. O ritmo Miu foi inicialmente documentado por Gastaut numa gravacao sob a
dura-mater do coértex sensorio-motor (cortex rolandico) e apresenta as mesmas
caracteristicas duma gravacao superficial de EEG, incluindo a distribuicdo, a morfologia, € a
reactividade [6], [154], [158].

Contudo este ritmo nao é facilmente detectavel em todos os individuos. Embora este
ritmo esteja fortemente relacionado com as funcdes do cortex motor, a contribuicdo do
cortex somatossensorial adjacente nao deve ser ignorada [123], [159 a 160].

As ondas Beta sdo observadas em todas as faixas etarias, apresentam amplitudes
baixas, sao geralmente simétricas relativamente a linha sagital mediana e mais evidentes nas
zonas anteriores da cabeca. As ondas Beta podem apresentar multiplas frequéncias entre 14 e

30 Hz em resposta a continua actividade cerebral, ansiedade ou concentracdo, mas sao

'"Em homenagem ao anatomista italiano Luigi Rolando (1773-1881), ritmo que diminui de amplitude com
a execucao, imaginacao ou planeamento de actividades motoras.
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geralmente associadas a um estado normal de consciéncia em individuos acordados. Através
da gravacao dum ECoG num paciente sob anestesia local, Jasper e Penfield encontraram
evidéncia de uma actividade Beta, com frequéncia de 20 Hz, estritamente localizada sobre o
cortex motor humano [161]. De forma semelhante ao ritmo Miu, este também pode ser
obstruido contralateralmente a extremidade movida ou a imaginacao do movimento.

Alguns autores englobam a actividade ritmica acima dos 30 Hz na banda de
frequéncias Beta. Outros denominam esta actividade de ritmos Gama. Um estudo realizado
em 1992 por Pfurtscheller e Neuper demonstrou uma actividade ritmica de 40 Hz sobre a
regidao central esquerda (eléctrodo C3) no inicio de movimentos voluntarios do dedo direito
[162]. Foi detectada uma dessincronizacao da actividade ritmica local de 10 Hz durante o
periodo de preparacao do movimento e uma elevada sincronizacdo da actividade de 40 Hz que
coincidiu com a iniciacao do movimento. Os ritmos Gama parecem estar relacionados com o
controlo fino de movimentos voluntarios [8].

Durante os Ultimos anos tem-se intensificado o interesse em ritmos ultra rapidos
desde 80 até 1000 Hz. O aparecimento da gravacao digital de EEG trouxe novas oportunidades
a esta nova tendéncia. Esta escala de frequéncias é especialmente importante para o estudo
da epilepsia, mas também para a compreensao da percepc¢ao cortical, da actividade motora e

em particular de processos neuro-cognitivos [163 e 164].

7.1.3. Medicao de EEG durante a inalacdo de um odor

O EEG é mais simples (mas menos preciso) para a compreensao do processamento do
odor. Este método envolve a gravacdo de segmentos de dados de EEG durante a estimulacao
sensorial. Normalmente, o sujeito esta sentado em siléncio e inala um odor.

Inicialmente é feito um estudo ao paciente para determinar qual a actividade ritmica
em Hertz durante a apresentacao de uma variedade de odores.

As ondas Alfa sao muito activas e sao um sinal de relaxamento cerebral, logo o que
normalmente se obtém sao diminuicdes na actividade da banda Alfa com o sugerir do
aumento da actividade cognitiva ou com a activacao do sistema reticular ascendente, uma
vez que um indice elevado de ondas Alfa significa que se estd num estado de relaxamento
[10].

Um outro tipo de ondas que sofrem alteracaoes sao as ondas Gama e as ondas Teta
[19].

Um outro facto observado é a existéncia de um declinio na percepcao que resulta do
processo de adaptacao que ocorre nos neuronios receptores olfactivos, embora possa também
ser da sua habituacao, e isso reflecte-se na diminuicdo da amplitude das ondas detectadas. A
amplitude crescente resulta do aumento da forca resultante do estimulo na percepcao

quando este atinge o seu valor limite [174 e 175].
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Observa-se também que o limiar de percepcao dos odores é maior no sexo masculino
do que no feminino. Quando se trata da percepcao de maus odores as mulheres sao mais
sensiveis do que os homens [41 a 43].

Também é possivel concluir que a identificacdo da presenca de um determinando

odor é apenas feita através de amplitude e frequéncia variavel da onda portadora [19].

7.1.4. Aquisicdo do electroencefalograma

7.1.4.1. Interface eléctrodo-electrolito

Na aplicacdo de eléctrodos convencionais a superficie da pele, é utilizado um gel™®
electrolito que faz o ajuste de impedancias entre o eléctrodo (baixa impedancia) e a pele
(elevada impedancia). O electrolito é geralmente rico em substancias idnicas (como por
exemplo os anides de cloreto - Cl) que sao facilmente absorvidas pela pele promovendo assim
a troca de cargas entre o eléctrodo e a pele. A interface entre o eléctrodo e o electrolito é

fundamental na aquisicao de biopotenciais [165].

7.1.4.2. Eléctrodos

Avancos recentes na area da biomedicina tém requerido tecnologias mais sofisticadas
no fabrico de eléctrodos.

O eléctrodo é o transdutor que lé os potenciais do escalpe num dispositivo de
aquisicdo de EEG. Geralmente, os eléctrodos convencionais sdo nao invasivos e sdo usados
para a aquisicao de biopotencias tais como o electroencefalograma (EEG), o
electrooculograma (EOG), o electrocardiograma (ECG), o electromiograma (EMG), entre
outros sinais da superficie da pele. Estes eléctrodos podem ser fixados através de uma touca,
no caso de uma aquisicdo de EEG, ou através de fita adesiva de dupla face.

Dentro da categoria dos eléctrodos nao invasivos os eléctrodos mais usados sao os
eléctrodos passivos para EEG. Estes sao formados por discos pequenos, de metal, geralmente
de Ag/AgCl ou Au, aplicados no escalpe com um gel condutor que promove a conducao entre
a pele e o eléctrodo. Para além dos metais ouro e prata, também o titanio e a platina sao
usados para o fabrico dos eléctrodos [157], [166 e 171].

No entanto, os eléctrodos convencionais para aquisicido de EEG (Figura 7.5) sao

problematicos para monitorizacées longas, em consequéncia das reaccoes da pele e da

®por vezes o electrolito pode ser também utilizado em pasta ou creme depois de uma prévia abrasao da
pele no local de contacto.
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secagem do gel electrdlito. Além disto, o tempo de aplicacao destes eléctrodos é longo (cerca
de 45 minutos para 32 eléctrodos com aplicacdo do gel electrolito e abrasao da pele) devido a
necessidade de diminuir a impedancia de contacto entre a pele e o eléctrodo para valores
inferiores a 20 KQ. Quanto menor for esta impedancia, melhor é a qualidade de gravacao dos
dados, e estes sdo menos susceptiveis a artefactos e interferéncias electromagnéticas do
ambiente [157].

Figura 7.5- Representacao de um eléctrodo convencional fabricado em Ag/AgCl para aquisicao do
electroencefalograma [157].

7.1.4.3. Sistema de aquisicdo e processamento do sinal neuronal

Num sistema de aquisicao de electroencefalograma, o hardware de acondicionamento
do sinal é particularmente sensivel. Devido a baixa amplitude do EEG (menor do que 100 pV),
o amplificador deve ter ganho elevado e deve isolar o sinal de interesse de todo o ruido que o
envolve.

Inicialmente o EEG é adquirido e acondicionado por um sistema, em que o sinal EEG é
adquirido através dos eléctrodos, é amplificado e depois convertido do formato analdgico
para o formato digital. Em seguida, determinadas caracteristicas sdao extraidas do sinal EEG.
Os métodos de extraccao de caracteristicas utilizam, por exemplo, medidas de amplitude de
sinal numa banda de frequéncias ou a amplitude de potenciais evocados durante o
desempenho da tarefa (ver Figura 7.6) [172].

Além da instrumentacdo de aquisicdo, o processamento digital de sinal requer
também uma ligacao rapida (por exemplo de fibra dptica) entre o sistema de instrumentacao

e o computador.
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Figura 7.6 - Representacao de um diagrama com os quatro madulos principais constituintes de uma
interface cérebro-maquina [172].
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8. Curiosidade...

8.1. Nariz electronico

O Instituto de pesquisas olfactivas da Universidade de Warwick desenvolveu o
primeiro protdtipo de um “nariz electronico” em meados dos anos 80, e empresas de
tecnologia de ponta ja estdo a vender versdes comerciais do “Nariz Warwick”.

Este nariz electronico foi concebido para distinguir entre odores agradaveis para os
seres humanos (por exemplo, uma rosa) e desagradaveis (um alimento podre, por exemplo),
com maior precisao.

Este nariz foi desenvolvido para imitar o olfacto humano. Essencialmente o aparelho é
composto por um espaco para a amostragem, sensores e moddulos de reconhecimento de
padroes.

0 nariz electroénico é constituido por trés partes principais: um sistema de entrega de
amostra, um sistema de deteccao e um sistema de computacao.

Este nariz é entdo capaz de medir diferentes aspectos do odor através de uma série
de métodos quantitativos, como a avaliagdo da concentragao ou intensidade aparente.

No que diz respeito a intensidade do odor esta pode ser dividida nas seguintes

categorias de acordo com a mesma:

0 - Sem odor

1 - Muito fraco (limiar de odor)
2 - Fraca

3 - Distintas

4 - Forte

5 - Muito forte

6 - Intoleravel

Este instrumento tem sido usado em laboratoérios de pesquisa e desenvolvimento,

controlo de qualidade para os seguintes fins:

o Controlo de qualidade;
o Aplicacoes nas areas de salde;
o Aplicacoes no dominio da prevencao da criminalidade e seguranca;

o Na monitorizacao ambiental.

Como exemplo, temos a aplicacdo deste nariz para diagnosticar doencas respiratorias,

fases do ciclo menstrual feminino (de forma a identificar a ovulacao para o tratamento de
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infertilidade e controlo de natalidade), mudancas de odores de um corpo humano (com o
objectivo identificar possiveis doencas). Este dispositivo esta também a ser implementado em
bancos, de forma a identificar os funcionarios através do seu odor corporal.

As vantagens apresentadas por este dispositivo sao as seguintes: nao se cansam com
tarefas repetitivas de cheiro, nao se habituam aos odores, nao ficam doentes quando
expostos a odores quimicos e tdxicos e ndo apresentam flutuacdes ao nivel do desempenho.

No entanto, este nariz so é capaz de reconhecer os odores que possui na sua base de
dados através de reconhecimento de padrdes, rede neuronais artificiais (RNA), logica fuzzy,
nao sendo capaz de transmitir qualquer tipo de emocao ou memoria relacionadas com o odor
detectado por este [10], [62], [120].
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9. Hipétese a testar

O objetivo deste trabalho passa, pois, por testar a seguinte hipotese:

e Avaliar o comportamento das ondas cerebrais apds receber um estimulo
odorifero, através de dois grupos diferentes de odores (grupo | - odores

essenciais; grupo Il - odores comerciais).

9.1. Materiais

A amostra inicial reunia 16 individuos em que 8 deles seriam do sexo masculino e os
restantes 8 seriam do sexo feminino. Um dos critérios de seleccdo foi que os individuos nao
podiam ser fumadores, e que tinham de possuir algum tipo de sensibilidade aos odores
normais, como perfumes, flores, entre outros odores que estao presentes no dia a dia, caso
contrario se nao sentissem nenhum tipo de odor nao seria possivel realizar o teste [180 a
186].

Relativamente a aspectos mais incisivos sobre a amostra, salienta-se que a sua
distribuicdo por idade foi realizada com base nas idades completadas até 31-12-2011, ver

Figura 9.1.

Distribuicao grafica das
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Figura 9.1 - Representacao da distribuicao das idades da amostra.
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Tendo em conta a dificuldade em arranjar individuos dispostos a realizar o teste,
consideramos apenas 8 individuos, dos quais 5 eram do sexo feminino, uma vez que este é
mais sensivel aos odores, e 3 eram do sexo masculino.

No que diz respeito a preparacao destes individuos, refira-se que no dia anterior ao
teste nao poderiam ingerir bebidas alcoodlicas e teriam que dormir pelo menos 6h [180 a 186].

No dia do teste os individuos deveriam ter o cabelo limpo, seco e livre de qualquer
produto como laca ou gel, bem como de aderecos. Deviam também usar roupa confortavel,
assim como, fazer as refeicdes normalmente e tomar a medicacao habitual, no entanto, o
teste so poderia ser feito 2h apos as refeicoes. Nao podiam usar produtos perfumados bem
como nao podiam ingerir cafeina, num periodo de 3h antes do teste. Durante o teste nao
podiam consumir alimentos [180 a 186].

Relativamente aos odores que foram utilizados, estes foram divididos em dois grupos,
em que um deles eram os odores essenciais (os odores essenciais sao uma classe se
substancias que por convencado apresentam-se naturalmente em condicoes de ambiente,
temperatura e pressao ao nivel do mar), e o outro eram os odores comerciais (os odores
comerciais sao produzidos pelo ser humano, estes sao uma mistura de odores essenciais com
agua, de forma a proporcionar um agradavel e duradouro aroma a diferentes objectos,
principalmente ao corpo humano) [180 a 186]. Estes odores comerciais nao podem ser
compostos por alcool porque o alcool vai inibir a transmissao dos impulsos nervosos no | par
craniano que é o nervo olfactivo, responsavel pela transmissao dos impulsos para as zonas
superiores do cérebro. Esta inibicdo consiste em intensificar os efeitos do neurotransmissor
GABA, que é um inibidor [187].

Os odores essenciais foram compostos pelos seguintes odores:

o floral (rosa vermelha);

e hortela-pimenta;

e limao;

e canfora;

e putrido (foi usado o odor de uma posta de pescada sujeita as condicoes
atmosféricas ambientais durante algum tempo, uma vez que este odor é
proveniente da decomposicdo de determinadas proteinas do peixe).

Foram utilizados estes odores e nao outros por uma questao de facilidade de obtencao
de entre o universo de odores essenciais e de forma a incluir na amostra todos os grupos de
odores essenciais.

Os odores comerciais foram fornecidos pela Claus Porto, e a gama de produtos
cedidos foi composta pelos seguintes odores:

e limao;

e COCO;

e roma;
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e Rozan (descrito pela marca como sendo uma fragrancia de rosas com o doce
toque da banana, um toque de odores da madeira de Cedro e da baunilha com
folhas de violeta, estimulante e refrescante, sensacao de vitalidade e bem-
estar);

e Citron Verbena (descrito pela marca como sendo uma esséncia de verbena,
aromas citricos florais e refrescantes, com efeito anti-séptico);

e Lize (descrito pela marca como sendo uma fragrancia fresca e almiscarada da
madressilva e o aroma delicado das violetas, combinacao atrevida do
galbanium, do manjericao e das folhas de tomate, conjugados com travos
citricos e do musgo de carvalho, com efeito de bem-estar);

e Melodia (descrito pela marca como sendo uma fragrancia do melao com um
toque discreto do péssego verde e o perfume delicado da flor de jasmim e
baunilha, com efeito refrescante).

Os odores comerciais aqui utilizados nao sofreram qualquer tipo de escolha. Os odores
que sao utilizados neste teste foram fornecidos pela empresa Claus Porto, que entendeu
enviar esta seleccao de odores.

Cada odor foi administrado durante 2 minutos, e foi intercalado pelo odor a agua
destilada fervente para limpar as fossas nasais, durante 2 minutos [180 a 186].

Com recurso ao sistema de aquisicao de sinais “PowerlLab/4st” da ADInstruments,
ligado a um computador no qual o software dedicado foi instalado, foi possivel realizar a
recolha dos dados digitalmente. Salienta-se que a recolha dos dados decorreu no més de
Junho.

No final de cada teste cada individuo respondeu a um pequeno formulario de
inquérito onde classificava os odores que foram testados.

Apds a recolha dos resultados procedeu-se ao seu tratamento e organizagao.
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9.2. Métodos

9.2.1. Equipamento

Inicialmente o “PowerlLab/4st” esta ligado ao computador através de uma porta USB.
Em seguida liga-se o cabo de Bio Amp, que possui trés derivacdes, na unidade PowerlLab, ver
Figura 9.2. Uma vez que na técnica de EEG é dificil a captacdo das variacdoes do potencial
eléctrico resultantes da actividade do cortex cerebral (sinais de tensao na ordem dos 50 mV
pico-a-pico), este cabo possui amplificadores diferenciais capazes de amplificar diferencas de
potencial entre dois pontos, um de maior e outro de menor tensao, gerando posteriormente

um grafico que pode ser visualizado no computador, apds a conversao analogico-digital [188].
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Figura 9.2 - Representacao grafica da configuracao do equipamento, mostrando a colocacao dos
eléctrodos na cabeca do individuo [188].
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Ao cabo de Bio Amp foram ligados os cabos de trés eléctrodos de registo de
electroencefalografia para a Terra, CH1 (canal 1) negativo, CH1 (canal 1) positivo, ver Figura
9.2. O eléctrodo colocado no CH1 negativo é o eléctrodo frontal na testa, o eléctrodo CH1
positivo é o eléctrodo occipital sobre o couro cabeludo na parte de tras da cabeca. O
eléctrodo terra é colocado de forma a reduzir as interferéncias eléctricas. Aos eléctrodos foi
colocado algum creme condutor na sua superficie concava de forma a evitar possiveis
artefactos [188].

O eléctrodo frontal é entao colocado abaixo da linha do cabelo e cerca de 5cm a
direita da linha média (ou posicao semelhante, no caso do individuo ser calvo).

O eléctrodo que corresponde a terra é colocado da mesma forma que o eléctrodo
frontal, mas do outro lado da linha média.

O eléctrodo occipital é colocado na parte da cabeca atras do individuo, ao nivel da
parte mais larga do cranio, do mesmo lado que o eléctrodo frontal. Neste caso deve haver
uma boa reparticdo do cabelo de forma a que o eléctrodo tenha um bom contacto com o
couro cabeludo [188].

De forma a evitar possiveis desalinhamentos dos eléctrodos, foi colocada uma fita
elastica que evitava qualquer tipo de movimento e mantinha o bom contacto dos eléctrodos
com a pele do individuo.

Por fim, ao voluntario é colocada uma venda nos olhos de forma a evitar qualquer
outro estimulo que nao seja o odorifero, e € mantido sentado numa posicao confortavel e
relaxado.

Apos toda a preparacao referida acima, o individuo encontra-se preparado para iniciar
o teste; assim, inicia-se o software, configura-se o canal de acordo com a Figura 9.3 e

observam-se os resultados que sao transmitidos no canal 3 do software, ver Figura 9.4 [188].
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Figura 9.3- Representacao grafica das configuracoes do Bio Amplifier para o EEG [188].
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Figura 9.4- Representacao grafica das ondas alfa no software [188].

Apesar de todos os cuidados possiveis na colocacdo dos eléctrodos e na criacdo de
condicoes ideais de teste, de forma a evitar artefactos, existem ainda trés causas comuns de
artefactos que podem ser registados: uma delas é a actividade electromiografica (EMG) dos
musculos da face ou do couro cabeludo, uma outra é o movimento mecanico dos eléctrodos,
especialmente o occipital, cuja fixacao é feita de forma nao muito segura devido a existéncia
do cabelo, e por fim um outro artefacto consiste no potencial decorrente da rotacao dos
olhos [188].

9.2.2. Tratamento dos dados

Os fendmenos fisicos podem ser descritos em termos de tempo ou de frequéncia. As
funcoes que descrevem um fenémeno no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia sao
efectivamente equivalentes, e podem-se ligar entre elas usando certas transformadas
lineares.

O Spectrum, que é uma das ferramentas que o software do “PowerlLab” possui,
realiza a analise, através da transformada de Fourier (FFT), aos dados selecionados,
utilizando o método de estimacao Welch do espectro de poténcia.

A transformada discreta de Fourier é calculada usando um método de transformacao
rapida de Fourier, que decompde uma sequéncia de valores em varios segmentos de igual
tamanho. No caso de o ultimo segmento ndo possuir o mesmo tamanho entao sao adicionados

zeros, a direita do segmento para completar o que falta de forma a ficar com igual tamanho.
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Posteriormente a esta divisdao é aplicado um algoritmo (ver equacao 1) que transforma os

anteriores segmentos em componentes discretos [189].

Hy = SN2 i ™™ W (1)

onde, H, é a funcao no dominio da frequéncia, N corresponde ao nimero de amostras,
K corresponde a taxa de amostragem, h, € o sinal continuo no tempo, n corresponde ao
nimero da amostragem para uma determinada frequéncia e oi é a v—1.

Em seguida é aplicada a equacao 2 de forma a transformar os componentes discretos

em diferentes frequéncias.

P(n) = ((Re(Hn)) -I'\-](Im(Hn)) ) @

2

onde, P(n) é a funcdo da frequéncia, Re corresponde a parte real do numero
complexo, Im é a parte imaginaria do nimero complexo, H, € a funcdo no dominio da

frequéncia e N corresponde ao nimero de amostras.

Para a obtencdo da amplitude é aplicada a equacdo 3 aos resultados das frequéncias
[189].

A(n) = 2P(n) 3)

Quando o segmento é pequeno o resultado sera preciso para a amplitude e menos
preciso para a frequéncia, e vice-versa.

As divisoes dos segmentos podem ser feitas de acordo com as seguintes poténcias de
dois: 128, 256, 512, 1024, 2K(=2048), 4K(=4096) e assim por diante, até 128K (= 131,072= 2"

pontos de dados (ver exemplo na Figura 9.5) [189].
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Figura 9.5 - Representacao de uma amostra de 1224 pontos, que vao ser divididos em quatro segmentos
inteiros de 256 pontos. O Ultimo segmento possui apenas 200, pelo que vao ser adicionados 56 zeros a

sua direita, de forma a preencher o segmento [189].
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10. Resultados

As observacoes apresentadas neste capitulo sao fundamentadas na reaccao das ondas
cerebrais (capatadas de acordo com a Figura 10.1), mais especificamente nas ondas Alfa, em
contraste com a classificacdo das emocoes realizada por cada individuo apos a realizacao do
teste.

Com a obtencao das ondas apresentadas no anexo A foi possivel aplicar a ferramenta
Spectrum do software do “PowerlLab”, otendo-se assim os valores de frequéncia e amplitude
correspondentes as ondas.

Os valores de frequéncia e de amplitude obtidos apartirdo FFT (ver anexo B), foram
posteriormente tratados. Este tratamento consistiu em retirar aos valores obtidos de
frequéncia e de amplitude os repectivos valores basais (valores obtidos pela inalacao da agua
frevente) e calcular o seu valor percentual, de forma a obter valores positivos ou negativos de
acordo com a reaccao cerebral ao odor.

Quando as ondas Alfa sofrem um desvio da frequéncia ou da amplitude (este desvio pode
ser positivo ou negativo) relativamente a frequéncia/amplitude de base (da agua) diz-se que
houve um estimulo cerebral realizado por parte do odor. Este estimulo pode entado estar
relacionado com o gosto ou memdria do individuo associada ao odor.

Um outro factor a ter em conta consiste na analise da distorcao harmoénica total (THD),
uma medida da perturbacao do sinal na saida, devida ao acréscimo de frequéncias multiplas
da frequéncia fundamental desse sinal. Esta perturbacdo pode ser observada no anexo B.

Quanto maior a reaccao ao odor, maior sera o valor percentual deste parametro.

Figura 10.1 - Fotografia tirada durante um ensaio pratico.
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10.1. Resultados da amostra masculina

Em seguida sao apresentados os resultados para a amostra masculina (individuo A, B e
C), no que se refere a frequéncia e a amplitude.

Individuo A
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Figura 10.2 - Representacao das reaccdes aos odores do individuo A. A esquerda classificacao subjectiva,
em que O - indiferente, 1 - mau, 2 - suficiente, 3 - bom, 4 - muito bom e 5 - excelente. A direita valores
da variacao percentual da frequéncia das ondas Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Figura 10.3 - Representacao da reaccao do individuo A aos odores. Variacdo percentual da amplitude da
onda Alfa relativamente ao odor basal (agua).

Pode-se verificar, através da Figura 10.2, que o individuo A reagiu com variacoes

percentuais negativas (decréscimo) significativas aos seguintes odores:

R/

% No grupo dos odores essenciais:

> Floral;
» Canfora;
> Peixe.

®,

% No grupo dos odores comerciais:
» Lize.

Na mesma figura, é possivel analisar que o individuo A reagiu com variacbes percentuais
positivas (acréscimo) significativas ao odor comercial: Melodia.

De acordo com os seus gostos ele declarou que o odor a canfora era excelente e que todos
0s outros aos quais ele reagiu eram classificados como suficientes ou bons e até mesmo como
indiferente no caso do floral.

Ao analisar a Figura 10.3 é possivel verificar que a variacdo das amplitudes sao mais
baixas para os odores comerciais e mais elevadas para os odores essenciais. E também,
possivel verificar que a maior variacdo da amplitude, independentemente de ser positiva ou
negativa, diz respeito ao odor a peixe.

Por fim, ao analisar as imagens do FFT, que se encontram no anexo B, para o individuo A
€ possivel concluir que os odores que possuem maior distorcao harmonica sao o floral,
hortela-pimenta e peixe para o conjunto dos odores essenciais. Para os odores comerciais sao
o Lize e o Melodia.

Portanto, é possivel concluir que o individuo A foi estimulado pelos seguintes odores:

floral e peixe nos odores essenciais e Lize para os odores comerciais.

52



Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo B
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Figura 10.4 - Representacéo das reaccdes aos odores do individuo B. A esquerda classificacao subjectiva,
em que O - indiferente, 1 - mau, 2 - suficiente, 3 - bom, 4 - muito bom e 5 - excelente. A direita valores
da variacao percentual da frequéncia das ondas Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Figura 10.5 - Representacao da reaccédo do individuo B aos odores. Variagcao percentual da amplitude da
onda Alfa relativamente ao odor basal (agua).

Pode-se verificar, através da Figura 10.4, que o individuo B reagiu com variacoes

percentuais negativas (decréscimo) significativas aos seguintes odores:

= No grupo dos odores essenciais:
o Floral.
= No grupo dos odores comerciais:

e Lize.

Na mesma figura, é possivel analisar que o individuo B reagiu com variacbes percentuais
positivas (acréscimo) significativas ao odor comercial: Rozan.

De acordo com os seus gostos ele declarou que o odor floral era bom e que o odor a lize
era suficiente, no entanto ele reagiu aos dois de igual forma, uma vez que ambos sao odores
de espécies florais.

Ao analisar a Figura 10.5 é possivel verificar que a variacdo das amplitudes sao mais
baixas para os odores comerciais e mais elevadas para os odores essenciais. E também,
possivel verificar que a maior variacdo da amplitude, independentemente de ser positiva ou
negativa, diz respeito ao odor floral.

Por fim, ao analisar as imagens do FFT, que se encontram no anexo B, para o individuo B
€ possivel concluir que os odores que possuem maior distorcao harmonica sao o floral, para o
conjunto dos odores essenciais. Para os odores comerciais € o Lize.

Portanto, é possivel concluir que o individuo B é estimulado pelos odores florais uma vez
que reagiu ao odor floral no conjunto dos odores essenciais e para os odores comerciais foi

estimulado pelos odores Lize e Rozan.
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Individuo C
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Figura 10.6 - Representacéo das reaccdes aos odores do individuo C. A esquerda classificacao subjectiva,
em que 0 - indiferente, 1 - mau, 2 - suficiente, 3 - bom, 4 - muito bom e 5 - excelente. A direita valores
da variacao percentual da frequéncia das ondas Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Figura 10.7 - Representacao da reaccédo do individuo C aos odores. Variacao percentual da amplitude da
onda Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Pode-se verificar, através da Figura 10.6, que o individuo C reagiu com variacoes

percentuais negativas (decréscimo) significativas aos seguintes odores:

* No grupo dos odores essenciais:

e Floral;
e Limao;
e Peixe.

*= No grupo dos odores comerciais:

e Limao;
e Roma;
e Rozan;

e Citron Verbena;

e Lize.

De acordo com os seus gostos ele declarou que o odor floral era bom, que o odor a limao
era excelente e que o odor a peixe era mau, isto para os odores essenciais. Para os odores
comerciais ele referiu que o odor de limao era excelente, para a roma era suficiente, para a
Rozan era bom e para o Citron Verbena e Lize era excelente.

Ao analisar a Figura 10.7 é possivel verificar que a variacdo das amplitudes sdo mais
baixas para os odores essenciais e mais elevadas para os odores comerciais. E também,
possivel verificar que a maior variacao da amplitude, independentemente de ser positiva ou
negativa, diz respeito ao odor Rozan.

Por fim, ao analisar as imagens do FFT, que se encontram no anexo B, para o individuo C
€ possivel concluir que os odores que possuem maior distorcao harmonica sao a canfora para o
conjunto dos odores essenciais. Para os odores comerciais sao roma, Lize e Melodia.

Portanto, € possivel concluir que o individuo C é estimulado pelos odores florais, assim

como pelos odores de frutados.
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10.2. Resultados da amostra feminina

Em seguida sdo apresentados os resultados para a amostra feminina (individuo D, E, F,

G e H), no que se refere a frequéncia e a amplitude.

Individuo D
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Grafico representativo da variacao da frequéncia
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Figura 10.8 - Representacao das reaccdes aos odores do individuo D. A esquerda classificacao subjectiva,
em que O - indiferente, 1 - mau, 2 - suficiente, 3 - bom, 4 - muito bom e 5 - excelente. A direita valores

da variacao percentual da frequéncia das ondas Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Figura 10.9 - Representacao da reaccédo do individuo D aos odores. Variacao percentual da amplitude da
onda Alfa relativamente ao odor basal (agua).

Pode-se verificar, através da Figura 10.8, que o individuo D reagiu com variacoes

percentuais negativas (decréscimo) significativas aos seguintes odores:

= No grupo dos odores essenciais:
e Floral;
o Peixe.

= No grupo dos odores comerciais:

e Limao;
e Coco;

e Roma;
e Rozan;

e Citron Verbena;
e Lize;

¢ Melodia.

Ao analisar a Figura 10.9 é possivel verificar que a variacdo das amplitudes sao mais
baixas para os odores essenciais e mais elevadas para os odores comerciais. E também,
possivel verificar que a maior variacdo da amplitude, independentemente de ser positiva ou
negativa, diz respeito ao odor roma.

Independentemente dos seus gostos, o individuo D é extremamente sensivel aos odores,
pelo que é estimulado com qualquer tipo de odor quer goste ou nao. Por exemplo, no caso do
peixe o individuo diz que é um odor mau, mas reage de igual forma a um odor que classifica
de excelente como € o caso do Citron Verbena. Uma outra observacao a fazer é relativa a
reaccao ao odor a limao, sendo que o individuo o classificade bom, classificando o mesmo
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odor comercial de indiferente. No entanto, é o odor comercial que estimula mais o seu
cérebro, uma vez que possui um maior desvio tanto na amplitude como na frequéncia.

Por fim, ao analisar as imagens do FFT, que se encontram no anexo B, para o individuo D
é possivel concluir que os odores que possuem maior distorcdo harmonica sao o floral, para o
conjunto dos odores essenciais. Para os odores comerciais é a roma.

Portanto, é possivel concluir que o individuo D é estimulado pelo odor comercial da roma.
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Individuo E
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Figura 10.10 - Representacdo das reaccdes aos odores do individuo E. A esquerda classificagao
subjectiva, em que O - indiferente, 1 - mau, 2 - suficiente, 3 - bom, 4 - muito bom e 5 - excelente. A
direita valores da variacdo percentual da frequéncia das ondas Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Figura 10.11 - Representacao da reaccao do individuo E aos odores. Variacao percentual da amplitude
da onda Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Pode-se verificar, através da Figura 10.10, que o individuo E reagiu com variacoes

percentuais negativas (decréscimo) significativas aos seguintes odores:

» No grupo dos odores essenciais:
e Floral;
e Canfora.

= No grupo dos odores comerciais:

e Coco;
e Roma;
e Melodia.

Neste caso o individuo reage ao odor floral quando este é um odor essencial, no entanto
em termos de gosto este gosta mais do odor comercial (Rozan). Este individuo também reage
muito bem aos odores provenientes de frutos, mas no caso dos naturais ja ndo possui a mesma
reaccao.

Na mesma figura, é possivel analisar que o individuo E reagiu com variacbes percentuais
positivas (acréscimo) significativas de igual modo aos odores: hortela-pimenta e peixe.

Ao analisar a Figura 10.11 é possivel verificar que a variacao das amplitudes sao mais
baixas para os odores comerciais e mais elevadas para os odores essenciais. E também,
possivel verificar que a maior variacao da amplitude, independentemente de ser positiva ou
negativa, diz respeito ao odor limao.

Por fim, ao analisar as imagens do FFT, que se encontram no anexo B, para o individuo E
€ possivel concluir que os odores que possuem maior distorcao harménica sdo o limao, para o
conjunto dos odores essenciais. Para os odores comerciais é o Rozan.

Portanto, € possivel concluir que o individuo E é estimulado pelo odor a limao e por

odores florais (Rozan).
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Individuo F
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Figura 10.12 - Representacdo das reaccdes aos odores do individuo F. A esquerda classificacdo
subjectiva, em que O - indiferente, 1 - mau, 2 - suficiente, 3 - bom, 4 - muito bom e 5 - excelente. A
direita valores da variacdo percentual da frequéncia das ondas Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Figura 10.13 - Representacao da reaccdo do individuo F aos odores. Variacao percentual da amplitude da
onda Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Pode-se verificar, através da Figura 10.12, que o individuo F reagiu com variacoes

percentuais negativas (decréscimo) significativas aos seguintes odores:

»= No grupo dos odores essenciais:
e Hortela-pimenta;
e Limao.

= No grupo dos odores comerciais:
e Coco;
e Rozan;
e Citron Verbena;

e Lize.

Aos odores a que o individuo declarou serem bons ou muito bons, pode-se observar uma
reaccao aos mesmos, exceptuando-se o odor floral. Existe também uma pequena reaccao ao
Citron Verbena, cuja classificacdo ao nivel emocional foi de apenas suficiente.

Ao analisar a Figura 10.13 é possivel verificar que a variacdo das amplitudes sao mais
baixas para os odores essenciais e mais elevadas para os odores comerciais. E também,
possivel verificar que a maior variacao da amplitude, independentemente de ser positiva ou
negativa, diz respeito ao odor a coco.

Por fim, ao analisar as imagens do FFT, que se encontram no anexo B, para o individuo F
€ possivel concluir que os odores que possuem maior distorcdo harmonica sao o odor a
hortela-pimenta, para o conjunto dos odores essenciais. Para os odores comerciais € o limao.

Portanto, é possivel concluir que o individuo F é estimulado pelos odores a hortela-
pimenta e limao no conjunto dos odores essenciais e para os odores comerciais foi estimulado

pelo odor a coco.
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Individuo G
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Figura 10.14 - Representacdo das reaccdes aos odores do individuo G. A esquerda classificacao
subjectiva, em que O - indiferente, 1 - mau, 2 - suficiente, 3 - bom, 4 - muito bom e 5 - excelente. A
direita valores da variacdo percentual da frequéncia das ondas Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Figura 10.15 - Representacao da reaccao do individuo G aos odores. Variacao percentual da amplitude
da onda Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Pode-se verificar, através da Figura 10.14, que o individuo G reagiu com variacoes
percentuais positivas (acréscimo) significativas ao odor comercial: roma.

Ao analisar a Figura 10.15 é possivel verificar que a variacao das amplitudes sao mais
baixas para os odores comerciais e mais elevadas para os odores essenciais. E também,
possivel verificar que a maior variacao da amplitude, independentemente de ser positiva ou
negativa, diz respeito ao odor floral.

Por fim, ao analisar as imagens do FFT, que se encontram no anexo B, para o individuo G
€ possivel concluir que os odores que possuem maior distorcao harmonica sao o floral, para o
conjunto dos odores essenciais. Para os odores comerciais é o limao.

Portanto, é possivel concluir que o individuo G é estimulado pelos odores florais e de
frutos (roma, limao).

No entanto, dever-se-a referir que as condicbes de teste neste individuo ndao foram as
ideais, ja que no dia da realizacdo do teste este encontrava-se em jejum, o que fez com que
se desconcentrasse relativamente aos estimulos de odores, pensando apenas no apetite que

possuia.
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Individuo H

Grafico representativo da classificagdo emocional
dos diferentes odores para o individuo H
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Grafico representativo da variacao da frequéncia
para os diferentes odores no individuo H
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Figura 10.16 - Representacdo das reaccdes aos odores do individuo H. A esquerda classificacao
subjectiva, em que O - indiferente, 1 - mau, 2 - suficiente, 3 - bom, 4 - muito bom e 5 - excelente. A
direita valores da variacdo percentual da frequéncia das ondas Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Figura 10.17 - Representacao da reaccdo do individuo H aos odores. Variacao percentual da amplitude
da onda Alfa relativamente ao odor basal (agua).
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Pode-se verificar, através da Figura 10.16, que o individuo H reagiu com variacdes

percentuais negativas (decréscimo) significativas aos seguintes odores:

* No grupo dos odores essenciais:
e Hortela-pimenta;
e Limao;
e Canfora.

*= No grupo dos odores comerciais:

e Coco;
e Roma;
e Rozan.

Neste caso o individuo reagiu a odores que considerou como suficientes (hortela-pimenta
e Rozan), bons (limao, canfora e roma) e muito bons (coco).

Na mesma figura, é possivel analisar que o individuo B reagiu com variaces percentuais
positivas (acréscimo) significativas ao odor comercial: peixe.

Ao analisar a Figura 10.17 é possivel verificar que a variacao das amplitudes sao mais
baixas para os odores essenciais e mais elevadas para os odores comerciais. E também,
possivel verificar que a maior variacao da amplitude, independentemente de ser positiva ou
negativa, diz respeito ao odor Rozan.

Por fim, ao analisar as imagens do FFT, que se encontram no anexo B, para o individuo H
€ possivel concluir que os odores que possuem maior distorcdo harmoénica sao o limao e peixe,
para o conjunto dos odores essenciais. Para os odores comerciais é o coco, Citron Verebena,
Lize e Melodia.

Portanto, é possivel concluir que o individuo H é estimulado pelos odores florais e de

frutos.
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11.Conclusao

Esta dissertacao de mestrado teve como objectivo principal estudar a reaccao humana
aos odores através da analise das ondas electroencefalograficas, usando dois grupos
diferentes de odores. Um dos grupos foi constituido por odores essenciais, cujo odor ainda
nao sofreu modificacdo. O outro grupo foi constituido por odores de determinados produtos
(sabonetes por exemplo), cujo odor nao é essencial, uma vez que possui no seu conteldo uma
mistura de odores essenciais com outros produtos quimicos.

Esta diferenca entre os dois grupos de odores foi propositada, no intuito de avaliar o
comportamento das ondas cerebrais, mais propriamente da onda Alfa, apos receber um
estimulo odorifero.

Para a realizacdo deste estudo foi reunida uma amostra de individuos do sexo masculino e
feminino, que foi estimulada com os diferentes odores. As suas ondas Alfas foram registadas
através de um aparelho electronico (PowerLab/4st), cujo software possuia uma ferramenta
que efectuava a transformada de Fourier (FFT). Esta ferramenta foi de extrema importancia,
uma vez que no estudo em questdo, o objectivo era estudar o comportamento da frequéncia,
da amplitude e do conjunto de componentes harmonicas para os diferentes odores e verificar
se existia algum padrao entre eles.

Assim, apods analise foi possivel concluir que a frequéncia esta directamente relacionada
com os gostos de cada individuo, uma vez que existia um desvio nas frequéncias dos odores
que foram considerados por cada individuo como suficientes, bons, muito bons e excelentes.

Uma outra conclusao possivel aquando do estudo da frequéncia é que os odores que foram
mais reactivos, para um maior nimero de individuos do sexo masculino, foram os odores floral
na categoria de odores essenciais € na categoria dos odores comerciais o odor que se destaca
€ o Lize. Ja no que diz respeito aos individuos do sexo feminino, na categoria dos odores
essenciais o odor floral, canfora, hortela-pimenta e limao foram os odores mais reactivos.
Para os odores comerciais o que foi mais reactivo foi o odor a coco, seguido do odor a roma e
do odor Rozan.

Relativamente a distorcdo harmoénica total, verificou-se que aos odores que mais
estimulavam cada individuo (agrado ou desagrado) correspondiam sinais da onda Alfa com
maior conteldo harménico. Embora o valor do THD nao tivesse sido obtido, podera
vislumbrar-se que este podera ser um dos parametros mais importantes a analisar, ao qual se
pensa poder fazer corresponder uma equivaléncia com a reaccao humana aos odores.

Uma outra observacao é que para alguns individuos as amplitudes que foram obtidas para
os odores essenciais sao mais baixas que a amplitude de base, que era a amplitude para a
onda de reaccao a agua fervente, no entanto para estes as amplitudes dos odores comerciais

sdo mais elevadas. Para os individuos cujas amplitudes eram altas nos odores essenciais, nos
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odores comerciais as amplitudes conseguidas eram mais baixas, podendo-se portanto concluir
que para os diferentes grupos de odores as amplitudes sao diferentes.

Este trabalho poderia ter melhores resultados se fossem estudadas todas as ondas
cerebrais, ou seja, se fosse possivel um aparelho mais sofisticado, cuja precisao e
complexidade na captacdo das ondas fosse maior, uma vez que para além das alteracdes nas
ondas Alfas, também as ondas Gama e Teta sofrem alteracdes apds um estimulo odorifero.

Um outro factor que dificultou a realizacdo da parte pratica foi que nos dias em que
foram realizados os testes a sala ndo estava isolada dos estimulos auditivos, um factor que é
nefasto quando se pretende ter bons resultados, isto porque os individuos ndo poderiam
receber qualquer tipo de estimulo para além do olfactivo, contudo, foi impossivel evitar os
estimulos auditivos.

Uma vez que existe muito pouca investigacao do sentido olfactivo, sugere-se que, em
trabalhos futuros seja explorado o objectivo deste trabalho, recorrendo a equipamentos e
meios que tornem o trabalho mais produtivo, assim como investigar o modo de processamento
da informacao odorifera ao nivel cerebral. Este estudo é extremamente importante porque
traz optimos conhecimentos para empresas produtoras de aromas. Estas podem inventir em
aromas que identifiquem determinados produtos (imagem de marca, onde seja possivel
identificar um produto através do cheiro), assim como produzir aromas que sejam capazes de
provocar sensacoes em hotés e lojas, entre outros e que incentivem a compra (marketing de

vendas).
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Amostra masculina

Individuo A - Odores essenciais
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Canfora

Peixe
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Individuo B - Odores comerciais
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Peixe




Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo C - Odores comerciais

Limao Coco
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Amostra feminina
Individuo D - Odores essenciais

Agua

Floral

Hortela-pimenta

Limao

Canfora

Peixe
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo D - Odores comerciais

Limao Coco

Roma Rozan

Citron verbena Lize

Melodia
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Individuo E - Odores comerciais

RRRRR




Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo F - Odores essenciais

Agua Floral
Hortela-pimenta Limao
Canfora Peixe
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo F - Odores comerciais

Limao Coco
Roma Rozan
Citron verbena Lize

Melodia




Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo G - Odores essenciais

Agua Floral

Hortela-pimenta

Limao

Canfora Peixe
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo G - Odores comerciais

Limao Coco
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo H - Odores essenciais

Agua Floral

b,
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a¢|\ 'l |£J1,.lh(‘ J‘ M‘ J .i"\ w”f‘l‘ f‘(\li,.’lrl“ﬂl ,hmuhu({l‘,‘f."ﬁﬁwuw.tl\'hf“#n‘r',"‘“(‘ '"' i

L '}' ‘{ T J,‘, ",‘ln Ty \L ;

'm.wl

Hortela-pimenta Limao
,w“,umph‘ut‘i;, fhy A “‘,..‘J ‘J“iiw'»-"'l““‘,r,'r",'-‘ by ,#:.;n_;1f|{;ﬂ\npg‘s«,u;‘J;r”‘m.,:'h .,_L‘._;,'Jﬂl. Al
Canfora Peixe

’ il
i .'-,\lvq,r ,s‘rq,L\.,"JJ”H 'J,r;

IL‘\ |
el "‘ w ,M’ _“,h”a‘




Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo H - Odores comerciais

Limao Coco
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Anexo B - imagens da FFT para cada

odor

100



Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Amostra masculina

Individuo A - Odores essenciais

Agua

Channel 3 0,586 Hz 23758e-11 Channel 3 0,195 Hz 3,6036e-11
100610 1 et -
800611 1 800611
600211 1 600611
g g
2 =
40011 4 400617
200811 4 2008411
0.00+00 . . ! 0,000 - . . I
) 20 40 2 0 20 40
(H) (Ha)
Channel 3 0,586 Hz 3,2890e-11 Channel 3 1,367 Hz 5,5357e-12
00e-10 4 1.00e-10 4
8.00e-11 4 8.00e-11 o
6.00e11 o 6.00e-11 o
g 7
S (2
4,00e11 4 4,00e-11 o
2.00e11 o 2.00e-11 o
0008400 m m ‘ ‘ — nL m wlll N |
o 20 40 0 20 40
(H2) (Ha)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.
Canfora Peixe
Channel 3 0,195 Hz 3,4055e-11 Channel 3 0,195 Hz 75820e-11
1.00e-10 0e-10
800e-11 4 8.00e-11 o
60011 o £.00e-11
g g
400811 o 400811 -
200e-11 4 2,00e-11 4
0,000 ‘HM“‘ " . . . 0008500 . [ ———I . .
0 20 40 0 0 40
(Ha) (Hz)
Individuo A - Odores comerciais
Limao Coco
Ch“aygg:\‘gi 1172 Hz 7,9593e-12 C"‘E‘GS:"E_ 1172 He 1,0017e-11
8,00e-11 4 800811 -
6,00e11 4 6.00e-11 o
g g
4,00e-11 4 4,00e11 4
2.00811 o 2,00e11 -
0.008+00 - il " .\M“‘ . ; b . 0,00e+00 ._,M“Wn L
a 0 40 6l 0 20 40 69
(Hal (Hz)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Channel3 0781 Hz 1.1608e-11 Channeld  1953Hz 91836612
1.00e-10 4 1.00e-10 5
800211 80011 -
6.00e-11 o 6,00e-11
7 i3
z =z
4.00e-11 o 4,00e11 o
2.00e-11 o 2,00e11 4
0.00e+00 ,‘,‘M - i . , 0,00e+00 __JMH b I . .
0 £ w0 0 20 w0 E
(Hz) (Ha)
Channel3  1172Hz 6,7985e-12 Channels  018SHz 1,6619e-11
1,00e10 4 010
800211 4 80011
600211 4 600611
= S
4,00e11 4,00e11 o
2,00e-11 2,00e11 4
0006400 | H" I 000400 - s S
0 20 0 0 E a E
[Hz] (Hz)
Channel 3 11,523 Hz 4,86820e-11
Melodia bty
80011 o
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g
2
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2/00e-11 o
00000 A li \M ‘ ‘ |
0 0 40 &
Ha)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo B - Odores essenciais

Agua

Channel 3 1,367 Hz 2,9458e-11 Channel3 0,185 Hz 65417611
10010 610 -
80011 - 50011 4
60011 4 6.00e-11
z ES
4.00e-11 o 4,00e-11
200e11 - 200611 4
0,002+00 - oL . . 0.00+00 - : . .
0 2 4 0 ] 40
(Ha) (Hz)
Channeld 1367 He 3.4018e-11 Channel 3 8,981 Hz 37836011
1,00e-10 4 1,00e-10
6.00e-11 4 8,00e-11 o
6.00e-11 - 600611 4
2 2
4.00e-11 4 4,00e11 o
2.00e-11 4 2.00e11 4
0.008+00 b L ; : : 0,00es00 ‘”.wl“h\ I\H|| ‘u” . ; ;
i 20 40 60 0 20 40 0
(Hz) (Hz)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.
Canfora Peixe
Channel 3 8,766 Hz 2,3869e-11 Channel 3 9,961 Hz 2B486e-11
D0e-10 4
8,00e11 #00e-11
600611 600611 4
4,00e11 400611 4
2.00e11 200811 4
0,00e+00 t : . 0,002+00 - b . . .
0 20 40 e 0] 0 20 40 - 1]
Individuo B - Odores comerciais
Limao Coco
Channel 3 8,766 Hz 5,0182e-11 Channel 3 9,766 Hz 3,1260e-11
1.00610 10010 '
800611 4 8,00e-11 4
6.00e11 o 6,00e-11 4
400611 o 4.00e-11 <
2,00e-11 o 2.00e-11 o
0002400 - Al . . | . 0,00e+00 ‘l Lbby s ’ . ‘
0 20 0 " o 0 @ o W) 9
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Roma Rozan
Channely B 19mse-1t Channeld 10,156 Hz 2,4919e-11
100610
800e11 80011
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo C - Odores essenciais

Agua Floral

Channel 3 11133 Hz 49731811 Channel3 1,562 Hz 1,5404e-11
150210 -
250e-10
200610
100210
2 150010 g
100610
500611 -
500e11
0.00e+00 i Mu\ st gl . . . o 00m00 I, i ‘ i ‘
0 20 W : 0 2 40 o)
(Ha2) (Hy)
Channel3 11,328 Hz 20091611 Channel3 1862 Hz 10427611
1.20e-10
800017 |
1.008-10
8.00e-11
£.00e-11 o
g g
g
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

A .
Canfora Peixe
Channel3  11.719Hz 3.2928e-11 Channel3 0,381 Hz 1.14348-11
1,00610 ~ el '
8,00e11 800e11 4
800871 600e-11
? -4
e z
4,00811 < 4,00e-11 o
2,00811 o
200e-11 4
0.008400 : A A o 000000 Dy o . .
[Ha) 0 20 40 60
[Hz)
Individuo C - Odores comerciais
Limao Coco
Channel 3 10,838 Hz 1,0564e-10 Charnel 2 11,328 Hz 1,5299e-11
1,00e-10 4
1.20e-10 4
1.00e-10 B00e-11 o
B.00e11 o
B.00e-11 o
B 3
E z
£.00e11 <
400e-11 o
4,00e11 o
200e-11 o
200811 4
ORI Y T | PR T Pt . . ,
1] 20 40 (Hg
[Hz)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Channel3 10,547 Hz 87471811 Channeld  10742Hz 1,0798e-10
1,2010
100810
1.00e10
800871
8.00e11
Z eoet g
600e11
400611
00611
2001 200811 4
0008400 s, “mehlh L " \|‘ i | 0008400 ‘JHI\ i i | mu_ _ali :
0 Y @ 0 a a0 E
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Channel3  0,185Hz 52463812 Channel3 10742 Hz 6,84256-11
1,000 1.00e10
800811 - 80011 <
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F g
z E3
40011 - 400611 -
2,00e11 20011 4
000600 ]\Mmh oad . . 000000 I‘HH . |‘|‘.W‘L " it . :
0 El W 0 2 4 &0
(H2) (H2)
Channel 3 11,133 Hz 1,0228e-10
1.20e-104
1.00e-10 4
8.00e-11 4
= 00t
400e-11 4
200e-11 4
0,00e+00 - g ) padh , .
0 20 40 60
(Ha)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Amostra feminina

Individuo D - Odores essenciais

Agua

Floral

Channel 3 9,570 Hz 2,82208-11 Channel 3 0,781 Hz 26623811
1.00e-10 4 100810
800811 80011 -
600811 600211 -
g 7
Z 2
4,001 400811 o
200811 200e11
0000000 ‘}W Jmm Ml 0008400 . i bl L‘ i . | ‘
J iy 0 el 1 &0
0 60| [ Hz]
Channeld 10,352 Hz 9.9279e-12 Channel3 10,362 Hz 9,41548-12
100610 1.00e-10
0.00e-11 6.00e-11 -
6.00e-11 6.00e-11 -
g 7
B z
4.00e-11 o 4.00e-11 4
2.00e11 4 2.00e-11 4
0.008+00 J\II Lt b oy H“m]“l i i | 0,008+00 . \“H‘d , . .
0 £ a 0 2 ] 60}
(Hz) (H2)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.
Canfora Peixe
Channel 3 9,570 Hz 1,4508e-11 Channel 3 0,381 Hz 21117e-11
10e-10 = 1.00e-10 =
8,00e-11 8,00e-11 4
£.00e-11 o 6.,00e-11 4
P 7
2> =
4.00e-11 4,00e-11 o
2.00e-11 2,00e-11 4
o S ]mﬂ . ‘ | — IMHMLAIH " . ‘ | ‘
0 20 40 ] 20 40 60
(Hz) (Ha2)
Individuo D - Odores comerciais
Limao Coco
Channel 3 1,562 Hz 8,7738e-11 Shannel 3 2518 Hz 53485011
£,00e-10 o
4,00e10 <
5.00e-10 o
300e10 <
4,00210 4
3
=z
3,00e-10 o
200e10 <
2.00e10 4
1.00e-10 <
1,00e10
0000400 Im‘ L Li. . . . “l L |
0 o o (H2) * 000ext0 é,“‘ L g‘n A‘D s‘
(Ha)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Roma

Rozan

Channel3 1,367 Hz 1,0010e-10 Channel3 1,756 Hz 22263811
400210
200210
300610
150e-10
z 2
= 200010
1.00e-10 -
1,00e-10
5,00e-11 4
20060 " it ‘ ‘ ‘ 200600 IL\HI bl it ‘ ‘
0 i 0 &0) 0 1l 0
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Channel 3 0,391 Hz 8.2408e-12 Channel 3 1,367 Hz 41950811
200e10 -
3,00e-10 4
150e10 250610
200e10
2 100e10 E
1,50e-10 4
100610
500611 -
500e-11
0,00+00 ‘n"“ L ! . . . 0002400 L \M |‘ b i i .
0 @ 0 60 0 20 0 50
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Channel3 1,367 He 365178-11
300010
250010
200810
g
= 1500
10010
500811
0 0 @
(41
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo E - Odores essenciais

Channel 3 0,781 Hz 3,0043e-11 Channel 3 0,586 Hz 3,1565e-11
1.008:10 100810 ¢
80011 - 800811 {
500811 800011
g
g g
4,00e-11 4 4,00e11 o
2,001 o 200811 4
0.00e+00 RIYT . 000400 L wivi il s .
o 0 40 &q
o 0 40 (He) (Hz)
Channel 3 5,858 Hz 7.5001e-11 Channel 3 1,758 Hz 11585610
1.20610
150810
1.00e-10
80011 o
1.00810
g i
E
600211 4 2
4.00e11 o
500011
2,00e-11 o
0006900 il T " 000400 i | i " :
o 20 40 B0
0 il @ 80
(Hz) (Hz)

113



Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

R .
Canfora Peixe
Channel 3 0391 Hz 1,0781e-10 Channel 3 5,859 Hz 9,0322e-11
200e10 4
1.50e-10 4
1.50e-10 4
1,00e-10 4
B Fi
£ z
1.00e-10 4
5,00e11 <
500e-11 4
noes0o L ﬂ‘ [T L o00es00 L u|||\ Litdabys i s . .
0 20 40
(H) [] 0 40 (Ha &0y
Individuo E - Odores comerciais
Limao Coco
Channel 3 1,367 Hz 6,8440e-11 Channel 3 0,195 Hz 32444811
1,00e10 4 1,00e-10
8,00e11 o 8,00e-11 o
£,00e-11 o £,00e-11 o
7 K
z z
400e11 o 4,00e11 o
200e11 o 2,00e11 o
0.00e+00 " I|mi o s 0.00e+00 - I e .
i) 20 an 0 20 40 60
[Hz) (Hz)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Roma Rozan
Channel 3 0391 Hz 6,1818e-11 Channel 3 3,711 H 5,2196e-11
1.00e10 5 1,00e10 4
8.00e-11 4 8,00e11 4
6.00e11 6.00e11
g %
= ES
4.00e11 4 4,00e11 4
200e 114 200611
“ li \I“ |“||.H\.\ ‘ |
0006400 é‘ : A — b ks p A 000400 n\H{ ot s v .
(Hz) 0 il 40 tHa &0
Citron verbena Lize
Channel 3 2344 Hz 7,6224e-11 Channel 3 0977 Hz 7.8643e-11
1.00e10 4 10
2,00e11 80011
6,00e11 4 £,00e-11
7 7
= 2
4.00e11 4 4,00e11
2,00e11 2.00e-11
0006400 gl Ll IH\‘H‘\. } ; " 0008+00 | J‘"wl\ Mn\ ‘IM I“ il ;
0 20 40 0 20 40
(Hz) (Ha)
o]
Melodia st
e
¥
s
200011 | ‘
— I \|””w|h.‘|‘|l ol ol s
: b P p
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo F - Odores essenciais

Agua

Channel 3 9,861 Hz 7,9136e-12 Channel 3 11,320 Hz 6,2090e-12
1.00e-10 4 100810 =
80011 800611
6000711 800511
g k4
S =
4.00e11 4 4.00e-11 o
2,00e11 o 2/00e-11
0002400 s “"L Lo - . 0.00e+00 I Y | L . .
0 2 40 5 0 2 w0
(H2) (H2)
Channel 3 0,781 Hz 9,0254e-12 Channel 3 0,077 Hz 4,9751e-12
0010 10010
800e-11 4 8,001
6.00e11 4 6,00e-11
= 2
400211 4 4.00e11
200e-11 4 2,00e11
0.00e+00 . M i - 1"“‘“‘““ r r r 0.00¢+00 ; M\“ b i \NHI‘.H. . . .
o 0 40 B

tHa v ® o (H ’
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

~ .
Canfora Peixe
Channel 3 1M133Hz 1,128%e-11 Channel 3 10,938 Hz 1,1489e-11
100210 100610 '
8,00e-11 4 8.00e11 4
5,00e-11 o £,00e11 o
g g
= =
4,00e-11 o 400811 4
2.00e-11 o 2.00e11 4
0005400 ool ,.‘\u\}ll i i . 0002400 .“"“‘ [_— *“m T T
o 20 40 o 20 40 [
(Hz) (Ha)
Individuo F - Odores comerciais
Limao Coco
Channeld 10,156 Hz 1,2849e-11 Channel 3 0,077 Hz 1,5666e-11
10010 4 a
8,00e-11 4 8,001 o
£.00e11 - £.00e11 4
g b
z S
4,00e11 4 4,00e-11 4
20011 4 2.00e11 4
0,00e+00 < T T 0,00e+00 <
0 2 0 e Y T T T y
(Ha) o 20 40 [
(Ha)
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Roma Rozan

Channel 3 9,961 Hz 1.0281e-11 Charnel 3 0195 Hz £,3800e-12
1.00e10 100610 4
8,00e11 4 800e-11 4
6,00e11 4 60011
g Z
400611 4 400011 4
200811 4 20011 4
0006400 -M“ . . 000400 MM s ‘ ‘
1 ) 0 o a 2 0 &0
(Hz) (Ha)
Channel 3 9,766 Hz 1,1378e-11 Chahnel 3 8,504 Hz 1,1888e-11
0 104
800e-11 4 80011 |
600011 60011 -
g 2
4.00e-11 o 4,00e11 4
200611 4 20011 4
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo G - Odores essenciais
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

R .
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.

Individuo H - Odores essenciais
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.
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Estudo da reaccao humana aos odores através da analise dos sinais da electroencefalografia.
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