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RESUMEN.

La inteligencia artificial (1A) se ha convertido en la tecnologia
de vanguardia mas recientemente incorporada en la industria
alimentaria debido al aumento en la demanda de alimentos en
linea, por el incremento de la poblacion mundial y a las
restricciones de toda indole que debe cumplir. La capacidad
demostrada de los sistemas inteligentes en diversas tareas, como
la determinacion de la calidad de los alimentos, las herramientas
de control, la clasificacion de los alimentos y la prediccién ha
intensificado su demanda. En este articulo se revisan diversas
tecnologias con el fin de mostrar sus ventajas, limitaciones y
formulaciones. Se menciona en particular la integracion de estos
sistemas con dispositivos inteligentes como la nariz electrdnica,
la lengua electrdnica, sistemas de visién por computadora y la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR), todo lo cual
beneficia tanto a los actores de la industria como a los
consumidores.

Palabras Clave: Inteligencia Artificial, Industria Alimentaria,
Logica Difusa, Redes Neuronales Artificiales, Vision por
Computadora.

ABSTRACT.

Acrtificial intelligence (Al) has become the most recently
incorporated cutting-edge technology in the food industry due to
the increase in demand for food online, due to the increase in the
world population and the restrictions of all kinds that it must
comply with. The proven ability of intelligent systems in various
tasks such as food quality determination, control tools, food
classification and prediction has intensified their demand. In this
article various technologies are reviewed to show their
advantages, limitations, and formulations. Mention is made of
the integration of these systems with smart devices such as the
electronic nose, the electronic tongue, computer vision systems
and near-infrared (NIR) spectroscopy, all of which benefit both
industry players and consumers. consumers.

Keywords: Artificial Intelligence, Food Industry Fuzzy Logic,
Avrtificial Neural Networks, Machine Vision.

INTRODUCCION

El presente articulo tiene la intencion de mostrar un panorama
general del potencial que tiene la Inteligencia Artificial en su
aprovechamiento en la Industria Alimentaria. Es en este sentido
una revision del &rea a “ojo de pajaro”, que puede servir como

puerta de entrada a la literatura especializada y detallada, sin
mayores pretensiones que la de ilustrar el abanico de
posibilidades, que se puede palpar en las referencias.

La industria del entretenimiento, el pronéstico del clima, la
industria de manufactura, alimentaria, la médica, la mineria de
datos, y la representacién del conocimiento se encuentran entre
las areas que han estado utilizando métodos de IA [2,3]. La IA
tiene una variedad de algoritmos para elegir, como el aprendizaje
por refuerzo, los sistemas expertos, la logica difusa (FL), la
inteligencia de enjambre, las redes neuronales artificiales (ANN)
y la programacion légica [1]. El rendimiento atractivo de la 1A
la ha convertido en una herramienta muy favorable para aplicar
en industrias, incluida la toma de decisiones y la estimacion de
procesos con la intencion de reducir los costos generales,
mejorar la calidad y la rentabilidad [4].

A medida que la poblacién en el mundo ha ido creciendo, se
estima que la demanda de alimentos aumente del 59% al 98%
para 2050 [5]. Por lo tanto, para satisfacer esta demanda, se ha
aplicado 1A, en la gestion de la cadena de suministro, la
clasificacion de alimentos, la realizacién de la produccion, la
mejora de la calidad y la higiene industrial [6,7,8]. Por ejemplo,
ANN se ha utilizado para ayudar a la resolucion de problemas
complejos reales en la industria alimentaria [9], asi como en la
clasificacion y prediccién de parametros por resultar mas simple,
lo que ha conducido a una mayor demanda [10]. Ademas, FL y
ANN se han usado tradicionalmente como controladores para
garantizar la seguridad alimentaria, el control de calidad, la
reduccion de los costos y el aumento del rendimiento de la
produccion [11,12].

Este documento estd organizado de la siguiente manera. Se
presenta una introduccion de la IA en la primera seccion seguida
de la aplicacion de diferentes tipos de IA en la industria
alimentaria. A continuacion, se ilustra la fusion de la 1A con lo
externo en la industria alimentaria Finalmente, se discute una
breve conclusion.

IA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

La aplicacion de la Inteligencia Artificial (IA) en la industria
alimentaria ha ido creciendo durante afios en el control de
calidad, la clasificacion de alimentos, la clasificacion vy
prediccion de pardmetros, y la seguridad alimentaria. Los
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sistemas expertos, la légica difusa, las ANN, los sistemas de
inferencia neuro-difusa adaptativa (ANFIS) y el aprendizaje
automatico se encuentran entre las tecnologias mas utilizadas en
la industria alimentaria. Se han obtenido muchos beneficios del
uso de IA, y su implementacién en la industria alimentaria ha
estado ocurriendo desde hace décadas y ha aumentado
continuamente [13,14,15,16,17].

Sistemas Expertos (SE) Basados en el Conocimiento
en la Industria Alimentaria.

El esquema general de un sistema basado en el conocimiento se
presenta en la Fig. 1.

Figura 1. Arquitectura de un Sistema Experto

Los sistemas expertos basado en el conocimiento se han utilizado
ampliamente en industria desde su incepcién Un SE es un
sistema informatico decisivo y colectivo que es capaz de imitar
la toma de decisiones de un experto humano [32]. Los sistemas
expertos se reconocen como uno de los primeros modelos de 1A
exitosos. Este sistema depende de profesionales expertos para
resolver problemas complicados en un dominio particular. El
conocimiento acerca del mundo se almacena en una base de
conocimiento, y el motor de inferencia implementa las reglas y
condiciones con respecto al mundo que generalmente se
expresan en forma de reglas IF-THEN [33]. Los sistemas
expertos basado en el conocimiento se han aplicado en
[18,19,20,21,22].

LOGICA DIFUSA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

FL se ha empleado en la industria alimentaria en el modelado,
control y clasificacién de alimentos y en el tratamiento de
problemas relacionados con la gestion del razonamiento humano
en términos linguisticos [23]. La evaluacion de los alimentos
mediante sensores es una de las formas mas comunes de
aplicacion de la FL. Ademas, se puede lograr una solucion mas
rapida a los problemas mediante el uso de un sistema que
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implique reglas difusas [24]. Se ha demostrado que FL mantiene
con éxito la calidad de los alimentos, y actla como una
herramienta de prediccidon y un sistema de control para los
procesos de produccién. La Fig. 2 muestra un esquema de
inferencia con Logica Difusa.

WiZ1+Wazs

WitWwz

Figura 2. Esquema de Inferencia con FL

ANN Y APRENDIZAJE AUTOMATICO (ML) EN LA
INDUSTRIA ALIMENTARIA

La estructura general de una ANN se muestra en la Fig. 3. En
[25] han declarado que ANN es adecuado para modelar la
mayoria de los sistemas no lineales y es adaptable a nuevas
situaciones a pesar de que se necesitan ajustes. Ademas, las
caracteristicas mas destacadas de la ANN es su regresién no
lineal [25].

Figura 3. Arquitectura de una ANN
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Entre los modelos conocidos del aprendizaje automatico se
encuentran ANN, arboles de decision (DT), maquinas de
vectores de soporte (SVM), andlisis de regresion, redes
bayesianas, algoritmos genéticos, maquinas de kernel vy
aprendizaje federado. ML se ha utilizado cominmente para
manejar tareas complejas y una gran cantidad de datos, asi como
una diversidad de variables donde no hay férmula existente
disponible para el problema. Aparte de eso, los modelos de ML
tienen la capacidad de aprender de ejemplos en lugar de
programarse con reglas. Estudios han mostrado que el uso de ML
ha ayudado a reducir el costo de la evaluacion sensorial, latoma
de decisiones y la mejora de las estrategias comerciales para
satisfacer las necesidades de los usuarios [26]. ML también ha
predicho la tendencia de las ventas en la industria alimentaria
[86], el desperdicio de alimentos generado y dar una idea del
sistema de produccion [27].

SISTEMAS DE INFERENCIA NEURO-DIFUSA
ADAPTATIVA (ANFIS) EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

ANFIS es un tipo de IA donde FL y ANN se combinan de tal
manera que integra el estilo de razonamiento humano del sistema
FL con las capacidades computacionales y de aprendizaje de
ANN [23]. ANFIS se ha aplicado en varios procesos de
alimentos que comprende cinco categorias como son la
prediccion de la propiedad de los alimentos, el secado de los
alimentos, el modelado de procesos térmicos, el crecimiento
microbiano y el control de calidad, asi como la reologia de los
alimentos [23]. La Fig. 4 muestra el esquema de una ANFIS.

Figura 4. Esquema de una ANFIS

INTEGRACION DE LA IA CON SENSORES EXTERNOS
EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

FL o ANN a menudo se integran con sensores para la deteccion
en tiempo real de variables de interés, como la nariz electronica
(E-nose), la lengua electrénica (E-tongue), el aprendizaje
automatico (ML), el sistema de vision por computadora (CVS) y
la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) para obtener
resultados de mayor precision en un tiempo mas corto. Estos
detectores también han combinado sus elementos para mejorar
su precision y resultados especificos. La integracion de estos
sensores con los métodos de inteligencia artificial se ha mostrado
bastante en la industria alimentaria en los udltimos afios. En
particular, CVS ha sido una de las tecnologias mas socorridas.
La Figura 8 muestra el principio de funcionamiento de un CVS.
Un ejemplo sobre la utilizacion de CVS para el control de calidad
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se muestra en la Fig. 9 [28]. La espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS) es muy buscada en la industria alimentaria, ya
que no emplea productos quimicos y los resultados se pueden
obtener con precision en cuestion de minutos o incluso
continuamente [29]. La capacidad del sistema NIRS para
detectar las propiedades fisicas y quimicas junto con técnicasde
computacion blanda como ANN, FL y ML permite que la
clasificacion y prediccion de las muestras se realice de forma
rapida y precisa.

REVOLUCION INDUSTRIAL 4.0 EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

Entre los factores determinantes para la aplicacion de la 1A en la
industria alimentaria se encuentra la introduccién de la
Revolucion Industrial 4.0 (IR 4.0). La fusién de tecnologias o
sistemas inteligentes en la industria convencional es lo que se
conoce como IR 4.0 y se puede llamar fabrica inteligente [30].
En IR 4.0 la integracién con sensores externos presenta un mayor
porcentaje en comparacion con aquellos sin la integracién de los
sensores en las industrias alimentarias. El propdsito de los
sensores externos es obtener datos de las muestras que luego se
emplean en los algoritmos de IA para llevar a cabo tareas como
clasificacion, prediccion, control de calidad y otras. En
definitiva, a medida la I A se encamina hacia la 2.0 [31], se puede
predecir que el aumento del uso de la IA en la industria
alimentaria es definitivo e inevitable debido a las ventajas que
puede ofrecer, como el ahorro en tiempos, dinero y energia, asi
como la precision en la prediccion de los principales factores que
afectan a la industria. La Fig. 5 muestra tecnologias

representativas de las diferentes etapas de desarrollo de la
industria.
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Figura 5. Evolucién de la Industria

CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

La IA ha estado desempefiando un papel cada vez mas
importante en la industria alimentaria por diversas razones, para
el modelado, la prediccidon, como herramienta de control, la
evaluacion sensorial, el control de calidad y la resolucién de
problemas complejos en la produccidn de alimentos. Aparte de
eso, la 1A es capaz de mejorar las estrategias comerciales debido
a su capacidad de predecir ventas y el incremento del
rendimiento. La 1A es ampliamente reconocida debido a su
simplicidad, precision y método de ahorro de costos. El articulo
resume criticamente las aplicaciones de la IA, sus ventajas y
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limitaciones, asi como la integracién de los algoritmos con
diferentes sensores como E-nose y E-tongue en la industria
alimentaria. Como trabajo futuro se propone el desarrollo de una
guia general para desarrollar un algoritmo apropiado antes de
usar el modelo de 1A en el campo relacionado con la industria
alimentaria, lo cual ayudaria y alentaria a los investigadores y
actores industriales a aventurarse en la tecnologia que ha
demostrado proporcionar muy buenos resultados en numerosas
ocasiones.
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