Revista Ingenieria, sostenibilidad y sociedad

Vol.1 NUm. 6 (2025) |

ISSN: 2805 - 6299

La revolucion de la inteligencia artificial
en la industria alimentaria: avances,
desafios y perspectivas hacia sistemas
alimentarios inteligentes y sostenibles

Cémo citar: La revolucion de la
inteligencia artificial en la
industria alimentaria: avances,
desafios y perspectivas hacia
sistemas alimentarios inteligentes
y sostenibles. (2025). Ingenieria,
Sostenibilidad Y Sociedad, 1(6),
12-21.

https://doi.org/10.24054/iss.v1ié.
4094

Editorial:
Pamplona.

Universidad de

Recibido: 01 de abril de 2025
Aprobado: 01 de octubre de
2025

Publicado: 14 de noviembre de
2025

PhD. Linda Yaneth Maldonado Mateus='1

TUniversidad de Pamplona,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

E-mail: lida.maldonado@unipamplona.edu.co

Resumen: La indusiria alimentaria enfrenta retos crecientes
relacionados con la seguridad, la sostenibilidad y la eficiencia. En
este entorno, la inteligencia artificial (IA) emerge como tecnologia
clave para abordar estos desafios. El presente articulo, revisa
criticamente una serie de recientes avances en aplicaciones de
IA, intfegradas con tecnologias disruptivas en el sector alimentario.
Se identificaron dreas clave como seguridad alimentaria,
trazabilidad, deteccion de adulteraciéon, empaqgues inteligentes,
percepcion del consumidor vy sostenibiidad. Se destacan
beneficios obtenidos en el orden del monitoreo en tiempo real,
andlisis predictivos y automatizacion, sehalando, ademds, desafios
en interoperabilidad, gobernanza de datos y aceptacién social. Se
sugieren lineas de investigacion interdisciplinaria para avanzar
hacia sistemas alimentarios inteligentes y sostenibles.

Palabras clave: Infeligenciad artificial, seguridad alimentaria,
industria 4.0, tfrazabilidad, empaques inteligentes, sostenibilidad.

Abstract: The food industry faces growing challenges related to safety,
sustainability, and efficiency. In this context, arfificial inteligence (Al)
emerges as a key technology to address these issues. This article
critically reviews a series of recent advances in Al applications

integrated with disruptive fechnologies in the food sector. Key areas

identified include food safety, traceability, adulteration detection,
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smart packaging, consumer perception, and sustainability. The
benefits highlighted include real-time monitoring, predictive analytics,
and automation, while also pointing out challenges in interoperability,
data governance, and social acceptance. Interdisciplinary research
lines are suggested to advance toward smart and sustainable food
systems.

Keywords: Artificial inteligence, food safety, Industry 4.0,
fraceability, smart packaging, sustainability
1. INTRODUCCION 2. METODO

La industria alimentaria contempordnea Se readlizd una revisibn narrativa

enfrenta retos crecientes relacionados
con la seguridad, sostenibilidad vy
eficiencia, adicionalmente se
encuentfra en un proceso de
transformacién profunda impulsada por
el avance de las tecnologias
emergentes. Tal y como se refleja por
(Pardo et al., 2023), las el imparable
avance de las tecnologias digitales
simplifica las tareas en los procesos,
facilitando enormemente el trabajo de
los ingenieros. En este contexto, la
inteligencia artificial (IA) ha emergido
como una herramienta clave para
abordar estos desafios (Buyuktepe et al.,
2025)

centrada en articulos publicados entre
2023-2025 en bases de datos indexadas
(Scopus, ScienceDirect, Springer, MDPI)
con términos clave relacionados a IA y
sector alimentario. Se incluyeron
estudios revisados por pares con
aplicabilidad directa en el sector,
contribuciones novedosas en
tecnologias de IA, y enfoques en
sostenibilidad o eficiencia. Se
seleccionaron 26 articulos, abarcando
desde estudios de caso y revisiones
sistemdticas  hasta  investigaciones
experimentales y conceptuales.

Los autores referenciados son los
siguientes:

La globalizacién de los mercados, el - Buyuktspe =t al.
. 2 Rawat et al.

aumento de la demanda de alimentos 3 Da& 6t 4]

seguros y sostenibles, asi como los . ’

; . 4 Liu & Sun
cambios en el comportamiento del 5 Sundaresan et al
consumidor, exigen soluciones 6 Jyoti et al '
innovadoras para afrontar estos retos 7  Rashvand et al.
(Reppmann et al., 2025). La inteligencia 8  Shahriar et al.
artificial, en la esfera de la alimentacion 9  Yang et al.
se ha consolidado para optimizar 10 Yu et al.
procesos, redactan (Dhal & Kar, 2025), 11  Zhang et al.
reducir  desperdicios, mejorar  la 12 Naseem & Rizwan
trazabilidad y fortalecer la seguridad 13 Lépez-Rosas et al.
alimentaria. 14 Addanki et al.

15 Aijaz et al.

16 Gallego-Schmid et al.
17 Zeng et al.

18 Jadhav et al.

19 Femimol & Joseph
20 Oriekhoe et al.
21 Zatsu et al.
22 Maldonado-Mateus et al.
23 Gorde et al.
24 Zhang et al.
&

5 ry 25 Yuan et al.

26 Chang et al.

Figura 1. La nutricién personalizada.
(Fuente: thefoodtech.com, 2024).

Podemos resumir temas
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investigados y las técnicas de
inteligencia artificial utilizadas
en la tablal.

Tabla 1.

Temas y uso de herramientas IA.

DETECCION DE FRAUDE

{ TECNICAS DE IA

 XAL DEEP LEARNING

| ALIMENTARIO i
2 | MICROPLASTICOS EN ALIMENTOS | IA, VISION POR COMPUTADORA
3 | ADULTERACION Y FRAUDE 1A, MACHINE LEARNING
4 | CALIDADY SEGURIDAD 1A, REDES NEURONALES

| ALIMENTARIA i
5 | EMPAQUES INTELIGENTES 1A, SENSORES
6 | EMPAQUES SOSTENIBLES 1A, DEEP LEARNING
7 | PREDICCION DE VIDA UTIL 1A, MODELADO PREDICTIVO
8 | AGROALIMENTACION DIGITAL ' IAGENERATIVA
9 | PERCEPCION DELCONSUMIDOR | IA, ENCUESTAS
10 | GESTION DE CALIDAD Y SEGURIDAD ! IA, BIG DATA
11 | FUSION DE DATOS 1A, MODELADO

| MULTIDIMENSIONAL

12 | CONTAMINACION CERO 1A, CONTROL PREDICTIVO
13" ANALISIS SENSORIAL "IA, RECONOCIMIENTO DE

‘ | PATRONES
14 | APLICACIONES GENERALES 1A, BLOCKCHAIN
15 | AGRICULTURA SOSTENIBLE 1A, AGRICULTURA DE PRECISION
16 | ECONOMIA CIRCULAR "IA, ANALISIS DE CICLO DE VIDA
17 | ALIMENTOS FUNCIONALES {1A,R&D
18 | PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS | 1A, AUTOMATIZACION
19 | BLOCKCHAINEIA 1A, BLOCKCHAIN
20 | BLOCKCHAINEN TRAZABILIDAD | BLOCKCHAIN
21 | PANORAMA GENERAL IA ‘1A
22 | BIOACTIVIDAD DEL CACAO 1A, ANALISIS QuiMICO
23 | EMPAQUES SOSTENIBLES "IA, NANOTECNOLOGIA
24 | MEDICINA Y ALIMENTOS 1A, FOODOMICS
25 | FAGOS EN ALIMENTOS 1A, BIOLOGIA SINTETICA
26 | PEPTIDOS BIOACTIVOS 1A, SCREENING BIOACTIVO

El porcentaje de articulos por
categorias, queda (Figura 2):

15%

8%

8%

12%  15%

Categorias

Figura 2. Articulos con IA por categorias.

Seguridad alimentaria
Blockchain + IA

Adulteracion y microplasticos
Empaques y vida util
Percepcion del consumidor
Sensores e IA generativa
Agricultura y economia circular

(Fuente: elaboracién propia, 2025).

Vol.1 NUm. 6 (2025)

La clasificacion de la literatura
investigada quedaria:

1.Seguridad alimentaria y
deteccién de contaminantes

(Liu & Sun, 2022)- Food quality and
safety prediction using Al
(Yu et al., 2025)- Al in food safety and
quality management
(Naseem & Rizwan, 2025)- Strategic
path to zero contamination
(Femimol & Joseph, 2025)- Blockchain +
Al for food safety (Zhang et al., 2025) — Al
in medicine food homology

2. Trazabilidad y transparencia
mediante
blockchain + IA
(Femimol & Joseph, 2025)-

Blockchain + Al for food safety
(Oriekhoe et al., 2024) — Blockchain in
food supply chains
3. Defecciéon de adulteracion y
micro plasticos (FTIR, HSI, redes
neuronales profundas)
(Buyuktepe et al., 2025) - Food fraud
detection with XAl
(Rawat et al,
2025) - Al for
microplastics detection (Das et al., 2025)
— Al for food adulteration and fraud
(Lopez-Rosas et al., 2024) — FTIR + IA for
sensory analysis
4. Empaques inteligentes y
prediccion de vida util
(Sundaresan et al., 2025) - Smart food
packaging
(Jyoti et al., 2025) - Al for sustainable
packaging
(Rashvand et al., 2025) — Al for shelf- life
prediction
(Gorde et al., 2024) — Nanomaterials
+ ML for packaging
5. Percepcion del consumidor y
aceptabilidad social
(Yang et al., 2025) - Consumer
perceptions of Al
6. Innovaciéon en sensores, IA
generativa y bioinformatica
(Shahriar et al., 2025) — Generative Al in
agri-food
(Zhang et al., 2025) — Al for mulfi-
dimensional fusion
(Yuan etal,
2025) - Phage engineering with Al
(Chang et al., 2025) — Al in bioactive
pepftide screening
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7. Agricultura
economia circular

inteligente

y

Herramienta de Tecnologia Aplicacion
1A Complementaria | Principal

Machine
Learning (ML)

Redes
Neuronales
(CNN)

Redes
Neuronales
Recurrentes
(RNN)
Espectroscopi
a asistida por
1A

Sistemas de
Deteccion
Basados en
loT

Procesamient
o de Lenguaje
Natural (NLP)

(Aijaz et al., 2025) — Al in agriculture

Sensores [oT

Vision comp.

Datos
histéricos de
sensores

Espectroscopi
aNIR, Raman,
FTIR

Sensores
inteligentes

Bases de datos
regulatorias y
cientificas

Contaminantes

Ventajas Clave |

Detectados
Analisis Salmonella,  Alta precision,
predictivode  Listeria, met.  aprendizaje
riesgos en la pesados continuo
cadena
alimentaria
Inspeccién Moho, Deteccion
visual defectos rapiday sin
automatizaday fisicos, contacto
superficiesde  contaminacié
procesamiento  n cruzada
Prediccionde  Riesgo Anticipacion de
brotesofallos  microbioldgic fallos,
enlacadenade opor prevencion
frio temperatura  proactiva
Identificacion  Pesticidas, Analisis no
de compuestos  metales destructivo,
quimicos y pesados, resultados en
residuos en aditivos tiempo real
alimentos ilegales
Monitoreode ~ Humedad, Automatizacié
condiciones temperatura,  n, trazabilidad
ambientalesen  gases cont. completa
almacenamient
oy transporte
Andlisis de Riesgos Actualizacion
normativas y emergentes constante,
alertas apoyo a
sanitarias decisiones
globales regulatorias

(Gallego-Schmid et al., 2024) -

Circular economy in Chile
(Zeng et al., 2025) — Al in rice/wheat

R&D

(Jadhav et al., 2025) — Al in processed

food

(Zatsu et al., 2024) — Al transforming

food industry
(Maldonado-Mateus et al., 2021) -
Cocoa bioactivity and processing.

8. RESULTADOS

Sobre la seguridad alimentaria y la
deteccién de contaminantes,
podemos determinar que los sistemas
bajo las herramientas de IA, permiten
detectar en tiempo real patdbgenos
tales como la Salmonella, Listeria y
residuos de metales pesados. Estos

modelos, basados en machine
learning y redes neuronales, han
demostrado alta precision al
integrarse con sensores loT,
espectroscopia y visidon
computarizada.

Adicionalmente, la IA facilita evaluar
elimpacto del procesamiento sobre la

Vol.1 NUm. 6 (2025)

bioactividad de productos como el
cacao, permitiendo asegurar la calidad
y seguridad del producto final. La |IA
también ha sido empleada para
predecir brotes y mejorar protocolos
de inocuidad en tiempo real.

Tabla 2.
Herramientade | Tecnologia Aplicacién Contaminantes | Ventajas Clave
L Compl Principal d
Machine Sensores [oT  Analisis Salmonella,  Alta precision,
Learning (ML) predictivode  Listeria met.  aprendizaje
riesgos en la pesados continuo
cadena
alimentaria
Redes Visioncomp.  Inspeccion Moho, Deteccién
Neuronales visual defectos rapiday sin
(CNN) automatizaday fisicos, contacto
superficiesde  contaminacid
procesamiento  n cruzada
Redes Datos Prediccibnde  Riesgo Anticipacién de
Neuronales historicosde  brotesofallos  microbioldgic fallos,
Recurrentes  sensores enlacadenade opor prevencion
(RNN) frio temperatura  proactiva
Espectroscopi  Espectroscopi I[dentificacion  Pesticidas, Analisis no
aasistidapor aNIR. Raman, decompuestos metales destructivo,
1A FTIR quimicos y pesados, resultados en
residuos en aditivos tiempo real
alimentos ilegales
Sistemasde  Sensores Monitoreode ~ Humedad, Automatizacid
Deteccion inteligentes condiciones temperatura.  n, trazabilidad
Basados en ambientalesen  gases cont. completa
loT almacenamient
oy transporte
Procesamient  Bases de datos  Analisis de Riesgos Actualizacion
odeLlenguaje regulatoriasy normativasy  emergentes  constante,
Natural (NLP) cientificas alertas apoyoa
sanitarias decisiones
globales regulatorias

Herramientas de IA para la seguridad

alimentaria y deteccion de
contaminantes.
El tema de Ila trazabilidad vy

fransparencia mediante blockchain +
IA es otra de las caracteristicas donde
la integracién mejora la trazabilidad
alimentaria, detectando fraudes vy
optimizando la logistica. Plataformas
como IBM Food Trust destacan en
café, cacao y carne, con andlisis
predictivos para alertas tempranas de
iregularidades.

Tabla 3.

Blockchain +A.
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Aspecto [ Descripcién

Tecnologias Blockchain, Inteligencia Artificial (14), Internet de las
clave Cosas (IoT), Big Data
Objetivo Mejorar la trazabilidad, transparencia y seguridad
principal alimentaria en toda la cadena de suministro
Aplicaciones Registro inmutable de transacciones
destacadas Prediccion de riesgos de contaminacion
Monitoreo en tiempo real de condiciones de
transporte
Beneficios Reduccién del fraude alimentario

Mayor confianza del consumidor

Respuesta répida ante alertas sanitarias

Optimizacién logistica
Desafios Interoperabilidad entre sistemas

Costos de implementacién

Escalabilidad de blockchain

Proteccion de datos sensibles
Ejemplos deuso  IBM Food Trust con Walmart

VeChain en trazabilidad de productos frescos

IA para andlisis predictivo de calidad alimentaria
Impacto Reduccion del desperdicio alimentario
sostenible Mejora en la eficiencia energéticay de recursos
Produccién mas responsable y ética
Integracién con gemelos digitales
Blockchain verde (menos consumo energético)
A generativa para simular escenarios de riesgo

Perspectivas

Respecto a la deteccidn de la
adulteracion y micropldsticos.
Mediante espectroscopia FTIR, HSI y
redes neuronales profundas, se ha
logrado identificar micro pldsticos y
adulterantes en productos ldcteos,
aceites y alimentos empacados. La A
mejora la velocidad, precision vy
escalabilidad de los andlisis en
laboratorio y en linea.

Tabla 4.

Estado comparativo de Tecnologias para la
deteccion de adulteracion y micro plasticos.

Contaminacion | Ventajas
Detectada

Tecnologias | Aplicacion

FTIR Andlisis Microplasticos  Precision
quimico yadulterantes  molecular, no
destructiva
HSI Inspeccion Adulteraciony  Rapida, en
visual- microplasticos  linea, no
espectral invasiva
IA(Redes  Clasificacion ~ Ambas Alta velocidad
Neuronales) automatizada y
escalabilidad

Sobre los empaques inteligentes y la
predicciébn de vida Ufil, la
colaboracién con la IA presenta
varios desarrollos:

Vol.1 NUm. 6 (2025)

1. Sensores acoplados a algoritmos
de IA, permiten detectar cambios
fisicoguimicos en el alimento,
pueden predecir su vida Util y son
capaces de reducir el
desperdicio.

2. Se encuentran en
perfeccionamiento empaques
inteligentes avanzados con sensores
bioactivos, los cuales responden a
temperatura, pH, gases o actividad
microbiana.

3. Nanomateriales, los cudles integran
técnicas de machine learning y Deep
learning para mejorar aun mds la
precisidén y sostenibilidad.

En cuanto a la Percepcidon del
consumidory aceptabilidad social, los

estudios demuestran que los
consumidores valoran en gran
medida la fransparencia,

sostenibilidad y seguridad que en
estos momentos ofrece la |A, pero
también expresan grandes vy
justificadas preocupaciones sobre la
privacidad, la ética y
deshumanizacion del sistema
alimentario. La confianza se ve
influenciada porelnivel educativoyla
claridad en la comunicaciéon
tecnoldgica.

La innovacién en los sensores, la IA
generativa y bioinformdtica  son
empleados actualmente en el diseho
de alimentos personalizados, asi como
en la simulacion de  perfiles
sensoriales, la seleccidon de fagos y
péptidos bioactivos. La integracién
con herramientas que se dedican al
estudio de los sistemas bioldgicos a
gran escala (édmicas), la biologia
sintética y la IA generativa, trazan un
camino en el desarrollo de alimentos
funcionales y seguros.
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En la agricultura inteligente y la
economia circular, lalA ha optimizado
tanto el manejo de cultivos, como la
prediccién de los rendimientos,
aplicacion de insumos y la gestidon de
los residuos. Lo anterior contribuye a
reducir huella ambiental, cerrar ciclos
productivos y recuperar recursos.

4. RETOS Y OPORTUNIDADES

Pese a su enorme potencial, la
implementacién  de inteligencia
artificial en la industria alimentaria
enfrenta multiples desafios que limitan
su adopcidn generalizada:
Infraestructura
insuficiente: muchas empresas,
especialmente en paises en
desarrollo, carecen del equipamiento
necesario para integrar sistemas de 1A
en sus procesos productivos.

tecnoldgica

Necesidad de talento especializado:
la escasez de profesionales con
competencias en IA, andlisis de datos
y tecnologias digitales dificulta el
aprovechamiento pleno de estas
herramientas.

Normalizacién y estandarizacién de
datos: los modelos de IA requieren
grandes volumenes de datos limpios y
consistentes. La ausencia de
estdndares, dificulta en gran medida
la interoperabilidad entre plataformas.
Barreras regulatorias y éticas: la
legislacién en torno al uso de IA en
alimentos aun es incipiente. Existen
vacios legales sobre la responsabilidad
en la toma de decisiones
automatizadas, el uso de datos
personales y los riesgos de sesgos
algoritmicos.

Aun asi, la IA ofrece oportunidades
Unicas para democratizar el acceso a
alimentos seguros, personalizar dietas,
reducir pérdidas y fomentar una
agricultura regenerativa.

Vol.1 NUm. 6 (2025)

Buyuktepe, O.,

5. CONCLUSIONES

La IA redefine la industria alimentaria,
mejorando eficiencia, sostenibilidad y
seguridad mediante  monitoreo,
trazabilidad, reduccion de
desperdicios,

y desarrollo de alimentos funcionales.
El avance hacia sistemas alimentarios
inteligentes y sostenibles exige una
vision integradora, con
colaboraciones interdisciplinarias,
inversion publico- privada y una
gobernanza tecnoldgica que
garantice la equidad y la
fransparencia.

Su aplicacion  tfransversal  permite
abordar mdultiples eslabones de la
cadena, desde la producciéon
primaria hasta la percepciéon del
consumidor.
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