
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/index

Revista Científica • ISSN 0124-2253 • e-ISSN 2344-8350 • Septiembre-Diciembre • Bogotá-Colombia • No. 30 (3) • pp. 207-223
[ 207 ]

 
Optimización utilizando lógica difusa de dispositivo de análisis de 

componentes químicos de ingredientes naturales basados en el internet de 
las cosas IoT 

Optimization using diffuse logic of analysis device for chemical components of natural 
ingredients based on the internet of things IoT

Otimização usando lógica fuzzy dispositivo de análise de ingredientes naturais 
componentes químicos baseados na internet das coisas internet das coisas IoT

Karen Vanessa Angulo-Sogamoso1

Danilo Gustavo Gil-Sierra2

Octavio José Salcedo-Parra3

Recibido: mayo de 2017				         Aceptado: agosto de 2017

Para citar este artículo: Angulo-Sogamoso, K. V., Gil-Sierra, D. y Salcedo-Parra, O. J. (2017). Optimización uti-
lizando lógica difusa de dispositivo de análisis de componentes químicos de ingredientes naturales basados en 
el internet de las cosas IoT. Revista Científica, 30 (3), 207-223. Doi: https://doi.org/10.14483/23448350.11586

Resumen
En el presente artículo se presenta la optimización 
utilizando lógica difusa de un dispositivo conforma-
do por una báscula con sensores integrados. Estos 
sensores permiten reconocer los alimentos y realizar 
un análisis químico, con el fin de identificar com-
puestos que pueden resultar nocivos para la salud de 
las personas. La báscula podrá ser conectada a través 
de bluetooth a cualquier aparato móvil, el cual, utili-
zando una aplicación programada con la técnica de 
lógica difusa, le permitirá al usuario una descripción 
de los componentes de cualquier alimento, además 
de sugerir otros ingredientes que le permitan seguir 
una dieta más saludable y balanceada. La metodolo-
gía de desarrollo se divide en tres etapas: en la pri-
mera se determinan las características de la báscula, 
luego las características del sensor y por último el 

desarrollo del aplicativo. La implementación del mo-
delo está basada en la correlación de un sistema ex-
perto y de lógica difusa (Fuzzy Logic), en donde se 
establece un sistema de inferencia, considerando la 
elección de variables de entrada y el establecimien-
to de tres macros que tienen evaluaciones integradas 
(propias de Invima), que posteriormente permitirán 
calcular los niveles de toxicidad en los alimentos. Al 
mismo tiempo, y con el fin de probar y validar el mo-
delo de tal modo que este entregue resultados con-
sistentes, se comparan resultados obtenidos en otros 
estudios donde se puede evidenciar que el modelo 
planteado es más eficiente en un 7.57% con respec-
to a los demás puestos en consideración.
Palabras clave: báscula, sensores, dispositivo, IoT, 
aplicación móvil, conexión bluetooth, lógica difu-
sa, dieta. 
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Abstract
In the present article, the optimization is presented us-
ing diffuse logic of a device conformed by a scale with 
integrated sensors. These allow to identify the foods 
and to carry out a chemical analysis, in order to iden-
tify compounds that can be harmful to the health of the 
people. The bascule can be connected via bluetooth to 
any mobile device, which, using an application pro-
grammed with the fuzzy logic technique, will allow 
the user a description of the components of any food, 
besides suggesting other ingredients that allow him to 
follow a Healthier and more balanced diet. The devel-
opment methodology is divided into three stages, the 
first determining the characteristics of the scale, then the 
characteristics of the sensor and finally the development 
of the application. The implementation of the model is 
based on the correlation of an Expert System and Fuzzy 
Logic, where an inference system is established, con-
sidering the choice of input variables and the establish-
ment of three macros that have integrated evaluations 
(Invima), Which will later allow the calculation of lev-
els of toxicity in food. At the same time, in order to test 
and validate the model, in order to provide consistent 
results, we compare results obtained in other studies, 
where it can be shown that the model presented is more 
efficient in 7.57% with respect to the others are taken 
into consideration.
Keywords: bascule, sensors, device, IoT, mobile app, 
bluetooth connection, fuzzy logic, diet.

Resumo
Neste artigo, a optimização lógica fuzzy é apresentada 
usando um dispositivo que consiste de uma escala com 
sensores integrados. Que pode identificar alimentos e 
uma análise química, a fim de identificar compostos 
que podem ser prejudiciais para a saúde das pessoas. 
A balança pode ser conectado via Bluetooth para qual-
quer dispositivo móvel, que usa um programados utili-
zando a técnica de aplicação lógica fuzzy permitirá ao 
usuário uma descrição dos componentes de qualquer 
alimento, e sugerir outros ingredientes que lhe permi-
tem seguir uma dieta saudável e equilibrada. A meto-
dologia de desenvolvimento é dividida em três fases, o 
primeiro para determinar as características da escala, 

em seguida, as características do sensor e, finalmen-
te, o desenvolvimento da aplicação. A implementação 
do modelo é baseada na correlação de um sistema es-
pecialista e Fuzzy Logic (Lógica Fuzzy), onde um sis-
tema de inferência são estabelecidos, considerando a 
escolha de variáveis de entrada e o estabelecimento de 
três macros que têm avaliações integradas (Invima), que 
posteriormente permitem calcular os níveis de toxici-
dade em alimentos. Ao mesmo tempo, a fim de testar 
e validar o modelo, de modo que ele oferece resulta-
dos consistentes e resultados obtidos em outros estudos, 
onde você pode mostrar que o modelo proposto é mais 
eficiente em 7.57% em relação ao comparar outras po-
sições em consideração.
Palavras-chaves: balança, sensores, dispositivo, a Inter-
net das coisas, a aplicação móvel, bluetooth, lógica fu-
zzy, dieta.

Introducción

Hoy en día las personas están habituadas al consu-
mo excesivo de alimentos sin tener en cuenta fac-
tores de gran importancia como los ingredientes o 
compuesto químicos, los cuales repercuten fuer-
temente en el organismo y generan enfermedades 
como la obesidad,  la diabetes o la anemia.

Por tal motivo, el implementar una dieta salu-
dable se ha vuelto un elemento importante en el 
diario de las personas. Sin embargo, no todos los 
ingredientes proporcionan una fuente de nutrien-
tes suficiente para una dieta sana.

En consecuencia, se fabricó una superficie 
adaptable a cualquier cocina que permita esta-
blecer el valor nutricional (calorías, carbohidra-
tos, grasas, peso, etc.) de los ingredientes que se 
pongan sobre ella. Además de recomendar tamaño 
de las porciones y agregar o quitar ingredientes de 
acuerdo a las configuraciones (de una persona o el 
grupo de personas que habitan en la casa) asigna-
das previamente en un aplicativo para dispositivo 
móvil.

Este dispositivo está en la capacidad de me-
dir varios rastros de sustancias químicas, como 
pesticidas y ácidos, así como los antibióticos 
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De igual forma, existen dispositivos similares 
que cumplen con funciones semejantes como, por 
ejemplo, el Smart Diet Scale. Entre esot, simple-
mente varían en detalles que no tienen mucha im-
portancia, como la forma o el color o la interfaz 
de la aplicación a la cual están ligados (Edwards, 
2015; Clover, 2015).

Por otro lado, están los dispositivos que permi-
ten a las personas escanear los alimentos. La idea 
de analizar la composición química de los alimen-
tos no es nueva, pero sí lo es el hecho de llevar 
un pequeño aparato del tamaño de una USB en el 
bolsillo que permita obtener el análisis de la com-
posición química de los alimentos y saber si lo que 
se va a comprar es lo que asegura la etiqueta (Pra-
fder, 2017).

La primera compañía que innovó en este ámbi-
to es Consumer Physics, la cual desarrolló el mi-
niescáner SCiO, este requiere una superficie de 2 
mm para detectar la composición molecular de 
cualquier alimento con una exactitud casi perfec-
ta; lo anterior sin importar que el alimento sea só-
lido, líquido o que se encuentre en un contenedor 
de vidrio, además muestra los resultados en cual-
quier dispositivo móvil que tenga conexión blue-
tooth (Arteaga, 2015).

El sensor funciona cuando envía una luz desde 
un espectrómetro molecular, casi infrarroja, y exci-
ta las moléculas del alimento analizado. Las molé-
culas reaccionan de manera diferente y única, por 
lo que generan vibraciones únicas; el espectróme-
tro recibe esta vibración y la traduce a través de 
un software que muestra en la pantalla del aparato 
móvil la información obtenida (Mendoza, 2014).

La cantidad de usos que se le han dado a este 
escáner es enorme, ya que la gente no solo sabe 
qué tantas calorías o carbohidratos tiene un ali-
mento, sino también puede revisar si un material 
es el que dice ser, como el cuero, o, aprovechan-
do que puede escanear a través del vidrio, revisar 
si una bebida se encuentra en buen estado o tiene 
algún componente toxico para el organismo.

Otra característica relevante es que es un dis-
positivo de aprendizaje, es decir, cada vez que 

comúnmente utilizados para tratar la carne, pollo 
y pescado y enviar los datos a una aplicación mó-
vil través de conexión bluetooth. Adicionalmente, 
el software tiene la capacidad de sugerir una dieta 
de acuerdo con los ingredientes que sean común-
mente usados en esta cocina.

El internet de las cosas ha permitido a las per-
sonas realizar todo tipo de actividades en una for-
ma más eficiente gracias a su gran efectividad. Es 
comúnmente usado en diversas áreas como la me-
dicina, medio ambiente, transporte, los hogares, 
etc. (Hipertextual.com, 2014). Pero en este caso 
en particular es la cocina, donde gracias a las apli-
caciones y dispositivos creados para este entorno 
es posible obtener grandes beneficios como una 
dieta sana libre de químicos, de muy buen sabor y 
fácil de preparar (Tilley, 2015). 

Con el paso del tiempo, junto con los avan-
ces logrados, se le ha dado una considerable 
importancia al campo de la gastronomía. De-
bido a que la idea de que las personas puedan 
preparar sus alimentos al tiempo que ahorran 
tiempo y trabajo (Tilley, 2015), pero aseguran-
do asimismo la buena calidad de los platos que 
normalmente se consumen u otras recetas más 
complejas.

Antecedentes

Para esta investigación se han considerado algu-
nos dispositivos como la balanza inteligente, con 
el nombre comercial de Situ, la cual ayuda a co-
nocer los valores nutricionales de las comidas pre-
paradas en casa. Esta puede ser conectada a una 
tablet y está directamente ligada con una aplica-
ción móvil, desde la cual se puede obtener el valor 
nutricional de una gran variedad de ingredientes 
(Internetdelascosasblog.com, 2014). Solo basta 
poner el ingrediente a pesar sobre la superficie y 
se mostrará información en tiempo real. De igual 
forma, la aplicación permite obtener un historial 
de lo que la persona ha comido y puede ser com-
partido para que un médico o nutricionista pueda 
valorarlo.
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alguien lo utiliza alimenta una base de datos de 
conocimiento sobre la composición de cada cosa 
que está en el entorno y que crece en la medi-
da que la gente lo use (Pérez, 2015). Eso sin tener 
en cuenta la información introducida por la com-
pañía, como los algoritmos para traducir los datos 
entregados por el espectrómetro.

Existe otro sensor llamado Penguin, el cual po-
see grandes diferencias respecto al nombrado an-
teriormente. En este dispositivo es necesario situar 
el líquido que brota al apretar un alimento en una 
pequeña paleta, luego se introduce en el aparato 
y gracias a la pequeña pantalla saber si un alimen-
to es orgánico o tiene algún componente extraño 
(Silva, 2015). De igual manera, el sensor se puede 
conectar a un dispositivo móvil y obtener una des-
cripción más detallada, mostrando características 
como la vejez o la calidad, sin dejar de lado el va-
lor nutricional.

La meta de todos estos sensores y aparatos es 
ayudar a la gente a tener una dieta más sana y sa-
ludable, teniendo en cuenta que gran parte de los 
alimentos que se consumen diariamente están lle-
nos de componentes tóxicos o nocivos, los cuales 
generan un mal impacto en el cuerpo y resultan en 
enfermedades como la diabetes o el cáncer.

Metodología

Para el desarrollo de la investigación se tomaron 
en cuenta tres factores fundamentales: la báscula, 
los sensores y el software.

Báscula

La báscula está hecha de vidrio templado. Este ma-
terial es propicio pues presenta gran resistencia a 
golpes y temperaturas, además permite al sensor 
capturar y escanear los alimentos a través de él.

Las dimensiones de la báscula son: 25 cm de 
ancho, 32 cm de largo y 4 cm de altura, y tiene un 
peso aproximado de 700 gr. El diagrama de la bás-
cula se puede observar en la figura 1. En la parte 
inferior de la báscula se cuenta con una pantalla 

de LCD de alto contraste, la cual ofrece informa-
ción básica de los alimentos puestos sobre ella. 

La conexión a dispositivos móviles será a través 
de Bluetooth versión 4.0, con esto se puede ob-
tener una información más detallada de cada ali-
mento escaneado de forma rápida, debido a que 
esta versión ofrece una velocidad de transferencia 
de 1 Mbps y la distancia máxima aproximada para 
permitir la transmisión de datos entre el sensor y el 
dispositivo móvil es 30 m.

Para darle poder a la fuente son necesarias cua-
tro baterías AA, las cuales permiten un uso apro-
ximado de la báscula de 100 horas continuas. 
Esta tecnología es idónea para obtener energía, ya 
que de esta forma se evita la dependencia de un 
tomacorriente.

Figura 1. Dimensiones de la báscula. 
Fuente: elaboración propia. 

Sensor

El sensor que permite escanear los alimentos emi-
te una luz infrarroja de un espectrómetro molecu-
lar. Cuando la luz impacta el alimento las células 
vibran de forma única y diferente, y, al reflejar la 
luz, la información obtenida se traduce a través del 
software que estará implementado en la aplicación 
móvil.

Los elementos que debe detectar el sensor son:

•	 Glúcidos: formados por carbono (C), hidró-
geno (H) y oxígeno (O), como la glucosa (al 
unirse muchas moléculas de este, se forma el 
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almidón) y la sacarosa, los cuales no son so-
lubles en agua y son comúnmente llamados 
azúcares. Estos compuestos no se pueden des-
componer en otros más sencillos.

•	 Lípidos: compuestas principalmente por car-
bono (C) e hidrógeno (H) y en menor medida 
oxígeno (O), aunque también pueden contener 
fósforo (P), azufre (S) y nitrógeno (N). Las grasas 
y el colesterol son sustancias que se disuelven 
poco o nada en agua. En particular, las grasas 
que son de origen vegetal son llamadas aceites 
y si son de origen animal se denominan sebos. 
Asimismo, la grasa puede descomponerse en 
otras sustancias más sencillas como el glicerol 
y los ácidos grasos.

•	 Proteínas: compuestos básicamente por carbo-
no (C), hidrógeno (H), oxígeno (O) y nitrógeno 
(N); aunque pueden contener también azufre 
(S) y fósforo (P) y, en menor proporción, hierro 
(Fe), cobre (Cu), magnesio (Mg), yodo (Y), etc., 
La hemoglobina o el gluten son macromolé-
culas formadas por la unión de centenares o 
miles de moléculas llamadas aminoácidos. Las 
proteínas se diferencian unas de otras por la 
cantidad, tipo y disposición de aminoácidos 
que las conforman. 

•	 Vitaminas: como la vitamina C (ácido ascór-
bico C6 H8 O6) y la vitamina A (retinol C20 
H30 O) son sustancias que el organismo ne-
cesita en pequeñas dosis. Son imprescindi-
bles para el óptimo funcionamiento a pesar 
de que el cuerpo no tiene la capacidad de 
sintetizarlas.

Por otro lado, en los alimentos biológicos 
se encuentran componentes químicos ajenos a 
su composición original, los cuales son usados 
con diversos fines como pesticidas u hormonas 
de crecimiento. Estas sustancias pueden ser de-
tonantes de enfermedades tan graves como el 
cáncer o alteraciones en los sistemas del cuerpo 
humano.

Estas sustancias están clasificadas en los si-
guientes grupos:

•	 Antibióticos: estos se encuentran en los anima-
les de granja y se aplican con el fin de evi-
tar infecciones o aumentar su crecimiento. Sin 
embargo, las bacterias se vuelven resistentes, 
por lo que se aumentan las dosis, al ser consu-
midos estos alimentos los antibióticos llegan al 
cuerpo y es posible que puedan perjudicar el 
sistema inmunológico, haciéndonos más vul-
nerables a enfermedades o infecciones.

•	 Dioxinas: son contaminantes orgánicos per-
sistentes no biodegradables, pero sí acumu-
lables en tejidos orgánicos. Estas sustancias 
aumentan el riesgo de cáncer y de padecer 
alteraciones en sistemas inmune, endocrino y 
reproductor.

•	 Irradiados: son alimentos que han sido tratados 
con rayos X o electrones con el fin de eliminar 
gérmenes. Autoridades como la OMS aseguran 
que el consumo de alimentos tratados con es-
tos procesos no tiene efectos secundarios, pero 
investigadores ajenos afirman que estas técni-
cas eliminan los nutrientes y generan produc-
tos radiolíticos que pueden aumentar el riesgo 
de adquirir cáncer.

•	 Pesticidas: son las sustancias más comunes y 
de igual manera muy toxicas, las cuales evitan 
el ataque de insectos en las cosechas, pero que 
tienen efectos perjudiciales para la salud a me-
diano y largo plazo. Dependiendo el pesticida 
se pueden tener diferentes efectos, por ejem-
plo, los de tipo óregano fosfatados y carbona-
tos afectan el sistema nervioso. Existen otros 
(como glifosato, malation y diazinon) que pro-
ducen irritaciones, reducen la fertilidad, gene-
ran malformaciones en fetos e incluso causan 
la muerte.

•	 Plásticos: esos componentes como el bisfenol 
A se adhieren a los alimentos, dependiendo de 
donde sean almacenados, y pueden tener efec-
tos secundarios como la alteración del sistema 
hormonal, diabetes tipo 2, enfermedad cardio-
vascular y toxicidad hepática.

•	 Transgénicos: son sustancias introducidas a los 
alimentos con el fin de aumentar su resistencia 
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al clima y a las plagas. Aparecen comúnmente 
en el maíz y en carnes, pero conllevan riesgo 
de tener alergias y afecciones a la fertilidad.

Software

Se implementó un software de tipo aplicación hi-
brida, el cual soporta cualquier dispositivo móvil 
con sistema operativo Android 7 nougat (o interior) 
o IOs 10 (o inferior). Esta aplicación tiene toda la 
información necesaria para realizar un análisis 
químico externo a los alimentos de procedencia 
agrícola que se desean escanear.

La interfaz gráfica permite a cada usuario obte-
ner información detallada y específica que la bás-
cula, por comodidad, amigabilidad y simpleza en 
su diseño, no puede mostrar. Además, el software 
puede almacenar la información de los alimentos 
que fueron escaneados y realizar recomendacio-
nes de acuerdo con las configuraciones previas 
hechas por cada usuario.

Simulación de señales theta

A través del uso del software Matlab R2013b®, 
se simuló un sensor infrarrojo (IR) que permite 

capturar señales de un espectrómetro. La simula-
ción del sensor envía una señal de tipo theta, como 
se observa en la figura 2, la cual, en el momento 
de realizar el correspondiente análisis de cada ali-
mento detecta las diferentes anomalías que puede 
presentar.

Figura 2. Señal theta. 
Fuente: elaboración propia. 

Posteriormente, se le introducen valores nutri-
cionales de diferentes alimentos de cada grupo ali-
menticio con el fin de detectar la variación en las 
señales.

Valor nutricional

Es necesario tener en cuenta que los análisis de 
alimentos se realizan a través de los requisitos es-
tablecidos por el Instituto Nacional de Vigilan-
cia de Medicamentos y Alimentos (Invima, 2011). 
Esta entidad se encarga de ejercer las funciones de 

Alimento Calorías Proteínas Hidratos Grasas

Aguacate 233 1.8 0.4 23.5

Carne de res 136 21.3 0 5.6

Fresa 35 0.8 5.5 0.4

Frijol 292 23.5 35.1 0.8

Kiwi 56 1 9.1 0.8

Manzana 55 0.3 11.5 0.3

Pechuga de pollo 113 20.6 0 3.4

Sandía 18 0.6 4.5 0.3

Tomate 23 0.8 3.5 0.2

Zanahoria 40 1.2 7 0.2

Tabla 1. Valores alimenticios. 

Fuente: basado en requerimientos del Invima.
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inspección, vigilancia y control a los establecimien-
tos productores y comercializadores de los alimen-
tos, con el fin de obtener la mejor calidad a través 
de la certificación en buenas prácticas y condicio-
nes sanitarias. Un ejemplo del valor nutricional de 
algunos alimentos se observa en la tabla 1; los valo-
res están calculados en porciones de 100 gr.

El uso de herramientas tecnologías como la ló-
gica difusa, las redes neuronales artificiales, los 
sistemas expertos y los algoritmos genéticos en la 
solución de problemas industriales, económicos y 
financieros. Ha sido y producido un sin número de 
cambios en lo que hoy conocemos como organi-
zaciones, ya que las en este momento se pueden 
contar actualmente con una diversidad de mode-
los que controlan diferentes tipos de información 
y por lo tanto ser más flexibles que los modelos 
basados en la lógica formal. Los retos del cambio 
tecnológico obligan a las organizaciones a estar en 
una constante revisión de paradigmas, de tal ma-
nera que les permita mantener su competitividad y 
su consolidación en el mercado.

Debido a esto, impera el hecho de que sean 
utilizados de alguna forma este tipo de tecnologías 
en el desarrollo de esta aplicación; en este caso en 
particular, el modelo establecido es un sistema ex-
perto difuso, híbrido entre los sistemas expertos y 
lógica difusa. Sin embargo, sabiendo que la com-
plejidad al momento de determinar la cantidad de 
elementos exógenos en la superficie de algún ali-
mento es alta, con esto se pretende minimizar los 
niveles de riesgo al momento de consumirlos.

Lógica difusa: un sistema de inferencia difuso 
se puede definir como un sistema que modela fun-
ciones no lineales teniendo unas variables lingüís-
ticas de entrada, las cuales convierte en variables 
de salida mediante la lógica borrosa y grupos de 
reglas (figura 3).

Figura 3. Esquema general de la lógica difusa. 
Fuente: Jang, Sun y Mizutani (1997).

La lógica difusa se fundamenta en los con-
juntos difusos basados en reglas de la forma 
“Si... Entonces...”, donde los valores lingüísti-
cos de la premisa y el consecuente están defi-
nidos por conjuntos borrosos; es así como las 
reglas siempre convierten un conjunto borroso 
en otro. La lógica difusa (llamada también ló-
gica borrosa por otros autores o Fuzzy Logic) 
es básicamente una lógica que permite definir 
valores en las áreas oscuras entre las evaluacio-
nes convencionales de la lógica precisa: Sí / No, 
Cierto / Falso, Blanco / Negro, etc. Con la lógica 
difusa las proposiciones pueden ser representa-
das con grados de certeza o falsedad (Jang, Sun 
y Mizutani, 1997).

Es importante, a la hora del desarrollo de un 
sistema difuso, tener en cuenta los siguientes as-
pectos: identificación de variables de entrada y 
salida; determinación de conjuntos difusos; se-
lección de método para agregación y desborro-
sificación o concreción; creación de base de 
conocimiento utilizando reglas del tipo Si-Enton-
ces; diseño de mecanismo de inferencia; y eva-
luación y uso del sistema. Una forma general de 
representación de un modelo de lógica difusa se 
presenta en la figura 4.

Como se ha mencionado en el transcurso de 
este artículo, en el presente trabajo se muestran 
los fundamentos de la lógica difusa para la detec-
ción de elementos extraños en las superficies de 
alimentos orgánicos, usando un sensor infrarrojo 
que tiene como referencia una señal theta.

El programa idóneo para el diseño e implemen-
tación del modelo es Matlab. El lenguaje de Mat-
lab, basado en matrices, es la forma más natural 
para expresar las matemáticas computacionales 
Matworks (2016).

Diseño

En el diseño se tuvo en cuenta varios criterios ex-
plicados en la metodología. También, para cada 
una de las partes de los dispositivos se exami-
naron factores que pudieran generar fallos. A 
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continuación, se presentan las diferentes caracte-
rísticas a tomar en cuenta.

Báscula: el vidrio templado con el cual está 
elaborada la báscula es un material altamente re-
sistente ya que es aproximadamente cuatro veces 
más fuerte que el vidrio convencional. Para que 
el vidrio pueda ser usado es necesario que cum-
pla con los requerimientos de la norma EN 12150, 
que establece parámetros como el número de frag-
mentos en el que se debe dividir a la hora de rom-
perse, el tamaño del fragmento más grande o la 
resistencia a altas temperaturas.

Estos requerimientos garantizan que la báscu-
la como tal tenga una larga vida útil, o en caso de 
algún accidente que el usuario no salga afectado 
físicamente por el aparato.

Sensor: el sensor ideal para el dispositivo es 
un espectrómetro infrarrojo, pero no es prácti-
co debido a que estos dispositivos son de gran 
volumen y peso. Por ello, a pesar de tener alto 
nivel de precisión para el análisis de elementos 
orgánicos, resultó poco indicado para la aplica-
ción en conjunto con la báscula. Por esto existen 
espectrómetros con características semejantes 
(emiten luz casi infrarroja) que tienen el tama-
ño apropiado para adaptarlos en la báscula sin 
ningún problema. Cabe resaltar que las medi-
ciones de los escaneos realizados por el sensor 
se miden a través de un plano cartesiano, que 
tiene como abscisas los ciclos por centímetros 

los cuales hacen referencia al número de onda 
(es una magnitud de frecuencia que indica el 
número de veces que vibra una onda en una 
unidad de distancia). Por otro lado, en el eje de 
las ordenadas está la absorbancia, que permite 
la interpretación de los componentes químicos 
a través de la luz infrarroja. Un ejemplo se pue-
de observar en la figura 5.

Figura 5. Ejemplo de luz infrarroja (absorbancia vs. 
ciclos por centímetro). 

Fuente: elaboración propia. 

Software: el desarrollo de software ha evolucio-
nado progresivamente y su crecimiento constante 
ha generado sin número de beneficios en diferen-
tes áreas del conocimiento. Es ahí donde la elec-
ción de la metodología idónea puede marcar la 

Figura 4. Esquema general de la lógica difusa. 
Fuente: Jang, Sun y Mizutani (1997).
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diferencia entre el éxito o el fracaso de un proyec-
to. Debido a esto y al gran crecimiento que han te-
nido las denominadas metodologías ágiles, gracias 
al crecimiento de la productividad, la flexibilidad, 
el manejo de procesos organizados, repetibles y 
mejorables sin una alta inversión de presupuesto y 
de tiempo en su implementación, han hecho que 
Scrum, Extreme Programming y Feature Drive De-
velopment (Mitre, Ortega y Lemus, 2014) sean las 
más usadas en la industria. Teniendo en cuenta lo 
anterior, y lo que se desea desarrollar en esta in-
vestigación, las ventajas que ofrece la metodolo-
gía Scrum se ajustan estrechamente a los objetivos 
planteados.

La naturaleza de Scrum para el desarrollo de 
software puede ser resumida en las siguientes eta-
pas (Velázquez y Rodríguez, 2014):

•	 Diseñar una lista detallada de las funcionalida-
des del software (funcionales y no funcionales).

•	 Establecer claramente cuáles serán las funcio-
nalidades (requerimientos) que se incluirán en 
cada una de las versiones del software.

•	 Establecer y estimar tiempos cortos para el de-
sarrollo de cada versión.

•	 Desarrollar y entregar al usuario cada una de 
las versiones del software.

•	 Hacer reuniones de seguimiento de las entre-
gas parciales, con el fin de completar la to-
talidad de las funcionalidades del software 
(considerando siempre las opiniones del usua-
rio para la retroalimentación).

Adicional a esto, el desarrollo se ejecuta de 
forma iterativa e incremental. Cada entrega o ite-
ración se denomina Sprint y tiene una duración 
preestablecida (no mayor a cuatro semanas), que 
tiene como objetivo una versión del software con 
nuevos requerimientos incorporados. Tras cada 
Script, se ajustan las funcionalidades presentadas 
y se añaden nuevas de acuerdo con una prioriza-
ción y el aporte que generan al negocio (Morales 
y Peñaranda, 2017). En cuanto a los roles especí-
ficos que define Scrum, cabe destacar que todos 

son desarrollados por diferentes miembros del 
equipo e incluyen actividades diversas; con el fin 
de cumplir a cabalidad los objetivos propuestos 
inicialmente en el proyecto en el menor tiempo 
posible. Los roles son, según Velázquez y Rodrí-
guez (2014):

•	 Propietario del producto (Product owner 
[PO]): persona responsable de identificar los 
requerimientos del software. Es quien entabla 
comunicación directa con el represente de los 
clientes o personas que utilizará el software.

•	 Desarrollador (Team): miembro del equipo res-
ponsable de realizar el código para incorporar 
en el software las funciones identificadas por 
el propietario del producto. 

•	 Evaluador de la versión (Product owner [PO]): 
persona que realiza la evaluación de la versión 
del software que se está desarrollando

•	 Facilitador (Scrum master): es la persona que 
proporciona orientación y apoyo a todos los 
miembros del grupo, además de evaluar los 
avances en el logro de las metas del proyecto.

Con la aproximación preliminar, y para garan-
tizar el buen desarrollo del software, se aplicaron 
metodologías de ingeniería de software expuesta. 
Cada una de las etapas hacen parte de una itera-
ción o Sprint y se explican a continuación:

•	 Análisis de requerimientos: para conocer los 
requerimientos necesarios para la elaboración 
del aplicativo se hicieron encuestas a estudian-
tes universitarios de la Universidad Francisco 
José de Caldas. Estas fueron supervisadas por 
un nutricionista, ya que fue necesario estable-
cer la dieta adecuada de acuerdo con el des-
gaste diario y las condiciones de salud que 
pueden presentar por tener una alimentación 
inadecuada y una insuficiencia de nutrientes, 
vitaminas, entre otros.

•	 Especificación: se depuraron los requerimien-
tos e información inconsistente con el fin de 
que la aplicación tuviera un comportamiento 
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óptimo, de acuerdo con la evaluación del 
tipo de alimentación que tiene el grupo de 
personas en estudio se eliminaron los sesgos 
producidos al momento de la captura de la 
información para no incurrir en conclusiones 
erróneas. En este paso fue útil generar gráficas 
que arrojaban comportamientos y hábitos ali-
menticios. Entre otros requerimientos, la usa-
bilidad y fácil entendimiento por parte de los 
usuarios fueron los abanderados para que la 
aplicación tenga una interfaz atractiva y con 
un cómodo uso.

•	 Diseño y arquitectura: para la aplicación se 
buscó que tuviera una base de datos con ca-
pacidad creciente de acuerdo con los elemen-
tos orgánicos que se escaneen con el sensor, 
por lo cual se aplicó el desarrollo en espiral. 
Este ciclo de vida permitió que la base de datos 
crezca sin incrementar el riesgo a que colap-
se o presente fallos, ya que esta permite me-
jorar su funcionamiento a medida que se va 
iterando.

•	 Programación: se usó un software llamado 
Córdova, el cual está diseñado con el fin de 
plasmar el código sin preocuparse por la plata-
forma a la cual se va a adaptar. Esta permite ex-
portar el proyecto ya sea en IOS o en Android.

•	 Prueba: se hicieron pruebas unitarias cons-
tantemente con el fin de evitar la presencia de 
errores en la aplicación. Sin embargo, la idea 
fue que al llegar a esta etapa las pruebas pre-
sentaran buenos resultados debido a la planea-
ción previamente hecha.

•	 Documentación: se tiene un manual de usua-
rio que puede ser visto en la aplicación, donde 
se explica su funcionamiento paso a paso.

•	 Mantenimiento: se hace mantenimiento a la 
aplicación una vez al mes. En esta etapa se 
aplican parches correctivos de ser necesario y 
se adicionan los elementos orgánicos que se 
presenten en la base de datos que correspon-
den debidamente con un elemento orgánico 
(alimenticio).

Resultados y análisis

Para el procesamiento de los datos se utilizó el 
toolbox de Matlab de lógica difusa (fuzzy logic). 
Este toolbox tiene la capacidad de trabajar bajo 
dos métodos de inferencia: mamdani y Tagaki-Su-
geno-Kang. El funcionamiento de estos sistemas 
difusos es esencialmente similar, debido a que las 
partes básicas de cada sistema son iguales. Ambos 
cuentan con fusificación, base de conocimiento, 
inferencia y desfucificación (Sakti, 2014).

Sin embargo, la principal diferencia radica 
en la forma como se establecen las reglas. Una 
regla de la base de reglas o de la base de cono-
cimiento cuenta con dos partes, el antecedente 
(definido por un IF) y el consecuente (definido 
por un THEN). En el caso del sistema mamdani 
están basadas por expresiones lingüísticas pro-
piamente; y en el sistema Sugeno solo el an-
tecedente posee con una base lingüística y el 
consecuente se basa en una función de la en-
trada que tenga el sistema en un momento dado 

Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema difuso. 
Fuente: elaboración propia. 
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(Shaukat et al., 2016). La definición de reglas y 
el sistema difuso usado se realizó con base en el 
modelo mamdani. 

Los sistemas expertos permiten que, a través 
de una serie de entradas, se tenga como resul-
tado una salida deseada y esto se hace gracias 
al establecimiento de una serie de conjuntos di-
fusos y sus respectivos valores de pertenencia. 
Para este caso se tienen cuatro conjuntos di-
fusos de entrada y un conjunto de salida, en-
cargado de generar la señal respectiva según el 
tipo de información ingresada. Este se observa 
en figura 7.

Figura 7. Sistema experto difuso propuesto. 
Fuente: elaboración propia.

La determinación de las reglas para cada sis-
tema difuso se hizo con base en las recomenda-
ciones expuesta por el nutricionista consultado y 
con los grupos alimenticios seleccionados (tabla 
3). Según esto, se tomaron las características más 
representativas de componentes alimenticios con-
sumidos por cada estudiante y se evaluaron las 

unidades por gramo dependiendo de cada una, 
con el objetivo de implementar las tres entradas 
correspondientes, definidas así: vegetales, cárni-
cos y frutas.

En el caso específico de las entradas para el 
sistema de inferencia difusa, señal infrarroja, se 
utilizaron los resultados arrojados por los cua-
tro sistemas anteriores y se formularon las reglas 
como se muestra en la tabla 2.

Como bien es sabido, la determinación ade-
cuada de las reglas puede generar una variedad de 
superficies que incluyen tres de las variables que 
hacen parte del sistema y esto se mapea en una fi-
gura en tres dimensiones (3D), que de acuerdo a 
sus picos pronunciados o suavizados ayuda a to-
mar acciones de control sobre el modelo. La figura 
8 muestra las superficies resultantes al evaluar el 
conjunto difuso de salida con sus reglas respecto 
a sus cuatro entradas y las reglas pertenecientes a 
los mismos.

Figura 8. Representación de superficies para el 
conjunto difuso de salida. 

Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 9 se muestran algunos conjuntos 
difusos con sus respectivos valores de pertenencia, 
los que permiten llegar a un análisis más profun-
do sobre los datos recolectados por la simulación 
del sensor.

Posteriormente, se obtuvieron las señales 
que se observan en las figuras 10, 11 y 12, 
las cuales fueron clasificadas por cada grupo 
alimenticio.

Al realizar el análisis de los diferentes compo-
nentes a través de la simulación, se puede observar 
claramente que las señales tienen comportamiento 
diferente. Sin embargo, muestran similitudes respec-
to a los picos y valles que se generan entre los alimen-
tos pertenecientes a un mismo grupo alimenticio.

En el caso del grupo alimenticio de frutas, todas 
presentaron un pico alrededor de los 1600 y 1400 

ciclos x cm y en diferentes escalas de absorbancia 
(figura 10).

Para el grupo alimenticio de vegetales no se logró 
establecer un patrón de comportamiento pues, como 
se puede observar en la figura 11, los diferentes ali-
mentos escaneados presentan picos en diferentes 
ciclos por segundo. Pero cabe resaltar que las dife-
rentes absorbancias no se sobreponen, lo cual per-
mite asignar la señal emitida a un alimento diferente.

Por último, está el grupo alimenticio de los cár-
nicos los cuales presentan diferentes picos, resal-
tando los que se generan alrededor de los 1500 y 
1200 ciclos por segundo (figura 12).

Esto permite dar paso al análisis de una gran va-
riedad de alimentos orgánicos, con la seguridad de 
obtener resultados únicos de acuerdo con todos y 
cada uno de los alimentos.

Grasas Bajo Bajo Bajo Medio Medio Medio Alto Alto Alto

Hidratos Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo

Calorías Proteínas

Bajo Alto Medio
Medio 
Bajo

Bajo Medio Medio Medio
Medio 
Alto

Medio Medio

Bajo Medio
Medio 
Bajo

Bajo Bajo Medio Medio
Medio 
Bajo

Medio Medio
Medio 
Bajo

Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Medio 
Bajo

Medio 
Bajo

Medio 
Bajo

Medio
Medio 
Bajo

Medio 
Bajo

Medio Alto
Medio 
Alto

Medio
Medio 
Bajo

Medio 
Alto

Medio Medio Alto
Medio 
Alto

Medio

Medio Medio Medio Medio
Medio 
Bajo

Medio Medio Medio
Medio 
Alto

Medio Medio

Medio
Bajo Medio 

Bajo
Medio 
Bajo

Bajo Medio Medio
Medio 
Bajo

Medio Medio Medio

Alto Alto
Medio 
Alto

Medio Medio
Medio 
Alto

Medio 
Alto

Medio Alto Alto
Medio 
Alto

Alto Medio Medio Medio
Medio 
Bajo

Medio 
Alto

Medio Medio Alto
Medio 
Alto

Medio

Alto Bajo Medio
Medio 
Bajo

Bajo Medio Medio
Medio 
Bajo

Medio 
Alto

Medio Medio

Tabla 2. Reglas para el sistema inferencia difuso denominado señal infrarroja, incluye niveles determinados para 
los sistemas expertos de calorías, proteínas, hidratos y grasas. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 9. Valores de Pertinencia para el Conjunto 
Difuso de salida (Señales Infrarrojas). 

Fuente: Elaboración Propia.

Figura 10. Señal de frutas. 
Fuente: elaboración propia. 

Figura 11. Señal de vegetales. 
Fuente: elaboración propia.

Figura 12. Señal de cárnicos. 
Fuente: elaboración propia.

Comparación de resultados

En este apartado es relevante tener en cuenta que 
los trabajos que abordaron una temática similar, 
como el de Gonzálveza, Garriguesa, Armentab y 
de la Guardia (2011), restringen la cantidad de ali-
mentos escaneados a uno o dos. Sin embargo, los 
resultados obtenidos por estos exponentes permitie-
ron establecer una pauta para verificar si los resul-
tados obtenidos en la simulación son equivalentes.

Gonzálveza, Garriguesa, Armentab y de la 
Guardia realizaron el análisis a través de un mé-
todo denominado reflexión y transmisión, en don-
de realizan un escaneo de diferentes muestras por 
medio de un espectrómetro infrarrojo siguiendo los 
parámetros establecidos en el ISO 13528 (en los 
cuales la variación de las diferentes señales de un 
mismo alimento no debe variar por más del 30%).

Figura 13. Valores de pertinencia el análisis de 
mandarinas (señales infrarrojas). 

Fuente: Gonzálveza, Garriguesa, Armentab de la 
Guardia ( 2011). 

Figura 14. Valores de Pertinencia el análisis de tomates 
(Señales Infrarrojas). 

Fuente: Gonzálveza, Garriguesa, Armentab y de la 
Guardia  (2011)
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De acuerdo con la figura 13, las señales emi-
tidas por el escaneo de mandarinas tuvieron una 
considerable similitud con las señales obtenidas 
en la simulación (figura 11), donde se obtuvieron 
picos sobresalientes alrededor de los 1600 y 1400 
ciclos por segundo.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la fi-
gura 14 no presentan comportamiento semejante 
con los resultados obtenidos en la simulación (figu-
ra 12). Sin embargo, como se afirmó anteriormen-
te, existen diferentes picos en ciclos por segundo 
y en diferentes niveles de absorbancia, a pesar de 
ello, cada vez que se simula el mismo alimento se 
genera una señal igual, lo que confirma el hecho 
de poder asignar un alimento a su señal emitida.

Respecto la comparación de alimentos del gru-
po alimenticio de cárnicos, no hay autores que 
aborden este tipo de alimentos, empero, la eficien-
te simulación de los otros grupos alimenticios per-
mite afirmar que las señales emitidas por este tipo 
de alimentos son confiables.

De acuerdo con los valores obtenidos se pudo 
establecer la tabla 3.

Los valores de la tabla 3 se obtuvieron de la 
comparación de la simulación de un sensor que 
emite una señal theta Estos arrojan un valor numé-
rico llamado hit de calidad, estos valores se obtie-
nen de la acumulación de 25 escaneos por cada 

espectro con una resolución de 0.4 cm de una 
muestra de 1 g.

Al utilizar el sistema experto basado en lógica 
difusa, con el análisis expuesto durante el desarro-
llo de esta investigación, se obtuvieron resultados 
más objetivos y pertinentes. Dado que aporta una 
percepción más detallada de los componentes quí-
micos presentes en los diferentes alimentos y, así 
mismo, permite establecer un punto de referencia 
óptimo respecto al funcionamiento del modelo.

Sin embargo, el sistema experto basado en lógi-
ca difusa ofrece una información que utiliza con-
ceptos similares a la realidad, definiendo grados, 
variables de pertenencia y siguiendo patrones de 
razonamiento similares a los del pensamiento hu-
mano (Manco y Medina, 2007). pero, aunque esto 
es útil para una futura toma de decisiones, exis-
ten errores que pueden ser corregidos o mejorados 
mediante técnicas de optimización.

La optimización basada en el método del gra-
diente, también denominado quasi-newton, busca 
generar valores para la media de la distribución y 
la desviación típica que describen las funciones de 
pertenencia para cada variable de entrada y salida, 
que son las variables que definen la función a op-
timizar, manteniendo el mismo número de reglas 
(Rodríguez, Ponce y Espitia, 2013). Este proceso 
utiliza como información de entrada una función 

Alimentos
Valor de los autores (hit 

de calidad)
Valor simulación (hit de 

calidad)
Diferencia porcentual

Manzana

990

903 8.79%
Fresa 914 7.68%

Sandia 936 5.45%
Kiwi 973 1.72%

Tomate

871

782 10.22%
Zanahoria 811 6.89%
Aguacate 797 8.5%

Frijol 832 4.48%

Carne 646 -
Pollo 694 -

Tabla 3. Valores comparativos.

Fuente: elaboración propia. 
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objetivo que establece el error entre: los datos rea-
les y los datos simulados.

El proceso de optimización por quasi-newton 
requiere de un valor inicial para su ejecución, ra-
zón por la cual su convergencia puede estar en un 
mínimo local y no en el mínimo global como se 
esperaría. Este método nos ofrece una alta explota-
ción, pero una baja exploración (Mayta, 2007). Es 
decir, nos permite, al encontrar una posible solu-
ción óptima, moverse en el espacio circundante a 
esta para encontrar la que más se acerque el ópti-
mo en dicho vecindario.

Para la implementación de este método de op-
timización es necesario contar con un punto ini-
cial de partida; para este caso será la distribución 
de los valores de pertenecía sobre los diferentes 
conjuntos difusos. Nuevamente, la función de des-
empeño establecida evaluará punto a punto la res-
puesta final con la generada desde los conjuntos 
difusos, para así ajustarlos y llegar a la respuesta 
deseada (figura 15).

El resultado arrojado por la optimización a tra-
vés la aplicación de análisis por medio de siste-
ma experto basado en lógica difusa y el análisis 

de reflexión y transmisión implementado por Gon-
zálveza, Garriguesa, Armentab y de la Guardia 
(2011), en términos cuantitativos se expresa así:

Tabla 4. Valores de desempeño de análisis.

Fuente: elaboración propia.

Se puede evidenciar que el análisis de lógi-
ca difusa es mejor que el análisis por reflexión y 
transmisión en un 7.57%.

Análisis de resultados

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 3, 
se puede afirmar que la diferencia porcentual a ni-
vel de frutos esta entre 1.72% y 8.79% con una di-
ferencia promedio de 5.91%. A nivel de vegetales, 
la diferencia porcentual se encuentra entre 4.48% 

Figura 15. Datos de los autores vs. sistema experto optimizado con método del gradiente. 
Fuente: elaboración propia. 

Análisis
Índice de 

desempeño

Lógica difusa y optimización por el 
método del gradiente

3.5444e-02

Método de reflexión y transmisión 3.8360e-02
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y 10.22%, estableciendo un promedio de 7.52%. 
Esto nos indica que los valores obtenidos en la si-
mulación son más eficientes respecto a la emisión 
de señales a diferentes niveles de absorbancia res-
pecto a los ciclos por segundo.

Respecto al grupo alimenticio de los cárnicos, 
no fue posible establecer un punto de compara-
ción debido a que no existen otros modelos con los 
cuales se pueda comparar su eficiencia. Lo ante-
rior puede ser útil para trabajos futuros, en los cua-
les se establezca el análisis químico de diferentes 
productos cárnicos y se pueda verificar la validez 
de los resultados obtenidos en esta investigación.

El análisis por medio de la aplicación de lógica 
difusa arrojó un índice de desempeño de 3.5444e-
02. Esto indica que tiene un mejor desempeño que 
el análisis por medio de reflexión y transmisión. 
Según este orden de ideas, la simulación del es-
caneo de componentes químicos presentes en 
alimentos de origen natural se presenta un funcio-
namiento eficiente y confiable debido a que es un 
valor cercano a 0.

Realizando un ajuste sobre los conjuntos di-
fusos y sobre sus valores de pertenencia median-
te la aplicación de un método de optimización, 
se denota que las acciones de control mejoran la 
efectividad de la evaluación de manera significa-
tiva. En este caso la mejora es de un 7.57% res-
pecto al modelo establecido por los autores con 
los que se comparó esta investigación (reflexión y 
transmisión).

Conclusión

Se concluye que la técnica de inteligencia artificial 
de lógica difusa, utilizando como sensor un espec-
trómetro, tiene un mejor desempeño en la evalua-
ción de los alimentos que la técnica por reflexión y 
transmisión. Esto gracias a que la técnica de lógica 
difusa permite modelar sistemas donde las señales 
no son lineales y donde los límites de las diferentes 
categorías no son tan claros. En cambio, la técnica 
de reflexión y transmisión es más idóneo en siste-
mas lineales.
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