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Resumen
En la etapa de tostado del procesamiento de café se definen las propiedades sensoriales típicas. Sin embargo, en la actualidad no
se cuenta con sistemas de seguimiento que permitan su estandarización. En este trabajo se propone el análisis de imágenes de
la superficie del café como una herramienta de monitoreo indirecto del grado de tostado. El análisis consiste en la adquisición
de imágenes a partir de dos tipos de tostadores y su procesamiento con la transformada de Fourier 2D. Los resultados permiten
identificar una correlación directa entre el grado de tostado y exponentes de escalamiento resultantes del análisis de imágenes

Palabras clave: tostado de café, análisis de imágenes, transformada de Fourier 2D, monitoreo indirecto.

Abstract
The roasting stage during coffee processing is a critical determinant of coffee sensorial features. However, direct monitoring
methods are currently not available, which difficult its standardization. In this work, image analysis of the surface of coffee
grains is proposed as an indirect monitoring tool of the coffee roasting. Images of coffee grains were obtained from two types of
roasting units and processed using 2D Fourier Transform. The results allowed to the identification of a direct correlation between
the degree of roasting coffee with scaling exponents obtained from the image analysis.

Keywords: coffee roasting, image analysis, 2D Fourier transform, indirect monitoring.

1 Introducción

El café es una de las bebidas de mayor consumo a
nivel mundial, debido a sus propiedades sensoriales
que lo caracterizan, tal como el efecto estimulante
en el sistema nervioso central y diversos beneficios
en la salud (Higdon y Frei, 2006; Hall y col., 2015;
Peña-Maravilla y col., 2017). Actualmente, México
se encuentra entre los primeros 10 productores a
nivel mundial con una producción de grano verde de
alrededor de los 200 millones de kilogramos al año
(ICO, 2017). La comercialización del café requiere
de diferentes etapas que van desde el cultivo hasta
la molienda, entre las cuales el tostado se considera
como la etapa más importante, debido a que en ella se
obtienen las propiedades sensoriales típicas del café
(Sunarharum y col., 2014).

En el tostado, el grano reduce drásticamente
el contenido de agua, generando cambios físicos
en la superficie del grano como incremento en la
rugosidad por fracturas y el incremento del diámetro
de los poros, que a su vez está ligado con la
pérdida de compuestos aromáticos y el transporte de
oxígeno que afectan los cambios de sabor durante el
almacenamiento (Holscher y Steinhart 1992, Gutierrez
y col., 1993). Así mismo, el aroma se atribuye
a la liberación de numerosos compuestos volátiles,
producto de reacciones bioquímicas, tales como la
reacción de Maillard, la degradación de Strecker, la
descomposición de aminoácidos, la degradación de
trigonelina, entre otros (Buffo y Cardelli-Freire, 2004).

A pesar de la importancia de esta etapa, en
la actualidad el tostado lo realiza el operador del
tostador, quien controla el proceso mediante criterios
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empíricos basados en los cambios físicos que sufre el
grano y los gases formados. Es decir, que la calidad
del tostado de café depende de la percepción del
operador, lo cual puede conducir a variaciones entre
los lotes de tostado (Hall, 1958; Land y Shepherd,
1984; Feria-Morales, 2002). En la literatura, se han
realizado diversos estudios sobre monitoreo y control
de la torrefacción, buscando estandarizar el grado de
tostado. Entre los estudios reportados se encuentra
el monitoreo en línea de los componentes formados
en las reacciones que ocurren durante el tostado, los
cuales pueden correlacionarse directamente con el
grado de tostado (Dutra y col., 2001; Rousi y col.,
2012). Otras propuestas se basan en la caracterización
de la textura del grano a través del análisis de imágenes
usando técnicas de microscopia avanzada (Schenker y
col., 2000; Frusillo y col., 2012). A pesar de que estas
metodologías proveen información para el monitoreo
del grado de tostado, son costosas y poco prácticas
para aplicaciones industriales.

Considerando el uso de equipo de bajo costo, en
recientes años se han reportado diferentes enfoques
para la clasificación y evaluación de la textura de
alimentos usando el análisis de imágenes ( Brosnan y
Sun, 2004; Limón-Valenzuela y col., 2017; Mollazade
y Arefi, 2017; Xie y col., 2018; Reyes y col., 2018).
Quevedo y col., (2002) proponen la descripción de
la estructura superficial de alimentos a partir de la
dimensión fractal, que puede aplicarse para cuantificar
los cambios morfológicos en las imágenes obtenidas
durante el procesamiento in situ o el almacenamiento
de materiales alimenticios. Samanta y col., (2012)
realizan el procesamiento de imágenes para la
detección de defectos superficiales y enfermedades
en papas. También, Zhang y col., (2014) presentan un
análisis sobre el uso de la visión computacional para
la evaluación y cuantificación del color y textura de
frutas y verduras. Así mismo, Hashim y col., (2018)
realizan el análisis de textura de imágenes basado en
transformada Wavelet para la predicción de la calidad
del plátano.

Entre los métodos de análisis de imágenes, la
transformada de Fourier (TF) ha sido ampliamente
utilizada para el análisis y caracterización de textura
de imágenes (Valous y col., 2009; Barret y col., 1992;
Quevedo y col., 2002) proponiendo a la FT como
una herramienta poderosa en el análisis de imágenes.
Así mismo, proponiéndola para su aplicación en el
monitoreo de la calidad de productos alimenticios
(Briones y Aguilera, 2005; Quevedo y col., 2008).

Además, la transformada de Fourier ha permitido
encontrar correlaciones entre la dimensión fractal
de imágenes y variables físicas del proceso, e.g.,
Rubnov y Saguy (1997) determinaron las dimensiones
fractales de imágenes SEM de productos de papa
reestructurados, encontrando que la dimensión fractal
se correlacionaba con la absorción de aceite durante
la fritura. En este mismo sentido, Velazquez-Camilo
y col., (2010) proponen el uso de la dimensión fractal
de TF obtenida del análisis de imágenes, como índice
para el monitoreo de la cristalización de azúcar de
caña. Los autores realizaron el análisis de las imágenes
recopiladas durante la cristalización y determinaron,
por un lado, que los índices fractales son medidas
indirectas de la regularidad y homogeneidad de los
cristales de azúcar de caña. Por el otro, que la
dimensión fractal puede utilizarse como índices de
seguimiento para detectar cambios en el proceso de
crecimiento de cristales.

Para el tostado de café Gabriel-Guzman y col.,
(2017) proponen el análisis de rango reescalado (R/S)
de imágenes de la superficie del grano de café durante
el tostado en un lecho fluidizado, encontrando que
la estructura de la imagen está conformada por dos
patrones a distintas escalas y que son propios de la
estructura del grano de café. Sus resultados muestran
que las imágenes de los granos de café presentan
cambios estructurales que pueden ser cuantificados
mediante índices fractales.

La propuesta de este trabajo es investigar el
potencial de la transformada de Fourier como
herramienta para describir la evolución del tostado,
con el fin de obtener una métrica que permita
caracterizar cuantitativamente la textura del grano de
café. Para ello, se consideran dos procesos de tostado,
tostado en lecho fluidizado y tostado en tambor
rotatorio. El análisis multiescala por transformada
de Fourier permite identificar dos fenómenos que
componen la textura del grano y permite identificar
la evolución temporal de los cambios del grano en el
tostado, lo cual puede ser usado para el monitoreo del
proceso.

Este trabajo está organizado como sigue: En la
Sección 2 se describen los arreglos experimentales
de las dos unidades de tostado de café. Se describen
además, los detalles de la técnica de análisis de
imágenes usando la transformada de Fourier 2D. En
la Sección 3 se presentan y discuten los resultados de
las dos unidades de tostado. Primero se presentan los
resultados multiescala y posteriormente la dinámica
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del exponente de Hurst. Finalmente, en la Sección ??
se presentan las conclusiones de este trabajo.

2 Materiales y métodos

2.1 Tostado en tambor rotatorio

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en un
tostador de tambor rotatorio con capacidad máxima
de 1 kg. El tambor tiene dimensiones de 0.2 m de
diámetro. Cada lote se cargó con 500 g de café
de la cosecha 2013-2014. El café utilizado para el
tostado en este trabajo proviene de la región de
Coatepec y Teocelo, localizada a ocho kilómetros de
la ciudad de Xalapa, Ver., México. Se propusieron
dos experimentos, el experimento 1 a) consistió en
un tostado con duración de 12 min a temperatura
controlada hasta alcanzar un grado de tostado
deseado. El experimento 2 b) consistió en un tostado
con duración de 23 min a temperatura controlada,
alcanzando el grado de tostado deseado. Ambos
experimentos iniciaron con un precalentamiento del
tambor a 100 °C, se cargó el café y se calentó hasta
270°C con un perfil de calentamiento lineal a 55 rpm.

Las muestras de café para el análisis se
recolectaron cada 1.5 minutos (20 g por muestra). La
captura de las imágenes se realizó en un microscopio
ZEISS stemi 305 con zoom 5:1 con cámara Wifi
integrada de 1.2 megapíxeles conectada a una PC
(DELL Inspiron 15 con procesador intel core i7 inside
de 8 GB de memoria RAM). Las imágenes RGB que
se obtienen poseen un tamaño de 1920 × 2560 píxeles
(24.82 Mbit) con una relación 11.18 µm/píxel.

2.2 Tostado en lecho fluidizado

El proceso de tostado se llevó a cabo en un tostador
de lecho fluidizado con capacidad de 10 kg. Cada lote
de tostado se cargó con café proveniente de la región
de Coatepec-Teocelo de la cosecha 2012-2013 y 2013-
2014. El tostado tuvo una duración aproximada de 6
minutos (tiempo en el que se alcanzaba un grado de
tostado oscuro), alcanzando una temperatura final de
238 °C. Para este estudio se considera una velocidad
mínima de fluidizado constante (Vm f =3 m/s). No se
consideró la variación de la Vm f debido a que no
tiene un efecto considerable en el tostado (Sanchez-
Ramirez y col., 2003; 2007). Las muestras de café para
el análisis se recabaron cada minuto (20 g por muestra)
mismas para las cuales se capturaron las imágenes

mediante un microscopio USB digital (zoom óptico
de 500x) conectado a una PC (DELL Inspiron 15 con
procesador intel core i7 inside de 8 GB de memoria
RAM), las imágenes RGB tienen un tamaño de 640
× 480 píxeles (0.564 Mbit) con una realción 2.0961
µm/píxel. Para cada tiempo de muestreo, se obtuvieron
5 imágenes de la superficie del grano, repitiendo el
experimento por triplicado.

2.3 Análisis de imágenes

Las imágenes RGB se transforman a escala de
grises, generando matrices de luminescencia f (m,n)
de dimensiones N f × Nc, donde N f y Nc son
el número de filas y columnas, respectivamente.
La matriz de luminiscencia tiene valores entre 0
y 255 siendo el primero negro y el segundo
blanco. Posteriormente, la matriz de luminicencia
se transforma a escala de blancos y negros. La
complejidad de una superficie puede ser cuantificada
mediante un exponente de escalamiento como el
exponente Hurst. La transformada de Fourier se utiliza
para el cálculo del exponente de Hurst de las imágenes
mediante la transformada de Fourier discreta con el
origen trasladado al centro (Russ, 1994), tal que La
complejidad de una superficie puede ser cuantificada
mediante un exponente de escalamiento como el
exponente Hurst. La transformada de Fourier se utiliza
para el cálculo del exponente de Hurst de las imágenes
mediante la transformada de Fourier discreta con el
origen trasladado al centro (Russ, 1994), tal que

F (u− u0,v− v0) =
1

NcN f

N f−1∑
m=0

Nc−1∑
n=0

f (m,n)m+n

exp
(
−2πi

(
mv/Nc + nu/N f

))
(1)

donde u y v son las frecuencias horizontales y
verticales, respectivamente. Los puntos u0 = m/2
v0 = n/2 son coordenadas de frecuencia en el origen.
Debido a que el espectro es invariante a la traslación
en el espacio este se puede calcular de la forma

S (u− u0,v− v0) =<(F (u− u0,v− v0))2

+=(F (u− u0,v− v0))2 (2)

por conveniencia, se toma el logaritmo del espectro de
potencia de la forma

P(u− u0,v− v0) = log(1 + S (u− u0,v− v0)) (3)

el espectro promedio satisface la siguiente ley de
potencias

P( f ) ∝ f 2−β (4)
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donde β = 2H + 2 y H es el exponente de
Hurst (Mandelbrot, 1983; Quevedo y col., 2002).
La dirección a la cual se realiza el promedio del
espectro tiene un efecto considerable en el cálculo
del exponente. Por esto, se propone realizar un
promedio anular, considerando la analogía de cambio
de coordenada rectangular a polar (Quevedo y col.,
2002; Sidick, 2009). El espectro de potencia promedio
se calcula como sigue: sea r =

√
x2 + y2 la dirección

radial y rmax = min(N f ,Nc)/2 el radio máximo, tal
que, es posible realizar un promedio en la región
anular establecida por el radio r, como se muestra en
la Fig. 1a. La distancia r se divide en Nr puntos en los
cuales se realiza el promedio anular. El promedio se
realiza contabilizando la masa del espectro en la región
anular, de cada uno de los Nr puntos de r, dividida
entre la frecuencia con la que se satisface la condición

log(r) ≤ log(rmax) (5)

El exponente de Hurst se puede calcular a partir del
gráfico log-log P( f ) vs f donde la pendiente es igual a
−2H.

Frecuencia, u − u0
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)
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Fig. 1. Espectros de potencia a) Espectro de potencia
P(u−u0,v−v0) con la región de promediado denotada

por la circunferencia, b) Espectro promedio P( f ) vs
frecuencia f (µm−1).

Cabe mencionar que la dimensión fractal se
relaciona con el exponente de Hurst como D f = 3−H
(Chan, 1995). La dimensión fractal (D f ) permite
clasificar la textura de una imagen en función de su
rugosidad, permitiendo describir patrones complejos
de rugosidad (Mandelbrot, 1982; Quevedo y col.,
2002). Si D f → 3 más rugosa la superficie, mientras
que, si D f → 2 la superficie es lisa (Thanatuksorn y
col., 2005; Quevedo y col., 2002). De esta manera,
el exponente de Hurst permite describir, a partir de
su relación con la D f , la textura y complejidad de
la superficie de los granos de café. El exponente de
Hurst que se obtuvo para cada grupo de muestras
de cada experimento se normaliza de la forma

HN =
H(t)−Hmin

Hmax −Hmin
. Note que valores pequeños del

exponente de Hurst dan lugar a D f grandes.

Las propiedades fractales son constantes a
determinada escala de transformación, i.e., el
escalamiento del fractal puede ser función de la
escala (Mandelbrot, 1982). Entonces, para definir el
escalamiento del fractal es necesario identificar los
cambios en el exponente de Hurst en la escala. Para
ello, basta con identificar la escala en la cual existe
el cambio de pendiente y calcular, por medio de una
regresión lineal, la pendiente del espectro de potencia
que está asociado a las regiones de escalamiento (Fig.
1b).

3 Resultados y discusión

3.1 Análisis multiescala del espectro de
potencia

En la Fig. 2 se presenta una secuencia de imágenes
de la superficie del grano de café (tambor rotatorio),
que se obtienen durante el tostado. La superficie de los
granos de café muestran un aumento en la rugosidad
con el tiempo de tostado. Dicha rugosidad presenta
patrones complejos que sugieren que la estructura de
la superficie es fractal. En la Fig. 3 se muestra el
espectro de potencia frente a la frecuencia f (µm−1)
para dos tipos de tostado, lecho fluidizado y tambor
rotatorio. Cada función del espectro no puede ser
descrito con una única ley de potencia, de hecho se
pueden observar dos leyes de potencia. Estas leyes
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de potencia determinan el escalamiento del fractal
que compone a la superficie del grano de café y se
denominan Región A y Región B.

a)

b)

c)

d)

60µm

Fig. 2. Imágenes de los granos de café durante el

tostado por tambor rotatorio, a) grano verde, b) 4.5
min, c) 9 min y d) 12 min.
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Fig. 3: Espectro de potencia para a) tostado en lecho
fluidizado y b) tambor rotatorio.

Dichas regiones de escalamiento toman lugar
a bajas y altas frecuencias, respectivamente. Esto
sugiere que la estructura del grano de café está
compuesta por dos escalas características, las cuales se
pueden relacionar a la formación de poros y fracturas
de dos tamaños diferentes, que en conjunto forman la
estructura del grano de café (Wilson, 1987; Pittia y
col., 2011).

En la Fig. 2 se presenta una secuencia de imágenes
de la superficie del grano de café (tambor rotatorio),
que se obtienen durante el tostado. La superficie
de los granos de café muestran un aumento en la
rugosidad con el tiempo de tostado. Dicha rugosidad
presenta patrones complejos que sugieren que la
estructura de la superficie es fractal. En la Fig. 3 se
muestra el espectro de potencia frente a la frecuencia
f (µm−1) para dos tipos de tostado, lecho fluidizado
y tambor rotatorio. Cada función del espectro no
puede ser descrito con una única ley de potencia,
de hecho se pueden observar dos leyes de potencia.
Estas leyes de potencia determinan el escalamiento
del fractal que compone a la superficie del grano de
café y se denominan Región A y Región B. Dichas
regiones de escalamiento toman lugar a bajas y altas
frecuencias, respectivamente. Esto sugiere que la
estructura del grano de café está compuesta por dos
escalas características, las cuales se pueden relacionar
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a la formación de poros y fracturas de dos tamaños
diferentes, que en conjunto forman la estructura del
grano de café (Wilson, 1987; Pittia y col., 2011).
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Fig. 4. Espectros de potencia durante el tostado a
tres estados característicos, 1) grano verde, 2) grano
tostado medio y 3) grano tostado en a) tostador de
lecho fluidizado y b) tambor rotatorio.

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo, t(min)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

H
u
rs

t 
n
o
rm

a
liz

a
d
o
, 
H

N

 2011-2012

 2013-2014

Fig. 5. Dinámica del exponente de Hurst global
en el tostado por lecho fluidizado considerando las
cosechas: 2011-2012 y 2013-2014.

En la Fig. 4 se muestra el espectro de potencia
P( f ) para tres etapas de tostado, grano verde, etapa
intermedia del tostado y grano tostado. Se puede
observar que las regiones de escalamiento que surgen
a bajas y altas frecuencias se conservan durante el
tostado, sin importar el tostador. Esto sugiere que los
fenómenos que toman lugar a estas frecuencias son
propias del grano de café. También, se puede notar
que para el tostador por lecho fluidizado (Fig. 4a) el
P( f ) no muestra cambios significativos en la región B.

En contraste a lo obtenido con el tostador de tambor
rotatorio (Fig. 4b) que muestra cambios considerables
en esta región. Desde el punto de vista físico este
comportamiento podría estar asociado al crecimiento
y formación de poros en los granos de café debido al
efecto del tiempo de duración y tipo de tostado. Se ha
reportado que la duración del tostado y la temperatura
tienen efectos importantes sobre la estructura porosa
del grano de café (Wang, 2014). Tiempos prolongados
y altas temperaturas favorecen al incremento del
tamaño de poro así como la formación de poros
de mayor tamaño debido a la fusión de 2 o más
microporos (Pittia y col., 2011), lo que corresponde
con la dinámica de la región B en el tostado por tambor
rotatorio.

3.2 Análisis del exponente de Hurst

3.2.1 Lecho fluidizado

Considerando muestreos de cada minuto, con una
secuencia de muestreo de cuatro imágenes por
muestra, durante 5 min de tostado. En la Fig. 5
se muestra el exponente de Hurst promedio con
sus desviaciones, normalizado en el tiempo (HN)
para dos temporadas de cosecha, 2011-2012 y 2013-
2014. El exponente de Hurst normalizado muestra
una tendencia de incremento al inicio del tostado
(alcanzando un máximo en: a) cosecha 2011-2012 en 2
min y b) cosecha 2013-2014 en 1 min), seguido de un
decremento hasta un valor mínimo cuando se alcanza
el grado de tostado deseado. Este comportamiento es
similar al reportado por Gabriel-Guzman y col. (2017),
donde se reporta que el incremento en la textura
de la superficie del grano forma patrones de mayor
complejidad con el transcurso del tiempo. Se infiere
que el incremento en la complejidad de la textura
del grano (descrita por el exponente de Hurst) está
influenciada por los procesos de deshumidificación y
reacción que toman lugar en el transcurso del tostado,
contribuyendo a la formación de microfracturas y el
incremento del número y tamaño de poro (Schenker
y col., 2000). Ambas cosechas siguen una tendencia
similar, lo que sugiere que el análisis de imágenes
mediante transformada de Fourier podría ser una
opción para el seguimiento al tostado de café en el
lecho fluidizado.

3.2.2 Tambor rotatorio

El tostado en el tambor rotatorio consistió en 2
experimentos llevados a cabo en 2 tiempos distintos
de tostado. En cada experimento se tomaron 2
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imágenes por cada intervalo de tiempo de muestreo
(1.5 min). En la Fig. 6 se muestra el exponente
de Hurst normalizado para los experimentos 1 y 2.
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Fig. 6. Dinámica del exponente de Hurst en el
tostado por tambor rotatorio, a) Experimento 1, b)
Experimento 2
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Fig. 7. Comparación del exponente de Hurst del
experimento 1, calculado con el análisis de Fourier
y R/S.

Ambos experimentos muestran al inicio una

tendencia de incremento del exponente de Hurst,
alcanzando un punto máximo. Posteriormente, se
observa un decremento del exponente de Hurst con
el transcurso del tostado, hasta alcanzar un estado
estacionario aparente. Esto sugiere que durante el
tostado de café ocurren dos fenómenos que modifican
la estructura del grano de café. Estos fenómenos
se muestran en la Fig. 6 separadas por una línea
punteada. Dichos fenómenos pueden estar asociados a
los procesos de secado y de reacción. Se ha reportado
que el secado de los granos de café se lleva a cabo
durante los primeros minutos del tostado. La humedad
se retira de los intersticios del grano provocando un
reacomodo de los poros. La etapa de reacción es la
responsable de los cambios de coloración y aroma
(Fadai y col., 2017). Así mismo, los mayores cambios
en la estructura del grano son atribuidos a la etapa de
reacción (Pittia y col., 2001; Schenker y col., 2000).
Cabe mencionar que este comportamiento se observa
en ambos procesos de tostado. La etapa 1 muestra
una tendencia de incremento del exponente de Hurst
que indica la homogeneización de la estructura del
grano. Mientras que la etapa 2 muestra una tendencia
de decremento del exponente de Hurst indicando
heterogeneidad de la estructura del grano al final del
tostado.

Finalmente, la Fig. 7 muestra la comparación del
exponente de Hurst calculado mediante el análisis
de rango rescalado (R/S) (Alvarez-Ramirez et al.,
2008), donde se observa que ambas metodologías
se corresponden, solo mostrando ligeras diferencias.
Ambas metodologías muestran una tendencia similar
con el transcurso del tiempo. Cabe destacar que el
tiempo de computo de procesamiento de la imagen
usando el análisis de Fourier se reduce hasta el 72%
(6.6 seg/imagen) comparado con el análisis R/S (23.77
seg/imagen), por lo que es factible considerar el
análisis de imágenes para el seguimiento del tostado
de café en tiempo real.

Conclusiones

En este trabajo, se propone la aplicación de la
transformada de Fourier para la caracterización de
las imágenes de granos de café obtenidas durante
el proceso de tostado. Se consideran dos procesos
de tostado con granos de café de cosechas 2013-
2014 y 2014-2015, encontrando que la superficie de
los granos de café exhiben propiedades fractales. El
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exponente de Hurst exhibe cambios en el proceso de
tostado que refleja el incremento en la complejidad
de la superficie del grano de café, lo cual podría estar
relacionado con la formación de fracturas y el aumento
del volumen de poro. Dado que los métodos actuales
para monitorear el grano de café tostado son costosos
y/o poco prácticos de implementar, el análisis de
imágenes mediante la transformada de Fourier podría
usarse como una alternativa, económica y fácil de
implementar, para el monitoreo del tostado del café.
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