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Resumen

El tostado es el paso mas importante en el procesamiento del café, responsable de los cambios quimicos, fisicos,
estructurales y organolépticos en el grano. Durante este proceso los granos verdes y secos son sometidos a un
tratamiento caracterizado por varias temperaturas aplicadas en fases sucesivas a lo largo del tiempo consignado,
que determinara las caracteristicas finales del producto. El color es el parametro mas empleado para establecer el
nivel de tostado del café, aspecto relevante en el momento de evaluar la calidad del producto final. Para la
medicion del color en el café existe instrumentacion especifica, colorimetros comerciales desarrollados
exclusivamente para esta aplicacion. El presente trabajo presenta y compara la instrumentacién comercialmente
disponible para asistencia en el control de calidad de la industria tostadora de café, y propone otros equipos cuya
aplicacion podria potencialmente aumentar el nivel de control sobre la operacion de tostado aportando
informacion adicional y complementaria a la de la colorimetria, como espectrofotometros o técnicas de analisis
de imagen.

Palabras Clave: Grado de tostado, Colorimetria, Imagen multiespectral.
Abstract

Roasting is the most important step in coffee processing, responsible for chemical, physical, structural and
sensory changes in the grain. During this process the green and dried beans are treated in a manner characterized
by various temperatures applied in several stages over time, which will determine the final product
characteristics. Color is the most important parameter used to establish the level of roasting, a relevant aspect
when assessing the quality of the final product. In the measure of the color in the coffee, there is specific
instrumentation, commercial colorimeters developed exclusively for this application. This paper presents and
compares the commercially available instrumentation to aid in quality control of the coffee roasting industry, and
proposes other equipments whose implementation could potentially increase the level of control over the
roasting operation, providing additional and complementary information to that of colorimetry, such as
spectrophotometers and image analysis techniques.
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1. INTRODUCCION

El analisis de color es el procedimiento mas empleado en la industria para establecer los
grados de tostado en granos de caf€; el color externo de los granos varia segun el tueste de
claro a marrén oscuro. La determinacion del color se realiza mediante la medicion de
reflexion de la luz, o mediante inspeccion visual, en la que el maestro tostador establece el
grado de tostado comparandolo con patrones de color ad hoc. Se han realizado algunas
investigaciones para proveer a la industria de sistemas alternativos de evaluacion y prediccion
de los niveles de tostado basados en distintas técnicas de imagen. El objetivo de este estudio
es comparar los resultados de tres procedimientos de medicion de tostado de café habituales
en la industria, estableciendo la correlacion entre sus resultados, asi como estudiar la
viabilidad de las técnicas de imagen multiespectral (3 canales, centrados respectivamente en
el infrarrojo, rojo y azul: IRRB) como procedimiento alternativo en la industria para
determinar el grado de tostado del cafg.

2. MATERIAL Y METODOS

Cinco muestras de café verde ardbica, suministradas por la Compania Supracafé S.A.
(Mostoles, Espafia), fueron empleadas, dos de ellas pertenecen al origen Colombia y
Colombia Descafeinado, y las tres restantes son mezclas industriales de café de diferentes
origenes codificados como CI1, E1, R1, estas tres ultimas mezclas dentro de su formulacién
poseen un porcentaje igual o mayor al 30% de café de origen Colombia.

El lote de cada muestra de café verde fue dividido en seis submuestras (aproximadamente 200
g) estas fueron tostadas con diferentes parametros de tiempo y temperatura, permitiendo
obtener diferentes grados de tostado. Posteriormente se procedié a moler los granos a tamafio
de particula fina (tipo expresso). Cada submuestra fue clasificada por comparacion visual con
los discos de color Agtron/SCCA, se realiz6 la medicion de las muestras con los colorimetros
especificos para café Quantik IR 800, Probat Colorette 3a ademas de con un
espectrofotometro visible Minolta (400-700 nm), y se procedi6 a la toma de imagenes de las
muestras con una camara de vision multiespectral (IRRB).

Los datos obtenidos con los colorimetros Quantik y Probat, se encuentran dentro de una
escala propia del fabricante, en el caso de los discos de color Agtron/SCCA la escala se
compone de ocho discos donde se encuentran ocho niveles de tostado diferentes que van
desde el tueste ligero hasta el muy oscuro. SCCA ha asignado a cada disco un nimero “No.
Agtron”, y este es asignado a la muestra que comparada visualmente, mas se asemeje a dicho
patron. Estos resultados fueron procesados con el paquete estadistico de Statistica 6.1 para
Windows, construyendo modelos de regresion lineal entre las tres técnicas.

Por otro lado, las imagenes multiespectrales fueron analizadas con Matlab 7, el procesamiento
basico consistid en una segmentacion para considerar unicamente la region de interés y el
computo de los histogramas relativos de nivel de gris en cada canal.

En el andlisis de datos se ha utilizado como referencia la clasificacion de los niveles de
tostado de las muestras de café segun el No. Agtron, para la comparacion de los resultados de
los colorimetros y las imdgenes multiespectrales. Estos discos son ampliamente utilizados en
la industria del café para la cuantificacion del grado de tostado y su asociacidén con ciertas
caracteristicas organolépticas generales de cada nivel de tueste identificado con un disco
Agtron.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se incluyen los resultados obtenidos para cada disco Agtron/SCCA, segun los
diferentes sistemas de medida, lo que permite establecer una equivalencia entre los

colorimetros.
Tabla 1. Equivalencia de Colorimetros

s . N SCCA
Descripcion QUANTIK | L* (Minolta) PROBAT JAGTRON
Muy oscuro 100 13 43 25
Muy oscuro 101 13.04 56 35

Oscuro 139 14.43 56 35
Medio Alto 173 15.83 69 45
Medio 202 17.22 85 55
Medio Ligero 228 18.66 95 65
Ligero 269 21.24 108 75
Muy Ligero 330 29.32 121 85
Muy Ligero 349 31.09 134 95

La comparacion entre los datos correspondientes a las mismas muestras pero obtenidos con
distintas técnicas instrumentales, mediante la aplicaciéon de modelos de regresion lineal (ver
Figura 1) muestra la elevada correlacion existente entre los colorimetros especificos para café
y el No Agtron (coeficientes de correlacion entre 0,95 y 0,99).

Se obtuvieron ecuaciones de relacion entre los variables de salida de los tres instrumentos, lo
que permitid obtener un primer modelo para la estimacion de los niveles de tostado de un
equipo a partir de los obtenidos con cualquiera de los otros dos.. La disponibilidad de estos
modelos supone una herramienta muy util para la industria, ya que a partir del resultado de
algunos de los dos colorimetros se puede establecer el valor equivalente en el otro colorimetro
y el No. de Agtron, siendo éste ultimo una de las referencias utilizadas internacionalmente
para la definicion del grado de tueste a nivel tanto industrial como de comercializacion del
café tostado.
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Figura 1. Regresion lineal de los colorimetros (izquierda) No. Agtron vs Probat , (derecha).No. Agtron vs
Quatik y Quantik vs. Probat (abajo)

En relacion a la imagen multiespectral, la Figura 2 representa los histogramas relativos (0-255
niveles de gris) de las imagenes del canal Rojo correspondientes a los diferentes niveles de
tueste para las muestras de café Colombia y café Cl1 respectivamente. Se puede observar la
ordenacion de los histogramas de izquierda a derecha, coincidente con los resultados
obtenidos con la clasificacion de las muestras con el No. Agtron, desde tueste muy oscuro
(No. Agtron 45, histograma situado en el extremo izquierdo) hasta tueste muy ligero (No.
Agtron 95, histograma situado en el extremo derecho).
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Figura 2. Histogramas relativos de los niveles del gris del canal Rojo correspondientes a diferentes niveles de
tueste del Café Colombia (izquierda) y Café C1 (derecha)

Se crearon sendas matrices incluyendo todos los histogramas relativos de los canales
infrarrojo (IR) y rojo (R) para 28 muestras diferentes de las cinco variedades de café y se
aplicé un procedimiento de clasificacion no supervisada basado en método de Ward (Lunadei,
et al 2011) que agrupa los individuos en conglomerados segin ;poner el criterio? . En la
Figura 3 se muestra el dendrograma correspondiente al canal IR. El analisis del dendrograma
permiti6 identificar 5 grupos o conglomerados estableciendo una distancia de corte de 0,1. Se
siguid un procedimiento analogo en el dendrograma del canal R, en este caso estableciendo el
punto de corte a una distancia de 0,13 (ver Figura 4).



0351 0.34]

0.321
0.3

0.3F

0.25- 0.28

0.26
0.2

0.241

0.22

Distancia Eucladiana
Distancia Eucladiana

0.2F
0.1

0.18F

oo | L] v

2226252728 7111213201415 8 91016192418172321 1 2 4 3 6 5 3 4 5 1 2
Individuos No. Claster

Figura 3. Andlisis de conglomerado no supervisado para el Canal Infrarrojo
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Figura 4. Analisis de conglomerado no supervisado para el Canal Rojo

La Figura 5 muestra los histogramas relativos medios de los conglomerados identificados
segun el canal IR (izquierda) y el canal R (derecha). Se puede observar una dispersion de las
modas de estos histogramas entre los niveles de intensidad de 50 y 150 para el canal IR, y
entre 25 y 75 en el canal R. Notese que histogramas con modas en niveles de intensidad de
gris mayores, deben corresponder con tostados menos intensos.
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Figura 5. Histogramas medios por conglomerado canal IR (izquierda) canal R(derecha)

La identificacion de los individuos incluidos en cada conglomerado permite establecer una
relacion entre los conglomerados y los diferentes niveles de tostado segiin el No. Agtron. La
Tabla 2 muestra a qué niveles de tostado segin el No. Agtron corresponden los individuos
incluidos en cada conglomerado y consecuentemente se establece la identificacion del tipo de
individuos que conforman cada clase como muestra la Tabla 3. Se puede observar que el



canal R muestra menor capacidad de discriminacion para menores niveles de tostado (tostados
claros con No. Agtron 75, 85y 95).

Tabla 2. Composicidn de los conglomerados segun el nivel de tostado. Se indica el nmero de muestras
incluidas en cada conglomerado y su nivel de tostado segin el No. Agtron. Canal IR (izquierda) y canal R

derecha
Cl|C2|C3|C4|C5 Cl|C2|C3|C4]|C5

25| 1 25| 1

35 1 35 1

45 4 45 4

55 4 55 4

65 5 65 5

75 1 4 75 4 1

85 3 85 2 1

95 5 95 5

Tabla 3. Identificacién de Conglomerados con niveles de tostado segiin el No. Agtron para los canales IR
YR
Canal Conglomerado C1 C2 C3 C4 C5
Infrarrojo No. Agtron 25 35y45 | 55y65 75y 85 95

Canal Conglomerado C1 C2 C3 C4 C5
Rojo No. Agtron 25 35y45 55 65,75y 85 95

Adicionalmente se procedio a realizar un analisis de componentes principales (PCA) sobre los
histogramas relativos de los canales IR y R. Sobre las proyecciones de los individuos en el
segundo componente principal (PC2) se realizé un andlisis de varianza (ANOVA). El PC2
correspondiente al andlisis del canal IR tiene un porcentaje de varianza explicada del 18,18%
y el correspondiente al canal R del 18,06%. La Figura 6 muestra la representacion de la
proyeccion de los individuos en el plano conformado por el PC1 y el PC2. El analisis de
varianza mostré que no existen diferencias significativas entre las 5 muestras (Colombia,
Colombia Descafeinado, mezcla C1, mezcla E1 y mezcla R1), pero si entre niveles de tostado,
con un valor de F de 72,16 para un a de 0,05 en el canal IR y un valor de F de 71,92 para un
o de 0,05en el canal R.

—— . . . . . 0.07
+ 9
p + + 95
0.05 - B -0.08} 85
0 6 x 75
008k o 55 | -0.09} 0 65
45 -
0 3 0.1} 45
0,07} . 4 o 35 o
. 0.11f x B
O -0.08F by
o [N
0.12f
-0.090 x ] o
-0.13f o
0.1F x o
o 0.14f .
x Q0 ©
011+ 0 o b -0.15} 0o o
0o®o [u]
012 1 ! ! ! ! 1 | | | -0.16 1 I I I
012 01 008 006 -004 002 0 002 004 006 00 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 01
PC2 pPC2

Figura 6. Proyeccion de las muestras del PC2 vs. PC1 canal IR (izquierda) y canal R (derecha)




4. CONCLUSIONES

Con este trabajo hemos establecido relaciones entre los discos Agtron/SCCA y las otros
procedimientos de clasificacion del nivel de tostado del café. Los modelos que se proponen
permiten extrapolar las determinaciones realizadas con los colorimetros industriales al No.
Agtron correspondiente y, por tanto, a las caracteristicas organolépticas asociadas.

Por otro lado, los resultados obtenidos utilizando la camara IRRB y el analisis de histogramas
de los canales IR y R, muestran el potencial de esta técnica como herramienta novedosa y
eficiente para identificar los diferentes niveles de tostado de café, presentandose como una
opcidn viable para el seguimiento continuo y control en tiempo real del proceso y calidad del
tostado de café. Los distintos andlisis estadisticos aplicados a los histogramas relativos
permiten concluir que el canal IR permite una mejor discriminacion entre los niveles de
tostados suaves, mientras que el canal R distingue mejor entre los niveles de tostados
comerciales para la variedad de café estudiada (No. Agtron 55 y 65).

Para validar el andlisis de las imagenes multiespectrales es necesario contar para una misma
variedad y caracteristicas de tostado (No. Agtron) con un mayor nimero de muestras de café,
lo que se propone para la siguiente etapa de estudio.
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