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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue comparar el proceso de fermentacion en los centros de acopio para la calidad del
grano en el canton Bolivar. Se diagnosticaron las condiciones de fermentacion de cada centro empleando fichas de
observacion. Se tomaron un total de 120 muestras de granos secos al azar de diferentes lotes. La calidad fisica de los
granos se valor¢ inicialmente seguin su forma, color y aroma. Se realizaron pruebas de corte para inspeccionar el interior
de los granos y clasificarlos segun su fermentacién. La prueba de Kruskal-Wallis revelé diferencias significativas en el
nivel de fermentacion entre los centros, con el C2 mostrando el mayor nivel y el C4 el mas bajo. Asimismo, el C2 mostrd
mayor cantidad de muestras clasificadas como grado 1, sugiriendo una fermentacion de mayor calidad. La prueba de
Chi-cuadrado indic6 una asociacion significativa entre los centros y el grado de fermentacion, aunque el indice V de
Cramer mostré que esta relacion no es determinante. Estos resultados indican que, ademas de las practicas de
fermentacion, factores como la calidad del suelo, el clima, la altitud y la madurez de las mazorcas influyen en la calidad
final del grano.

Palabras clave: calidad fisica; prueba de corte; granos fermentados; grado de fermentacion.

ABSTRACT

The objective of this research was to compare the fermentation process in collection centers for bean quality in the
Bolivar canton. The fermentation conditions at each center were assessed using observation sheets. A total of 120
random samples of dry beans were taken from different batches. The physical quality of the beans was initially evaluated
based on their shape, color, and aroma. Cutting tests were conducted to inspect the interior of the grains and classify
them based on their fermentation. The Kruskal-Wallis test revealed significant differences in the level of fermentation
between the centres, with C2 showing the highest level and C4 the lowest. Likewise, C2 showed a greater number of
samples classified as grade 1, suggesting higher quality fermentation. The Chi-square test indicated a significant
association between the centres and the degree of fermentation, although the Cramer's V index showed that this
relationship is not decisive. These results indicate that, in addition to fermentation practices, factors such as soil quality,
climate, altitude and the maturity of the cocoa pods influence final grain quality.

Keywords: physical quality; cutting test; fermented grains; fermentation degree.
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1. Introduccion

La mayor parte del cacao mundial proviene de los
paises de Africa occidental, siendo Costa de Marfi
y Ghana responsables del 60% de la produccion
global (Alcivar et al., 2021). La cadena de suminis-
tro del cacao, como describen Armuelles y
Pefialba (2023) es altamente compleja e involucra
una variedad de actores. Inicia con los produc-
tores de cacao, quienes se encargan del cultivo,
la cosecha, la extraccion, la fermentacion, el
secado y el empaquetado de los granos. Poste-
riormente, los granos provenientes de diversos
agricultores son recolectados y, en muchas
ocasiones, combinados por compradores locales,
comerciantes, estaciones de compra locales, efc.
En consecuencia, Ecuador también se destaca
como el principal productor de Cacao Arriba fino y
de aroma debido a sus condiciones geograficas y
climaticas (Abad et al., 2020). Esta variedad, que
representa el 63% de la produccion mundial,
proviene de la variedad Nacional, cuyo sabor ha
sido aclamado durante siglos en el mercado
internacional (Diaz et al., 2025). En el 2024
Ecuador se convirtié en el primer exportador de
cacao en América Latina mundial de cacao, y
ocupa el cuarto puesto en el mundo, entre todos
los tipos de ese producto (Hablich & Sanchez,
2024). Asi mismo, Cedefio et al. (2023) sefialan
que los cantones Bolivar, Chone, Portoviejo,
Junin y Tosagua, ubicados en la provincia de
Manabi, contribuyen con 2,115 hectareas a la
produccion de cacao. En particular, la Corpo-
racion Fortaleza del Valle, con sede en Calceta,
canton Bolivar, recolecta aproximadamente 600
toneladas de cacao al afio, involucrando a unos
961 productores en los cantones mencionados.
Como plantea Erazo (2019) al hablar de los
procesos de produccién del cacao, es importante
destacar que, aunque Ecuador ha participado y ha
sido premiado en los International Cocoa Awards
(ICAs), los procesos poscosecha contintian reali-
zandose mayoritariamente de manera artesanal
en la actualidad. La falta de conocimiento técnico
sobre técnicas de cultivo 0 manejos poscocsecha
de cacao puede representar un impacto negativo
en la calidad del producto final y su valor en el
mercado. En este sentido, los centros de acopio
juegan un papel fundamental en el desarrollo de
la industria del cacao y sus derivados, ya que su
principal funcién es mejorar el proceso productivo
y garantizar la calidad del grano, asi mismo,
fomentar la unién entre productores y garantizar
equidad y rentabilidad (Yépez, 2024).
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Dentro del proceso de beneficio del cacao, se
identifican varias etapas cruciales para obtener
granos de calidad. Chéez et al. (2024) mencionan
que los atributos de sabor fino de los granos de
cacao dependen principalmente del tipo de cacao
asi como las técnicas de fermentacion, secado y
tostado implementadas.

Entre los procesos de la postcosecha se
encuentra la fermentacion la cual representa una
fase critica en su procedimiento, dado que
durante este proceso se generan cambios
bioquimicos fundamentales que influyen en la
formacion de precursores de aroma y sabor,
aspectos determinantes en su calidad fisica y
quimica (Bravo & Tuarez, 2023). De acuerdo con
Ruiz et al. (2024), el proceso de fermentacion es
un aspecto clave en el desarrollo de propiedades
sensoriales basadas en actividades bioquimicas
tales como actividades microbiol6gicas y enzima-
ticas, las cuales conducen a muchos cambios en
el cotileddn.

Por lo tanto, la fermentacion de las almendras de
cacao puede entenderse principalmente como un
proceso de curado destinado a estabilizar las
almendras frescas mediante la degradacién
microbiana del mucilago firmemente adherido y
perecedero, logrado a través del secado (Garcia
etal., 2021).

Segun Streule et al. (2022) el proceso de fermen-
tacion estd influenciado por diversos factores,
entre los cuales destacan el tipo de cacao, las
condiciones ambientales, el almacenamiento de
la mazorca, asi como el sistema utilizado en la
fermentacion, el tipo de fermentador, el volumen
de lamasay la frecuencia de remocion durante el
proceso.

Asimismo, el método de fermentacion, la
temperatura, la humedad y la duracion afectan los
niveles de compuestos arométicos clave (Diaz et
al., 2023; Gonzélez et al., 2024). Para Chavez et
al. (2023) es de mucha importancia mantener
condiciones controladas y precisas durante el
proceso de fermentacion del cacao en los centros
de acopio. El tiempo de fermentacion, el control
de la temperatura, el procedimiento de remocidn
y el monitoreo del pH son aspectos clave que
influyen directamente en la calidad del cacao
producido (Casco et al., 2023).

Bajo este contexto, a pesar de la importancia
econdmica de esta actividad, la calidad de los
granos de cacao puede estar comprometida
debido a los factores que afectan el proceso de
fermentacion del cacao en los centros de acopio a
nivel regional. La falta de control y seguimiento
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adecuado durante este proceso podria resultar en
la presencia de compuestos no deseados, como
micotoxinas, que afectan la calidad e inocuidad
del producto final. Esta situacion plantea
preocupaciones sobre la competitividad del cacao
en el mercado nacional e internacional, asi como
sobre la salud de los consumidores, por lo que es
esencial realizar este tipo de investigaciones,
especialmente en centros de acopio del cantén
Bolivar.

La investigacion sobre la comparacion del
proceso de fermentacién de granos de cacao en
diferentes centros de acopio contribuye al
conocimiento cientifico sobre la fermentacién del
cacao, proporcionando datos y anélisis que
pueden ser utilizados por otros investigadores y
profesionales en el campo (Celi et al., 2024). En
lo que respecta a la novedad cientifica de este
tema radica en su potencial para mejorar la
calidad del cacao, adaptar las practicas de
poscosecha a diferentes condiciones locales, y
promover la sostenibilidad y eficiencia en la
produccion de cacao (Rosales et al., 2024).

Esta investigacion tuvo por objetivo comparar el
proceso de fermentacion en los centros de acopio
para la calidad del grano en el cantén Bolivar con
el fin de evaluar el impacto de la variabilidad de

los manejos de este proceso en la calidad final de
los granos de cacao.

2. Metodologia

Muestreo

Se seleccionaron cuatro centros de acopio mas
relevantes del canton Bolivar para la toma de
muestras, los cuales se identificaron como: centro
1(C1), centro 2 (C2), centro 3 (C3) y centro 4 (C4)
(Figura 1).

Se tomaron un total de 120 muestras de cacao
seco al azar correspondientes a diferentes lotes de
produccion en cada centro de acopio. Las muestras
fueron empacadas y posteriormente transportadas
para su respectiva evaluacion la cual se realizé en
la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi Manuel Félix Lopez en un laboratorio
acondicionado para esta investigacion.

El tamafo de muestra se estimé mediante el
software G*Power para realizar un andlisis de
varianza de una via con una variable respuesta,
utilizando un tamafio del efecto de rango large, lo
que permitié estimar un tamafio de muestra de
112 muestras de cacao, con lo cual se obtuvo una
potencia estimada de la prueba de 0,9513019
(Erdfelder et al., 1996).
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Mapa de ubicacién de los centros de acopio.
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Técnica

Para la evaluacion de los niveles de fermentacion
y el grado de fermentacion de las muestras, se
tomd de base la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
176: 2021. Esta norma es fundamental para la
industria cacaotera, ya que en ella se establecen
los requisitos de calidad y los criterios de
clasificacién para los granos de cacao, gracias a
esta norma, se garantiza la consistencia y la
excelencia del cacao producido y comercializado,
lo que, a su vez, fortalece la reputacion del
producto en los mercados nacionales e
internacionales.

Protocolo de evaluacion de calidad

La evaluacion fisica de la calidad del grano de
cacao consistié en 2 valoraciones, basadas en la
guia propuesta por Aguilar (2016) puesto que
utiliza los lineamientos establecidos por la NTE
INEN-ISO 2292:2017 (Tabla 1), mismos que se
describen a continuacion.

Valoracion inicial (forma, color y aroma). Al
recibir una muestra de cacao, se inici6 la eva-
luacion de los granos mediante una apreciacién
visual, tactil, y de aroma y sabor general:

Las muestras en su mayoria fueron homogéneas
con relacion al tipo de granos. Los granos tuvieron
en su mayoria una forma elipsoidal. Aquellos
granos que no tuvieron esta forma y eran apla-
nados sugieren un secado rapido y defectuoso, lo
que puede resultar en una acidez y amargor
elevados. El exterior de los granos presentd un
color uniforme de tierra rojiza.

Se presionaron granos entre dos dedos, unos
granos se quebraron y desmoronaron facilmente,
mientras que con otros no fue asi. En algunos
casos la testa o cascarilla se desprendid sin
dificultad, sin embargo, hubo muestras en las que
se dificultaba un poco. Los granos que se sentia
compactos o gomosos, indicaban que estaban
subfermentados o hiumedos, respectivamente.
Las muestras emitian un aroma suave y agra-
dable a cacao-chocolate. No se percibieron olores
a humo, moho, combustible, medicamentos, ni
olores intensos a acido acético, lactico, u otros
aromas indeseables.

Prueba de corte. La prueba de corte consistié en
partir por la mitad 100 granos de cada muestra,
tomando en cuenta que la muestra representativa
fue de 1 kg. El grano se cort6 longitudinalmente
para exponer la mayor superficie posible del
interior del cotiledon. Este corte se realizé con una
guillotina comercial disefiada para cortar 50
granos a la vez.

- 200 -

Esta prueba se llevd a cabo para examinar el
interior del grano, determinar el grado de fermen-
tacion de las muestras e identificar defectos en los
granos como moho interno e infestacion de
insectos, entre otros. El grado de fermentacion es
un indicador de la calidad de los granos. A un
mayor porcentaje de granos fermentados y menor
cantidad de granos pizarrosos, violetas y
sobrefermentados, la calidad del sabor del cacao
es superior y mas agradable, presentandose
menos &cido, menos astringente y amargo o
incluso sin sabores indeseables.

El porcentaje de fermentacién de los granos se
determind mediante un andlisis visual. Los granos
se inspeccionaron en un area con iluminacion
adecuada equivalente a la luz natural, y cada tipo
de grano se contd por separado segun la
clasificacién indicada en el cuadro siguiente.

Tabla 1

Clasificacién del grano segln su fermentacion

Clasificacion  Caracteristica
Coloracion marrén o marrén oscuro.

Bien Apariencia hinchada, no compacto.

fermentado Estrias profundas, grietas o cavidades.
Testa o cascarilla suelta.

Ligeramente  Coloracién marrén violeta indicativo de

violeta fermentacion parcial.

No fermentado.
Totalmente violeta.
. No hinchados, compactos.

Violeta s
Fuerte sabor amargo y sensacion de
astringencia.

Ausencia de aroma.
Coloracion marrén oscuro.
Sobre )
Sabor indeseable.
fermentado '
Defecto serio.
Moho visible a simple vista (diversos
colores).
Sabor indeseable.

Mohoso . o - -
Causas: germinacion, dafio mecanico o
por insectos almacenado con alta
humedad y secado deficiente.

Ningun efecto de fermentacion.
. Color pizarra (gris).
Pizarroso P (gris)

Compacto, sin agrietamiento.
Defecto serio.

Fuente: Aguilar (2016).

Manejo del experimento

Fase |. Diagnédstico de las condiciones de
fermentacion de granos de cacao en los
centros de acopio del canton Bolivar

En esta fase se ejecutd un diagnéstico detallado
de las condiciones de fermentacidn de los granos
de cacao en los centros de acopio identificados,
esto se realiz6 con el objetivo de identificar
practicas y procedimientos utilizados, asi como
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las posibles areas de mejora para asegurar la
calidad de cacao. El diagndstico se llevo a cabo a
través de una ficha de observacion, cuyos criterios
fueron tomados en cuenta del Manual de
Procesos de Centro de Acopio de Cacao
propuesto por Ortiz & Guicapi (2020).

Fase Il. Requisitos de calidad para granos
fermentados de cacao en los centros de
acopio del canton Bolivar
Se emplearon los parametros de medicién
establecidos en la norma NTE INEN 176:2021.
Tomando en cuenta los requisitos para la calidad
de granos de cacao estipulados en la tabla 2, los
parametros evaluados en esta fase fueron los
siguientes:

e  Granos fermentados, minimo, %

e Granos violetas, maximo, %

e (Granos pizarrosos, maximo, %

e Granos mohosos, maximo, %

Fase Ill. Relacién entre los centros de acopioy
el grado de fermentacion en los granos de
cacao

Los resultados de los parametros del grado de
fermentaciéon en los granos de cacao fueron
relacionados con los cuatro centros de acopio
evaluados. Esta relacidn se realizd mediante la
prueba estadistica de chi-cuadrado de Pearson
para determinar si existia una asociacion
significativa entre los centros de acopio y el grado
de fermentacién.

Variables a medir

En la Tabla 2 se muestran las variables medidas
segun los requisitos de calidad para los granos de
cacao propuestos en la norma NTE INEN
176:2021.

Tabla 2
Requisitos de calidad para los granos de cacao
Granos de cacao Métodos
Requisitos Grado Grado Grado  de
1 2 3 ensayo

Granos NTE
fermentados, 75 65 58 INEN-ISO
minimo, % 1114
Granos NTE
violetas, 15 21 25 INEN-ISO
maximo, % 1114
Granos NTE
pizarrosos, 9 12 18 INEN-ISO
maximo, % 1114
Granos NTE
mohosos, 1 2 4 INEN-ISO
maximo, % 1114

Fuente: NTE INEN 176:2021.
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Anilisis estadistico

Los datos obtenidos del diagnéstico de los centros
de acopio relacionados a las condiciones de
infraestructura del &rea de fermentacién y el
manejo de la fermentacion fueron analizados
mediante tabla de frecuencias y porcentaje en
funcidn de las variables cualitativas las cuales se
evaluaron en la ficha de observacion.

En lo que respecta a los resultados obtenidos de
los niveles de fermentacion de los granos de
cacao, estos fueron evaluados mediante analisis
descriptivo (media y desviacidén estandar) para
comparar los niveles de fermentacién promedio y
la variabilidad en cada centro de acopio, pruebas
de normalidad (Shapiro-Wilk) verificando si los
datos de niveles de fermentacion seguian una
distribucion normal en cada centro y comparacion
de medias (ANOVA de un via) para comparar las
medias de los niveles de fermentacién entre los
cuatro centros de acopio.

Para determinar la relacion entre los centros de
acopio y el grado de fermentacién en los granos
de cacao se realizo la prueba de chi-cuadrado
para verificar si existia una asociacion significativa
entre los centros de acopio y el grado de
fermentacion. Si la prueba de chi-cuadrado
resultaba significativa, se calcularia el coeficiente
de Cramér para determinar la fuerza de la
asociacién. Todos los andlisis estadisticos fueron
analizados utilizando el Software R-studio
(version R433, 2024).

3. Resultados y discusion

Infraestructura y condiciones de fermentacion
manejadas en los centros de acopio.

En la Figura 2 se presenta el nivel de cumpli-
miento de los criterios de las condiciones de
infraestructura general de cada centro de acopio,
donde se observa un buen desempefio en la
mayoria de los criterios por parte de todos los
centros, a excepcion del criterio “infraestructura
en buen estado” en donde se evidencia el bajo
cumplimiento del C3. Las condiciones de
infraestructuras adecuadas propician que los
cambios de temperatura aseguren una sucesion
de microorganismos que generan la correcta
fermentacion de los granos (Gonzales et al.,
2024). Una infraestructura inadecuada de fermen-
tacion puede resultar en la proliferacion de
microorganismos no deseados (Loret de Mola,
2024). Los cajones deben resguardarse en areas
0 cuartos adecuados para evitar su exposicion a
los efectos de la lluvia y vientos frios, debido a que
este factor puede causar alteraciones en el
proceso de fermentacién, ademas de que se
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garantice una humedad del ambiente regular-
mente estable y comprometer el desarrollo de
precursores de sabor en el cacao (Loret de Mola,
2024; Paredes & Andrade, 2025). De este modo,
al poseer las instalaciones adecuadas para el
proceso de fermentacion se garantiza la inocuidad
y a su vez la calidad final final de los granos de
cacao. El manejo de la fermentacion abarca varios
facto-res que condicionan la calidad final de los
granos de cacao. Los factores como el tiempo o
duracion del procedimiento, la aireacion y la
madurez de la fruta, la cantidad, la uniformidad de
la velocidad de remocién, el clima y el recipiente,
afectan el proceso de fermentacion (Subroto et al.
2023). En el primer criterio se observa un
incumplimiento del aseo de los cajones de
fermentacion (Figura 3). Bustamante & Murillo
(2023) mencionan que antes de cada proceso de
fermentacion, debe darse un proceso de raspado
y cepillado para retirar los residuos de las paredes
y del fondo del cajén con el fin de evitar
contaminacion con algin residuo de los lotes
anteriores. El criterio de remocion es otro factor
importante para asegurar la fermentacién aerobia
y anaerobia, debido a que la remoci6n realizada
en los tiempos correctos posibilita que se genere
la transformacién de azucares, incrementa la
poblacion de  microorganismos  (bacterias
acéticas) y asegura una fermentacién uniforme
(Ortiz & Guicapi, 2020; Jimenez & Pizango, 2023).
Este proceso de aireacidon se realiza cada dos
dias mezclando minuciosamente los granos,
siendo esta una mezcla esencial para que el calor
generado durante el proceso fermentativo se
distribuya uniformemente y asi mantener la misma

temperatura en toda la masa (Permata & Hidayah
2024).

De acuerdo con Orbe et al. (2024), uno de los
procesos poscosecha que afecta a la calidad del
cacao en grano es la fermentacion. Permata &
Hidayah (2024) aseguran que el tiempo dptimo de
fermentacién de los frutos de cacao es de 5a 6
dias, de lo contrario, esta no serd perfecta y
afectara al aroma, sabor, textura y el color de los
granos de cacao seco. No obstante, segin la
investigacion de Llano et al. (2024) se reveld que
los tiempos de fermentacion de entre 96 y 120
horas son los adecuados para la obtener los
atributos mas intensos en el sabor del chocolate.
En relacion al criterio de temperatura, también se
mostr6é un incumplimiento en la medicion de este
parametro. La temperatura de fermentacion, a su
vez influenciada por la temperatura ambiente,
determina el crecimiento microbiano. Garcia et al.
(2022) revelaron en su investigacion que cuando
la temperatura excede los 27 °C, se presenta una
disminucién en la concentracion celular de las
levaduras, las cuales son responsables de varios
criterios de calidad final del cacao. Por otro lado,
Campos et al. (2025), sefialan que la temperatura
ideal para una fermentacion 6ptima debe oscilar
entre los 32 °C y 60 °C, de no alcanzar esta
temperatura dentro de las 48 h, pueden surgir
inconvenientes en la fermentacion. Para el cumpli-
miento de los dos Ultimos criterios, es indispen-
sable que los utensilios que entran en contacto
con los granos de cacao estén disefiados para el
proceso, de manera que facilite su limpieza,
desinfeccién y mantenimiento, con el fin de evitar
cualquier tipo de contaminacion (Aguilar, 2016).

Cumplimiento por Criterio y Centro

Infraestructura
en buen estado

Centro
9  Fermentadores
0 mc1
- de manera .
5 dro o laurel Ec2
(cedro o laurel) mc3
mca

Cubierta de zinc
o duratecho

0 25

50 75 100

Cumplimiento

Figura 2. Nivel de cumplimiento de las Condiciones de Infraestructura adecuadas de los centros de acopio.
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Analisis de los niveles de fermentacion obteni-
dos por centro de acopio

Al observar que los datos no siguieron una
distribucién normal, se aplicé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, cuyo resultado p-

Criterio

Cumplimiento por criterio en cada centro

Aseo de los fermentadores antes y despues de su uso |
Espacio de 10 cm entre la superficie del cajén y los granos [=

Saco de yute, propileno u hojas como cobertores durante 38 a 48 h|

Etiqueta en cajones con informacién necesaria sobre los lotes
Remocidn adecuada y disciplinada cada 12/24 h durante 5/7 dias
Temperatura maxima de 40-50°C en el fermentador ——

Tiempo de fermentacién de 4 a 7 dias
Muestreo de 10 granos minimo

Utensilios limpios y seguros |

Utensilios en buen estado y adecuados para el proceso |

25 50 75 100
Porcentaje de Cumplimiento

Figura 3. Niveles de cumplimiento de las condiciones adecuadas del proceso de fermentacion en los centros de acopio.

significativas en el nivel de fermentacion entre los
diferentes centros de acopio (Figura 4), sugiriendo
que las condiciones y practicas de fermentacion
varian entre los centros evaluados, lo que puede
influir en la calidad final del grano de cacao.

valor = 3,339e-05 indic que existen diferencias

Porcentaje de fermentacion

100+

90+

80+

701

601

Codigo_centro B3 C1 B C2 B C3 B c4
Kruskal-Wallis, p = 3.3e-05
a ab c
o2t 1 nge® . °
bc ‘ s '-
N w " "
(1] . . ]
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. '- . o
. .. . . (] ° ‘. .
. o'.. . . o° o s @
v > e ® L P
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Centros de acopio

Figura 4. Analisis de Kruskal-Wallis del nivel de fermentacion por centros de acopio.
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En la Figura 4 se observa que en el C2 muestra
un nivel de fermentacioén significativamente mayor
que el C4, mientras que, el C1 no difiere en su
significancia con el C3 pero si con el C2 y C4. Por
otro lado, El C2 muestra el nivel de fermentacion
més alto, con valores cercanos al 100%. EI C1'y
C3 muestran valores intermedios y, finalmente, el
C4 es el que estd en el nivel mas bajo de
fermentacion. Ademas, el C1 presenta mayor
dispersion en sus datos.

Estas diferencias pueden explicarse a partir de lo
sefialado por Subroto et al. (2023), quienes indi-
can que, la fermentacién del cacao es un proceso
complejo influenciado por multiples factores,
incluyendo las practicas especificas de cada
centro de acopio, asi como también las condi-
ciones ambientales y las caracteristicas inheren-
tes de las variedades de cacao procesadas. En
efecto, Sara (2023) afirma que el nivel de
fermentacion depende en gran medida de la
cantidad de masa empleada, ya que una masa
insuficiente no logra conservar la temperatura
necesaria, lo que afecta la eficacia del proceso.
Del mismo modo, Aguirre & Mero (2025) plantean
que otro de los aspectos que incide en la calidad
de la fermentacién es el volteo de los granos, este
proceso mejora la aireacion y favorece el creci-
miento de microorganismos aerobios. Jiménez et
al. (2022) enfatizan que un adecuado equilibrio
entre las fases anaerdbica y aerdbica de la
fermentacion es clave para la transformacion de
azucares y el incremento de acido acético en los
granos.

Por otra parte, la temperatura se vuelve un factor
clave, ya que interviene en la inactivacién del
embrién, un proceso que desencadena las reac-
ciones enzimaticas en los tejidos del cotileddn,

determinando las caracteristicas finales de sabor
y aroma asociadas al chocolate (Castillejos et al.,
2023). Esto concuerda con las diferentes tempe-
raturas que se evidenciaron en el manejo
poscosecha de cada centro de acopio. Varios de
estos factores y el manejo de cada uno de ellos
en cada centro se pueden observar en la Figura
2, por lo que, se puede deducir que el manejo
inadecuado de estos tiene influencia en el nivel de
fermentacion de los granos de cacao.

Asociacion y fuerza de relacion entre los grados
de fermentacion y los centros de acopio

En el analisis de esta relacion, la prueba de Chi-
cuadrado mostr6 un valor de 2,2e-16, lo que indico
una asociacién significativa entre las dos variables
y que la relacién entre ambas variables no era
aleatoria. En la Figura 5 se evidencia la distribu-
cion por grados de fermentacion que presentaron
las muestras evaluadas de los centros de acopio,
tomando como base la NTE INEN 176:2021 para
la clasificacion de las muestras entre grado 1, 2y
3, siendo el grado 1 el que refleja mayor cantidad
de fermentacion y el grado 3 una cantidad de
fermentacién mas baja. El C2 se ubica en primer
lugar con una mayor cantidad de muestras
clasificadas como grado 1, reflejando un buen
manejo en el proceso de fermentacion de los
granos. Por el contrario, el C4 mostré una menor
cantidad de muestras clasificadas en grado 1y
mayor cantidad de muestras ubicadas entre grado
2 y grado 3 en comparacién con las muestras de
los demas centros que se distribuyen mayormente
entre el gado 1. EI C2 y el C3 no mostraron mayor
diferencia entre la distribucién de sus grados de
fermentacion, sucedidos por el C1 que tampoco
mostro diferencias tan marcadas con el C3.

Relacién entre Centros de acopio y Grado de Fermentacion

cz2 c3

Cl

Grado 1

Grado de fermentacion

Grado 2

Grado 3

| |

Centros de acopio

Figura 5. Relacion entre las variables “centros de acopio” y “grado de fermentacion”.
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Al analizar la fuerza de asociacion de las variables
“centros de acopio” y “grado de fermentacion”
mediante el indice V de Cramer, se observd un
valor de 0,188. Este resultado es consistente con
lo reportado por Akoglu (2018), quien sefiala que
el V de Cramer es una medida util para evaluar la
fuerza de asociacion en tablas de contingencia
mayores a 2x2, y que valores cercanos a 0,25 o
superiores se consideran indicativos de una
relacion fuerte y, por el contrario, valores cercanos
a 0.1 indican una asociacién baja.

Estos resultados sefialan que, si bien existe una
relacion significativa, no es lo suficientemente
fuerte como para indicar que uno de estos
factores dependa directamente del ofro de
manera exclusiva.

Pullupaxi (2025) menciona que los diversos
procesos Yy transformaciones quimicas en la
fermentacion estan relacionados directamente
tanto con las condiciones a las que se expone el
proceso de beneficio del cacao como con las
condiciones ambientales. Sin embargo, diversos
autores sugieren que la calidad del grano de
cacao no depende Unicamente del manejo
poscosecha, sino también de factores edafo-
climaticos. Quintero (2019) sostiene que las
propiedades quimicas y fisicas del suelo influyen
directamente en la disponibilidad de nutrientes
esenciales, lo que favorece el desarrollo del
cultivo y la formacion de compuestos
responsables del aroma y sabor. De igual forma,
Erazo (2025) indica que el clima, el tipo de suelo
y la altitud afectan la calidad del cacao,
destacando que esta planta  requiere
temperaturas entre 25 y 27 °C y una humedad
relativa del 70% al 80% para desarrollarse
adecuadamente. Estos factores demuestran que
el entorno natural es determinante en la calidad
final del grano.

La madurez de las mazorcas al momento de la
cosecha es fundamental. Segun Tee et al. (2021)
las mazorcas maduras producen granos con
mayor contenido de flavonoides, catequinas y
fenoles totales, lo que mejora el perfil de sabor y
los beneficios para la salud del chocolate.

Por su parte, Subroto et al. (2023) argumenta que
la actividad microbiana es fundamental en la
formacion de compuestos precursores del sabor,
pues Cortez et al. (2023) resaltan que la fermen-
tacién implica un conjunto de reacciones bioqui-
micas, enzimaticas y microbiolégicas que influyen
directamente en el grado de fermentacion
alcanzado. Haruna et al. (2024) mencionan que
un presecado en los granos de cacao entre un
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tiempo de 4 a 6 horas y la fermentacion durante 6
dias pueden resultar en una mejora de la
acidificacion de los nibs, dando una calidad
fermentativa y de sabor final éptimo.

Ademas del factor de temperatura, también se
debe controlar el factor de humedad, pues
Medardo et al. (2021) sugiere que la temperatura
optima de fermentacion debe permanecer sobre
los 45 °C hasta llegar al 3er dia a 50 °C y la
humedad debe de mantenerse en el 50%.

La variedad del cacao también influye en la
fermentacién, segun lo indica Orbe et al. (2024),
pues de acuerdo con su investigacion, el cacao
Nacional alcanza un indice optimo de
fermentacién en menor tiempo que la variedad
CCN-51, debido a la diferencia de contenido
fendlico y la cantidad de mucilago que poseen,
pues las enzimas degradadoras de azucares y las
enzimas de oxidacién de polifenoles requieren
una tasa de degradacion mas alta en la variedad
CCN-51.

4, Conclusiones

Las condiciones de infraestructura de los centros
de acopio desempefian un papel clave en el
adecuado proceso de fermentacién del cacao,
asegurando la calidad e inocuidad del grano.
Aungque la mayoria de los centros cumplen con los
criterios evaluados, se identificaron deficiencias
en el estado de la infraestructura y en préacticas
esenciales como la limpieza de los cajones de
fermentacién, la remocion adecuada y el control
de temperatura. El analisis mediante la prueba de
Kruskal-Wallis evidencié diferencias significativas
en el nivel de fermentacion entre los centros de
acopio, en particular, el C2 mostré el nivel de
fermentacién mas alto, mientras que el C4
presento el mas bajo, demostrando la importancia
de factores como la cantidad de masa
fermentada, el volteo de los granos y el control de
temperatura. El andlisis de Chi-cuadrado
evidencidé una asociacion significativa entre los
centros de acopio y el grado de fermentacién del
cacao, resaltando al C2 con la mayor cantidad de
muestras clasificadas como grado 1y el C4 con
mayor cantidad de muestras distribuidas entre
grado 2 y grado 3. Sin embargo, el indice V de
Cramer indicO que esta relacion no es lo
suficientemente fuerte para afirmar que la
fermentaciéon depende exclusivamente de los
procesos implementados en cada centro. Esto
sugiere que otros factores, como las propiedades
quimicas y fisicas del suelo, el clima y la altitud de
la zona, la madurez de las mazorcas al momento
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de la cosecha y la variedad de cacao, también
desempefian un papel clave en la calidad final del
grano.
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