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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de los granos de cacao seco de las
variedades Nacional y CCN-51 en centros de acopio del cantén Bolivar, Manabi. Para ello, se recolectaron 120
muestras, aplicando un enfoque analitico-descriptivo y un disefio de investigacidn exploratorio. La metodologia incluyd
técnicas instrumentales como balanza de precision, potencidmetro y medidor de humedad, y se aplicaron pruebas
estadisticas como Shapiro-Wilk, Levene, ANOVA y t de Student. Entre los resultados mas relevantes, se identificaron
diferencias significativas en variables como el pH de la testa y del cotiledén, asi como en el indice de semilla y peso de
cotileddn entre las dos variedades. El centro de acopio PPSEP2024 mostré niveles elevados de humedad, lo que podria
afectar la calidad del grano. En conclusién, se evidencié que tanto la variedad genética como el manejo postcosecha
influyen directamente en la calidad del cacao. Estos resultados aportan informacion clave para mejorar los procesos de
acopio y fortalecer la competitividad del cacao ecuatoriano en mercados especializados.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the physical and chemical characteristics of dried cocoa beans from the
Nacional and CCN-51 varieties in collection centers in the Bolivar canton, Manabi. A total of 120 samples were collected
using an analytical-descriptive approach and an exploratory research design. The methodology included instrumental
techniques such as precision balance, pH meter, and moisture meter, and statistical tests such as Shapiro-Wilk, Levene’s
test, ANOVA, and Student's t-test were applied. Among the most relevant results, significant differences were identified
in variables such as testa and cotyledon pH, as well as seed index and cotyledon weight between the two varieties. The
PPSEP2024 collection center showed high moisture levels, which could affect bean quality. In conclusion, it was evident
that both genetic variety and post-harvest handling directly influence cocoa quality. These results provide key information
to improve collection processes and strengthen the competitiveness of Ecuadorian cocoa in specialized markets.
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1. Introduccion

El cacao (Theobroma cacao) es un cultivo de gran
importancia economica para los paises ubicados
en zonas tropicales (Cortez et al., 2024). Ecuador
es el productor por excelencia de Cacao Arriba,
fino y de aroma (63% de la produccién mundial)
proveniente de la variedad Nacional, su sabor ha
sido reconocido durante siglos en el mercado
internacional. Este tipo de grano es utilizado en
todos los chocolates refinados (ANECACAO,
2024).

El cacao fino y de aroma tiene caracteristicas
distintivas de aroma y sabor, por lo que es
buscado por los fabricantes de chocolate.
Ecuador representa el 12% de la produccion
mundial de cacao. Segun CMS (2024) Manabi se
posiciona como la segunda provincia que mas
cacao produce a nivel nacional, con una
produccion de 71754 toneladas en 97360
hectareas. Esta provincia es conocida por su
tamafio, siendo la mas extensa de la costa
ecuatoriana y una de las mas pobladas, con mas
de 1,5 millones de habitantes. La agricultura, en
especial el cultivo de cacao es una parte esencial
de la economia manabita, consolidando a la
provincia como un referente en la produccion de
este cultivo a nivel nacional. Los atributos del
grano de cacao estan determinados por diversos
factores, como la variedad (Marcucci et al., 2021)
y las condiciones agrocliméticas, entre ellas la
altitud, el tipo de suelo, el clima y el manejo
postcosecha (Gil et al., 2021; Tuenter et al., 2020).
Dentro de estos atributos, el porcentaje de testa
es una caracteristica que varia segun el tipo de
cacao y estd influido, en gran medida, por la
diversidad genética, un factor determinante en la
cantidad de cascarilla. En el caso del cacao
Nacional y la Coleccién Castro Naranjal (CCN51),
los valores reportados para el porcentaje de testa
se encuentran en un rango del 11% - 12% del
peso total del grano, en concordancia con las
referencias existentes (Ordofiez, 2019). Ademas,
este porcentaje puede variar dependiendo de las
practicas de manejo postcosecha, un aspecto que
también explica las diferencias significativas
observadas entre los distintos tipos de
fermentadores (Schilling, 2009).

La cantidad de testa o cascarilla esta
inversamente relacionada con el tamafio del
grano. La calidad del grano de cacao es un factor
clave para competir en el mercado mundial, ya

que esta engloba diversas caracteristicas, como
la composicion nutricional, el contenido de
polifencles y la calidad fermentativa (Lopez,
2022). El indice de testa es crucial para evaluar la
calidad del grano de cacao ya que permite medir
el porcentaje de cascara en relacion con la
almendra. Un porcentaje elevado de testa puede
estar asociado a una calidad inferior del grano, lo
que podria causar pérdidas durante la produccién
y afectar negativamente la fermentacion. Esta
fermentacion es fundamental para desarrollar los
sabores y aromas caracteristicos del cacao, lo
que repercute directamente en su valor comercial
(Andrade et al., 2019). El indice de testa es crucial
para evaluar la calidad del grano de cacao ya que
permite medir el porcentaje de cascara en relacion
con la almendra. La importancia del método de
fermentacion con presecado para cacao CCN-51,
desarrollado en 2002 por Jimmy Zea y Samuel
Von Rutte, que transformé radicalmente la
industria ecuatoriana, elevo las exportaciones de
99 mil toneladas anuales a 420 mil en dos
décadas, estabiliz6 la calidad del grano al eliminar
acidez y astringencia iniciales, equiparo ingresos
entre productores de variedades Nacional y CCN-
51, multiplicé por seis la productividad respecto a
tradicionales, redujo costos para agricultores
mediante entrega en fresco a exportadoras con
fermentacioén controlada, y posicioné a Ecuador
como lider mundial en cacao fino de aroma con
trazabilidad, sostenibilidad y reputacién global
(La Rosa, 2025).

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar
las caracteristicas Fisicas y Quimicas de granos
de cacao seco Nacional y CCN-51 en centros de
acopio del cantén Bolivar.

2. Metodologia

Ubicacion

La investigacion se realizd en cuatro centros de
acopio de cacao (Figura 1) y en el laboratorio
integral de calidad de cacao ubicado en la carrera
de Agroindustria de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix
Lopez (590531.01 m longitud Este y 9908639.31
m latitud Sur), ubicados en el cantén Bolivar, en la
provincia de Manabi, Ecuador.

Muestreo
Se tomaron un total de 30 lotes al azar por centro,
obteniendo un total 120 muestras de cacao seco.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los centros de acopio: Canton Bolivar / Figure 1. Geographic location of the collection centers:
Bolivar Canton.

El tamafio de muestra se estimé mediante el
software G*Power 3.1.9.7 se realiz6 un andlisis de
varianza de una via con una variable respuesta,
utilizando un tamafio del efecto de rango large, lo

que permiti6 estimar un tamafio de muestra de
112 muestras de cacao, resultando una potencia
estimada de la prueba de 0,9513019 (Figura 2)
(Erdfelder et al. 1996).

Pa G™Power 3.1.9./ = X
File Edit View Tests Calculator Help
Central and noncentral distributions  protocol of power analyses
critical F = 2.68869
0.6
0.4 4
0.2 4
B\g S S O
0 S — . e - .
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Test family Statistical test
F tests ~ ANOVA: Fixed effects, omnibus, one-way N
Type of power analysis
A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size v
Input Parameters OQutput Parameters
Determine => Effect size f 0.4C| Noncentrality parameter A 17.9200000
o err prob 0.05 Critical F 2.6886915
Power (1-B err prob) 0.95 Numerator df 3
Number of groups 4 Denominator df 108
Total sample size 112
Actual power 0.9513019
X-Y plot for a range of values

Figura 2. Célculo del tamafio de la muestra mediante software G*Power 3.1.9.7 | Figure 2. Sample size calculation using G*Power
3.1.9.7 software.
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Metodologia

Determinacion del contenido de humedad
Este parametro se determind mediante equipos
como la termobalanza (Ohaus MB23/120H) o un
aparato medidor de humedad para granos, se
tomd una muestra representativa de los granos de
cacao, se lo coloco en el equipo y se expreso el
porcentaje de humedad de la muestra (Aguilar,
2016).

Determinacion de indice de semilla

Esta variable consistio en tener el peso promedio
(9) de 300 almendras fermentadas y secas
elegidas al azar, se calculé mediante la siguiente

férmula (Aguilar, 2016):
IS = peso de 300 semillas y secas (g)
300

Determinacion de indice de testa

La medicién de esta variable consistié en
determinar el porcentaje de cascarilla que tenian
las muestras respecto al indice de semilla,

utilizando la siguiente formula (Vera et al., 2014):
peso de la testa 100

0, =
Testa (%) peso de 30 almendras :

Determinacion de pH de testa

El valor del pH de la testa se registrd en 30
almendras de cacao. Primero se retird la testa del
cotiledon; la testa fue triturada usando una
licuadora Oster (BLST4655), por un lapso de 2
minutos y se agreg6 50 mL de agua destilada en
un vaso precipitado (Pyrex) y 10 g de la testa
triturada, se coloc6 la muestra de la testa con el
agua destilada en vaso precipitado (Pyrex) y
estuvo por un tiempo de 30 minutos en la plancha
agitadora (MS-H280-PRO). Con un potenciometro
(HANNA HI981039) se procedi6 a realizar la
lectura del pH (Vera et al., 2014).

Determinacion de pH de cotiledon

El pH fue determinado de los cotiledones
transformados en cacao en polvo, para lo cual se
tomaron 10 g, se usaron 90 mL de agua destilada,
se coloco la muestra de cacao en polvo con el
agua destilada en un vaso precipitado (Pyrex) y
estuvo un tiempo de 30 minutos en la plancha

Tabla 1

agitadora (MS-H280-PRO). Las lecturas se
realizaron con un potenciometro (HANNA
HI981039) (Jiménez et al., 2024).

Determinacion del peso de cotiledén (g)

La determinacién del peso de cotiledon en granos
de cacao se realizd tomando muestras
representativas de los granos, eliminando la testa,
y pesando los cotiledones de manera individual o
en conjunto (Prado, 2019).

Andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas
Se realizaron los andlisis de las caracteristicas
fisicas (Indice de testa, indice de semilla y peso
de cotileddn) y quimicas (Humedad, pH de testay
pH de cotileddn) de los granos de cacao en el
laboratorio de Bromatologia de la ESPAM MFL.

Analisis estadistico

Se realizé un analisis estadistico para comparar
los grupos de cacao CCN-51y Nacional en cuanto
al indice de semilla, indice de testa y peso de
cotiledon. Primero, se evalu6 la normalidad de los
datos con la prueba de Shapiro-Wilk. Ademas, se
verifico la homogeneidad de varianzas utilizando
la prueba de Levene. Si los datos son normales y
tienen varianzas homogéneas, se aplic6 la prueba
t de Student. En caso contrario, se utilizd la
prueba U de Mann-Whitney. Asi mismo, si los
datos siguen una distribucion normal, se
determind el coeficiente de Pearson; de lo
contrario, se utilizo el de Spearman.

3. Resultados y discusion

Medicion de las variables fisicas y quimicas de
granos de cacao seco Nacional y CCN-51 en
los centros de acopio empleando los
requisitos de calidad establecidos en la norma
INEN 176

La Tabla 1 presenta el reporte de la prueba de
normalidad de la variable humedad en granos de
granos de cacao seco Nacional y CCN-51 en los
centros de acopio. Se evidencia que el centro de
acopio PPSEP2024 presentdé una distribucion
normal por lo que se procedio a realizar la prueba
t de una muestra.

Prueba de normalidad de la variable humedad en granos de granos de cacao seco Nacional y CCN-51 en los centros de acopio

Table 1

Normality test of the moisture variable in dry cocoa beans Nacional and CCN-51 at collection centers

Centro de acopio n p-valor (Shapiro-Wilk) Prueba estadistica segun test de normalidad
ADMNOV2024 30 5,29x10- Wilcoxon de una muestra (no paramétrica)
FDVNOV2024 30 2,11x106 Wilcoxon de una muestra (no paramétrica)
KOOCT2024 30 7,03x107 Wilcoxon de una muestra (no paramétrica)
PPSEP2024 30 5,24x106 Prueba t de una muestra (paramétrica)
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La Figura 3 muestra los resultados al comparar la
variable humedad por centro con la NTE INEN
176, cual establece un porcentaje de humedad de
7%. Se revela un nivel elevado de humedad en
PPSEP2024 (7,45%), representando un riesgo
significativo de deterioro microbiol6gico durante el
almacenamiento (este valor sobrepasa el limite
establecido por la norma INEN 176, de 7%).

Este exceso puede favorecer el desarrollo de
hongos, levaduras y bacterias, especialmente
bajo condiciones de almacenamiento prolongado
o0 inadecuado. Subroto et al. (2023) argumenta
que una gestion postcosecha adecuada incluyen-
do fermentacién, secado y almacenamiento es
esencial para preservar la calidad del grano,
siendo el control de la humedad un factor critico,
recomendando mantenerla por debajo del 7%.

En este sentido, el estudio de Ackah & Dompey
(2021) respalda esta afirmacion al demostrar que
los granos de cacao deben secarse hasta
alcanzar entre 6% y 8% de humedad (idealmente
alrededor del 7 %) para garantizar su estabilidad,
evitando problemas como rancidez, rehidratacién

y desarrollo de microrganismos. Ademas, se
evidencié que métodos mas eficientes, como el
secado intermitente, permiten reducir la humedad
mas rapidamente y de forma homogénea, en
comparacién con el secado al sol, el cual puede
ser menos efectivo y exponer los granos a
contaminaciones. Por tanto, es crucial que los
centros como PPSEP2024 adopten tecnologias
de secado mas controladas y refuercen el
monitoreo de humedad, con el fin de garantizar el
cumplimiento normativo y la conservacion del
producto durante su almacenamiento.

Relacion entre el manejo postcosecha de los
centros de acopio y la humedad, pH de testa y
pH de cotiledon

En la Figura 4 se compara el pH del cotiledon
entre las variedades de cacao evaluadas. La
variedad CCN-51 presentd un valor promedio de
pH de 5,28, mientras que la Nacional registro
5,22, evidenciando una ligera diferencia entre
ambas. con un valor de 5,28, mientras que la
variedad nacional 5,22.

p =0,00216**
p=0,572 ns p=0,633ns p=0,985 ns Valor: 7,45
Valor: 7 Valor: 7 Valor: 7

=
-]
Q
% Cumplimiento
« 5,0 de la norma
.g [ Cumple
b [ No cumple
2
9
:'5 2,5
-]
o]
-
)
w

ADMNOV2024 FOVNOV2024 KOOCT2024 PPSEP2024

Centros de Acopio
Figura 3. Comparacion de la humedad por centro vs Norma INEN 176 / Figure 3. Comparison of humidity per center vs INEN
Standard 176.

* (p = 0,0324)

pH del cotiledén
N w L) (Y]

=

o

CCN-51

Nacional

Variedad
Figura 4. Muestra la comparacion del pH del cotiledon entre las variedades de cacao / Figure 4. Shows the comparison of
cotyledon pH between cocoa varieties.
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En las provincias de Orellana y Sucumbios
(Ecuador) se analizé el pH del cotileddn, notando
que era mayor en CCN-51 (= 5,61 en cajas) que
en Nacional (=4,96 en sacos), con diferencias que
eran significativas estadisticamente (Capa et al.,
2019). Este dato apoya lo que ya se habia visto
(CCN-51: 5,28 vs Nacional: 5,22, p = 0,0324),
confirmando que CCN-51 tiene menos acidez por
dentro. Esta menor acidez en CCN 51 podria ser
bueno para el sabor del grano, reduciendo
sabores muy acidos que afectan a la calidad del
chocolate. Esto también lo confirma el estudio de
Orbe Chamorro (2024), quien mir6 cémo la
fermentacion afecta a la actividad antioxidante del
cacao ecuatoriano. Vio que CCN 51 no solo
guarda mas antioxidantes que Nacional, sino que
también fermenta de forma mas estable, lo que
hace que se acumulen menos &cidos volatiles.
Esta forma de fermentar estd muy relacionada con
tener un pH interno mas alto, lo que coincide con
lo que vemos en este estudio. En resumen, la
menor acidez dentro del cotiledon en CCN 51 no
es algo aislado, sino una caracteristica propia de
su genética y de cdémo responde a la
fermentacion. Esta diferencia podria mejorar el
sabor final y su aceptacion en el mercado, sobre
todo donde buscan sabores menos acidos y mas
equilibrados. La Tabla 3 muestra el analisis de
varianza (ANOVA) correspondiente a los efectos
principales de Centro de acopio y Variedad sobre
el pH de la testa. Los resultados indican que
ambos factores ejercen una influencia
significativa, lo que sugiere que las diferencias en
el pH se deben tanto a la variedad de cacao como
al centro de acopio evaluado.

La Figura 5 muestra la comparacion del pH de la
testa entre los centros de acopio. Se observa que
el centro de acopio ADMNOV2025 y FDVNOV
2024 no presentan diferencias significativas
registrando valores de pH de 5,32 y 5,35,
respectivamente.
En este andlisis, el centro KOOCT2024 exhibi6 un
pH notablemente superior en la testa (5,9) frente
a los otros centros (5,3), lo cual apunta a una
menor acidez remanente en esta capa superficial
del grano. Tal conducta podria vincularse a
detalles técnicos propios de la fermentacion,
como una temperatura méas alta o tiempos de
fermentacion  extendidos. Como  sefialan
Camargo et al. (2024), el pH de la testa suele subir
durante la fermentacion por la liberacién y
posterior dispersién de compuestos acidos,
proceso que mejora con temperaturas mas altas y
una agitacién adecuada de la masa en
fermentacion.
Este resultado coincide con lo que informaron
Gonzélez et al. (2024), quienes en un estudio en
la Amazonia colombiana notaron un aumento
gradual del pH en la masa fermentativa desde el
tercer dia, coincidiendo con el punto critico de
temperatura del proceso (45 °C). Dicho aumento
se relaciona con la metabolizacién de acidos por
levaduras y bacterias acéticas, lo que genera un
entorno menos acido en las capas externas del
grano, como la testa. Por lo tanto, el pH mas
elevado que se aprecia en KO@CT2024 podria
ser sefial de una fermentacién mas activa y mejor
controlada, que promueve un desarrollo quimico
mas uniforme, lo cual tiene un impacto positivo en
la calidad sensorial del cacao.
* (p:< 16-4)
ns (p=1,0000) !

ns (p=1,0000)

5,31

* (p=< le-4)
* (p=< ':le-4) I
' ns (p=1,0000) |
1
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5 6
w
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=
[}
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2 3
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PPSEP2024

Figura 5. Muestra de la comparacién del pH de la testa entre los centros de acopio / Figure 5. Sample of the comparison of the pH
of the testa between the collection centers.
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Determinacion de la relacién entre variedades
de cacao e indice de semilla, porcentaje de
testa y peso de cotiledon

La Tabla 2 muestra la relacion entre las variables
fisicoquimicas y las variedades de cacao CCN-51
y nacional. Se evaluo la correlacion de Spearman
entre el manejo postcosecha de los centros de
acopio y las variables fisicoquimicas: Humedad,
pH de testa y pH de cotiledon (Figura 6).

Se evidencia que existe una fuerte correlacién
positiva entre el indice de semilla y la variedad de
cacao con un coeficiente igual a 0,867. Esto
sugiere que el indice de semilla es un predictor
clave en la clasificacion de la variedad de cacao.

También, se observa una fuerte correlacion
positiva de 0,756, lo que indica que, a mayor peso
del cotileddn, mayor probabilidad de pertenecer a
cierta variedad. Asimismo, el indice de semillay el
peso de cotiledon estan altamente correlacionada
con un coeficiente igual a 0,853.

Tabla 2

Se observa una correlacion positiva moderada
entre la variable variedad y la humedad, con un
coeficiente de 0,359. La humedad podria estar
relacionada con la variedad de cacao.

El indice de semilla y el peso del cotileddn
presentan una correlacién positiva moderada con
la humedad (coeficientes de 0,335 y 0,322,
respectivamente), lo que sugiere que podrian
influir indirectamente sobre la variedad, aunque su
efecto directo no es tan marcado.

Se presenta una correlacién negativa moderada (-
0,615) entre el peso del cotiledon y el porcentaje
de testa, lo que indica que, a mayor peso del
cotileddn, menor porcentaje de testa, siendo
variables inversamente complementarias.

La relacion entre la variedad de cacao y el pH del
cotileddn es débil y positiva, con un coeficiente de
0,222. Entre la variedad de cacao y el pH de la
testa se observa una correlacion débil negativa,
con un coeficiente de -0,115.

Coeficientes de correlacion (p) y clasificacion de la relacion entre variables de cacao

Table 2

Correlation coefficients (p) and classification of the relationship between cocoa variables

Variables relacionadas Coeficiente (p) Clasificacion
Variedad - Indice de semilla 0,867 Fuerte positiva
Variedad - Peso cotiledon 0,756 Fuerte positiva
Indice de semilla — Peso cotiledén 0,853 Fuerte positiva
yariedad — Humedad 0,359 Moderada positiva
Indice de semilla — Humedad 0,335 Moderada positiva
Peso cotiledon — Humedad 0,322 Moderada positiva
Peso cotiledon — % de testa -0,615 Moderada negativa
Variedad — pH cotiledon 0,222 Débil positiva
Variedad — pH testa -0,115 Débil negativa
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La matriz muestra que el peso de la semilla
presenta una relacion muy fuerte con el indice de
semilla (r = 0,85**) lo que indica que las semillas
mas voluminosas suelen ser mas altas o relativas.
Este patrdén es coherente con lo reportado por
Rojas et al. (2020), quienes identificaron una
relacion estrecha entre el peso de la semilla y las
caracteristicas fisicas, como el indice y el tamafio
en los clones comerciales de cacao, y sefialé que
estas propiedades determinan la calidad final del
grano. Asi mismo el peso de cotiledon tuvo una
correlacion positiva con el peso y el indice de
semilla (0,75"). Esto coincide con las observa-
ciones de Dzelagha et al. (2020), quienes
enfatizaron que los cotiledones mas grandes
generalmente son de semillas con mayor calibre y
rendimiento, del mismo modo la humedad mostré
correlacion positiva con el peso de la semilla
(0,35"), y similar a lo encontrado por Ackah &
Dompey (2021), donde un mayor peso estuvo
asociado a retencion hidrica en distintas etapas
de fermentacién y secado.

Por otro lado, el pH del cotiledon mostrd una
relacion inversa con su peso (alrededor de —0,61),
lo que insinla que los cotiledones mas grandes
suelen ser mas acidos. Esto lo contradice
Priambodo et al. (2022) quienes, usando
espectroscopia Vis-NIR, notaron que un cotiledén
grande no siempre significa un pH bajo, y
disminuyeron las diferencias de fermentacion y el
secado. Estas diferencias en los resultados
podrian ser como el clima, la genética y como se
procesa después de la cosecha, como sefiala
Rojas et al. (2020), en su analisis sobre como el
procesamiento afecta la acidez y los quimicos del
grano. En resumen, los datos muestran que las
caracteristicas fisicas del cacao (peso, indice y
humedad) estan muy conectadas, mientras que
las quimicas, como el pH, dependen de muchos
factores externos, lo que confirma en parte lo que
se ha dicho recientemente y ayuda a mejorar el
manejo postcosecha.

4. Conclusiones

El estudio permiti6 identificar diferencias notables
entre el cacao Nacional y el CCN-51 en cuanto
caracteristicas fisicas del grano, asi como en
parametros  quimicos.  Estos  resultados
demuestran que cada variedad posee atributos
especificos que pueden influir en su calidad final
y destino comercial. Por lo tanto, es fundamental
que los centros de acopio del cantén Bolivar
realicen una caracteristica diferenciada, con el fin
de preservar la calidad y valor agregado de cada
tipo de cacao.

La eficacia del proceso de fermentacion y secado
esta dirigida en la optimizacion del perfil fisico-
quimico del cacao CCN-51 y Nacional en Manabi,
posicionando esta metodologia como herramienta
clave para elevar la competitividad de la
produccion local frente al liderazgo ecuatoriano,
futuras investigaciones deben escalar estos
hallazgos mediante ensayos de campo multi-
céntricos en plantaciones comerciales del pais,
evaluando la integracion de microorganismos
eficientes identificados con tecnologias de
trazabilidad para certificar calidad en mercados,
asi como pruebas de longevidad en
almacenamiento que validan la estabilidad de la
post-fermentacién.
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