EDITORIAL GRUPO .\.VW
Al A

EL DESAFIO
DEL CADMIO

EN EL

Ciencia, Biotecnologia
y Soluciones Naturates

Grupo de Asesoria Empresarial & Academvca . ST :
Grupoaea.ecuador < 2 o Sy
Editorial Grupo AEA A &

9.@






El desafio del cadmio en cacao:
Ciencia, biotecnologia y

soluciones naturales

Autor/es:

Rodriguez-Cevallos, Sanyi Lorena
Universidad Estatal de Milagro

Vasquez-Cortez, Luis Humberto
Universidad Técnica de Babahoyo,; Universidad Nacional de Cuyo

Cortez-Espinoza, Andrea Cristina
Universidad Técnica Estatal de Quevedo

Zambrano-Munoz, Denisse Margoth
Universidad Técnica Estatal de Quevedo

Plua-Montiel, Jhoan Alfredo

Universidad Técnica Estatal de Quevedo,; Universidad Nacional de Cuyo

Clavijo-Velazquez, Silvia Cristina
Universidad Nacional de Cuyo






/Datos de Catalogacion Bibliografica

Rodriguez-Cevallos, S. L.

Vasquez-Cortez, L. H.

Cortez-Espinoza, A. C.

Zambrano-Muioz, D. M.

Plua-Montiel, J. A.

Clavijo-Velazquez, S. C.

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones
naturales

Editorial Grupo AEA, Ecuador, 2026
ISBN: 978-9942-598-09-7
Formato: 210 cm X 270 cm 163 pags.

EDITORIAL GRUPO

Publicado por Editorial Grupo AEA
Ecuador, Santo Domingo, Via Quinindé, Urb. Porton del Rio.
Contacto: +593 983652447; +593 985244607

Email: info@editorialgrupo-aea.com
https://www.editorialgrupo-aea.com/

Director General: Prof. César Casanova Villalba.

Editor en Jefe: Prof. Giovanni Herrera Enriquez

Editora Académica: Prof. Maybelline Jaqueline Herrera Sanchez
Supervisor de Produccion:  Prof. José Luis Vera

Diseno: Tnlgo. Oscar J. Ramirez P.

Consejo Editorial Editorial Grupo AEA

Primera Edicién, 2026
D.R. © 2026 por Autores y Editorial Grupo AEA Ecuador.

Camara Ecuatoriana del Libro con registro editorial No 708

Disponible para su descarga gratuita en https://www.editorialgrupo-aea.com/

Los contenidos de este libro pueden ser descargados, reproducidos difundidos e
impresos con fines de estudio, investigacion y docencia o para su utilizacién en
productos o servicios no comerciales, siempre que se reconozca adecuadamente a los
autores como fuente y titulares de los derechos de propiedad intelectual, sin que ello
implique en modo alguno que aprueban las opiniones, productos o servicios resultantes.
En el caso de contenidos que indiquen expresamente que proceden de terceros,
deberan dirigirse a la fuente original indicada para gestionar los permisos.



Titulo del libro:
El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones
naturales

© Rodriguez-Cevallos, Sanyi Lorena; Vasquez-Cortez, Luis Humberto; Cortez-
Espinoza, Andrea Cristina; Zambrano-Mufioz, Denisse Margoth; Plua-Montiel,
Jhoan Alfredo; Clavijo-Velazquez, Silvia Cristina

© Marzo, 2026

Libro Digital, Primera Edicion, 2026

Editado, Disefiado, Diagramado y Publicado por Comité Editorial del Grupo AEA,
Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador, 2026

ISBN: 978-9942-598-09-7

d https://doi.org/10.55813/egaea.l.158

Como citar (APA 7ma Edicion):

Rodriguez-Cevallos, S. L., Vasquez-Cortez, L. H., Cortez-Espinoza, A. C.,
Zambrano-Mufoz, D. M., Plua-Montiel, J. A., & Clavijo-Velazquez, S. C (2026).
El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales.
Editorial Grupo AEA. https://doi.org/10.55813/egaea.l.158

Cada uno de los textos de Editorial Grupo AEA han sido sometido a un proceso de
evaluacion por pares doble ciego externos (double-blindpaperreview) con base en la
normativa del editorial.

Revisores:

e Ing. Flores Mancheno César Escuela Superior Politécnica de
@2 |van, PhD. Chimborazo — Ecuador

e Ing. Ramos Acuna Hebert Universidad Nacional de
% Ernesto, Mgs. Huancavelica — Per(

GRUPO EDITORIAL GRUPO

GRUPO DE ASESORIA EMPRESARIAL Y ACADEMICA A | F



Los libros publicados por “Editorial Grupo AEA” cuentan con varias indexaciones y
repositorios internacionales lo que respalda la calidad de las obras. Lo puede revisar en
los siguientes apartados:

© Dialnet &P gzmmmeos 4 208
LiSrary EBSCO S
@WorIdCat AL ; Crossref tr:' ‘.\'&\\1‘\%’\]‘ Saint Benedict @ Saint Johns
A4 UNIVERSITY | | Bournemouth University of A
i 2 “,FR“ARY &’FTHEWEST BU University I E \ East Anglia E.'E'LVEEFESL'g”

7 - H r == INTERNET
zZlibrary WA Joewrs  reps = O B ITT PR
‘\.‘\;:.”L.» REBIUN CSIC 8  vesm | Carlosii @ g S Dimensions
ANDERSON Redemer (] U &7 €5 SCRIBD
Academic.edu

Editorial Grupo AEA
http://www.editorialgrupo-aea.com

Editorial Grupo AeA
editorialgrupoaea

Editorial Grupo AEA

o)+ i

Aviso Legal:

La informacién presentada, asi como el contenido, fotografias, graficos, cuadros, tablas
y referencias de este manuscrito es de exclusiva responsabilidad del/los autor/es y no
necesariamente reflejan el pensamiento de la Editorial Grupo AEA.

Derechos de autor ©

Este documento se publica bajo los términos y condiciones de la licencia Creative
Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional (CC BY-NC-

SA4.0). @ @@@

El “copyright” y todos los derechos de propiedad intelectual y/o industrial sobre el
contenido de esta edicion son propiedad de la Editorial Grupo AEA y sus Autores. Se
prohibe rigurosamente, bajo las sanciones en las leyes, la produccion o almacenamiento
total y/o parcial de esta obra, ni su tratamiento informatico de la presente publicacion,
incluyendo el disefio de la portada, asi como la transmisién de la misma de ninguna
forma o por cualquier medio, tanto si es electrénico, como quimico, mecanico, éptico,
de grabacién o bien de fotocopia, sin la autorizacién de los titulares del copyright, salvo
cuando se realice confines académicos o cientificos y estrictamente no comerciales y
gratuitos, debiendo citar en todo caso a la editorial. Las opiniones expresadas en los
capitulos son responsabilidad de los autores.







RESENA DE AUTORES

Rodriguez-Cevallos, Sanyi Lorena
Universidad Estatal de Milagro

srodriguezc17@unemi.edu.ec

https://orcid.org/0009-0003-4684-9587

i
=

Ingeniera en Alimentos graduada en la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo. Actualmente cursa la Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos
en la Universidad Estatal de Milagro, fortaleciendo su formacion cientifica y
tecnoldgica en el area alimentaria. Su trayectoria académica se orienta a la
investigacion, innovacion y calidad en alimentos, con participacion activa en la
produccion cientifica. Es autora y coautora de libros, capitulos de libro y
articulos publicados en revistas de impacto, contribuyendo al desarrollo del
conocimiento en el ambito agroindustrial y alimentario. Ademas, se desempefia
como par evaluador de publicaciones académicas, aportando al aseguramiento
de la calidad cientifica. Su labor integra rigor técnico, compromiso investigativo
y proyeccion profesional hacia el desarrollo sostenible del sector alimentario.
Ha realizado diplomado internacional en Docencia Superior y en Gestion de la
Seguridad e Inocuidad Alimentaria, en la Universidad de Piura Peru.

Vasquez-Cortez, Luis Humberto

Universidad Técnica de Babahoyo
Universidad Nacional de Cuyo

lvazquezc@utb.edu.ec

https://orcid.org/0000-0003-1850-0217

1
=

Ingeniero en Alimentos y Magister en Agroindustria, con una segunda Maestria en
Agroindustria con especializacion en Gestion de Calidad y Seguridad Alimentaria. Es
egresado del Doctorado en Ingenieria de Productos y Procesos de la Industria
Alimentaria por la Universidad Nacional de Cuyo (Argentina), actualmente cursa la
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos en la Universidad Estatal de Milagro y
posee formacién avanzada en Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Ciencias Aplicadas.
Ha realizado diplomados internacionales en Docencia Superior y en Gestion de la
Seguridad e Inocuidad Alimentaria. Ha sido distinguido con el Doctorado Honoris Causa
por la Asociacion de Magisteres, Doctores y Posdoctores de Lima (Peru) y la Catedra
UNESCO, asi como por la Universidad de Gestalt (México), en reconocimiento a su
trayectoria académica. Actualmente es Docente Investigador en la Universidad Técnica
de Babahoyo (Ecuador), donde desarrolla proyectos en agroindustria sostenible,
biotecnologia aplicada y calidad alimentaria. Es autor y coautor de publicaciones
cientificas, libros, capitulos de libros orientadas al desarrollo sostenible.

50
L
s
O
i
-
<




AUTORES

RESENA DE AUTORES

Cortez-Espinoza, Andrea Cristina

Universidad Técnica Estatal de
Quevedo

acortez@uteq.edu.ec

@ https://orcid.org/0009-0008-3241-6824

Ingeniera en Industria Pecuarias, Magister en Procesamiento de
Alimentos, actualmente Docente Titular de la Carrera de
Agroindustria de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, me eh
desempefiado como analista de calidad y supervisora de produccién
en empresas como EL ORDENO, NIRSA, actualmente me dedico a
la Docencia, la investigacion y la vinculacion, en temas enfocados en
la valorizacién de residuos agricolas, innovacion alimentaria y
sostenibilidad, contribuyendo a la formacion de estudiantes y al
desarrollo comunitario.

Zambrano-Munoz, Denisse Margoth

Universidad Técnica Estatal de
Quevedo

dzambranom@uteq.edu.ec

https://orcid.org/0000-0002-2168-2130

Se formo en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, donde obtuvo el titulo
de Ingeniera Agroindustrial. Mas adelante fortalecio su perfil académico con
una Maestria en Agroalimentacién, Produccién y Tecnologias Agroalimentarias
en la Universidad de Coérdoba, Espafa. Actualmente cursa el doctorado en
Ingenieria Agraria, Alimentaria, Forestal y del Desarrollo Rural Sostenible en la
Universidad de Coérdoba y el IFAPA. En el ambito profesional, se desempefa
como docente en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, compartiendo
conocimientos y experiencia en el sector agroalimentario. Ademas, participa
activamente en investigacion cientifica, especialmente en temas relacionados
con compuestos bioactivos y sostenibilidad en la industria del cacao. Su trabajo
ha contribuido al desarrollo de procesos innovadores orientados a mejorar la
calidad y sostenibilidad agroindustrial.




AUTORES

RESENA DE AUTORES

Plua-Montiel, Jhoan Alfredo

Universidad Técnica Estatal de Quevedo
Universidad Nacional de Cuyo

ipluam@uteq.edu.ec

https://orcid.org/0009-0006-3297-0564

Ingeniero agroindustrial y licenciado en Gestidon de Empresas por la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo. Posee un master en Agroalimentacion con
especialidad en Produccion y Tecnologias Agroalimentarias por la Universidad de
Cdrdoba, Espafa; es egresado de la Maestria en Biotecnologia de la Universidad
Estatal de Milagro y cursa el Doctorado en Ingenieria de Productos y Procesos de
la Industria Alimentaria por la Universidad Nacional de Cuyo (Argentina).
Actualmente se desempena como docente a tiempo completo en la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, en areas relacionadas con investigacion, disefio
experimental. Su trayectoria académica y cientifica se enfoca en la agroindustria,
los alimentos, los compuestos bioactivos y la sostenibilidad. Ha publicado en
revistas cientificas indexadas de alto impacto, participado en congresos y
proyectos de investigacion y de vinculacion con la sociedad, y ha recibido
reconocimientos por su destacada labor investigativa, consolidando un perfil
profesional comprometido con la generacion y difusién del conocimiento.

Clavijo-Velazquez, Silvia Cristina
.I Universidad Nacional de Cuyo

scclavijo@fcai.uncu.edu.ar

@ https://orcid.org/0009-0002-7444-9014

Profesora en Ciencias Quimicas. Ingeniera Quimica especializada en
mineralurgia. Magister en Ensefianza de la Matematica. Doctora en
Ingenieria por la Universidad Nacional de Cuyo. Se desempefia como
Directora de Posgrado y vicedirectora de la Unidad Ejecutora del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas ICAI. Su linea de trabajo
incluye el desarrollo de recubrimientos a través de la técnica de deposicion

electroforetica y de peliculas delgadas por deposicion electrolitica.







EDITORIAL GRUPO

Editorial Grupo AEA g —

indice

RESEMA A AULOIES......oeiiiiee s iX
IMGICE ¢ttt xiii
o Te 1= Y [N =1 o) oY Xvii
INICE @ FIQUIAS ......c...eeeeieeeeeeeeeeeeeeee et Xvii
INEFOAUCCION ...t XixX
Capitulo I: Marco tedrico de la investigacion..............c.uuuvieiieeiiiiiiiieeeeeeeeee 1
1.1, ANtECEAENIES ..o 3
1.2.  Denominacion taXonOmiCa...........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiaaaae e e e 4
1.3. Condiciones Ecoldgicas del Cacan ...........ccccvviieeeiiiiiiiiiiiiiieeee 5
1.4.  Variedades de CACA0 .........cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 6
1.4.1.  CacCa0 CrOMO ...coiiiiiiiieiieeee e 6
1.4.2.  Cacao FOrastero......cccccooiiiiiiiiiiiie e 7
1.4.3. Cacao TrNIArio .......ccoeiiiiiiiii e 8
1.4.4.  Cacao NaCIONAl .......ccoooiiiiiiiiiii e 9

1.5.  Mazorca de cacao (FrutO).......ccccuuumiiiiiiiiiiiiiiieee e 10
1.5.1. AlIMendras de CaCa0 ..........coovviiiiiiiiiiiiiiieee et 11

1.6. Etapa de postcosechaen el cacao........ccccoeoevvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeii 12
1.6.1.  Alternativas de fermentacion. ..............cccuuveiiiii, 14
1.6.2. Etapafermentativa de cacao. ........cccccceeeeiiiiiiiiiiiiii 16
1.6.3.  REMOCIONES ....ceiiiiiiiiiiiiiee ettt 18
1.6.4.  Fase alConOliCA........ccouviiiiiiiiii e 19
1.6.5.  FaS@ ACALICA ....ooeviiiiiiiiiii i 20
1.6.6.  Fase oXidatiVa........ccooouiiiiiiiiii e 21

1.7. Pérdida de humedad (SeCado)...........ueeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 21
1.8. Calidad de las almendras de Cacao..........ccccoecuvrmieeiiiiiiiiiieee e 23

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales



EDITORIAL GRUPO

Editorial Grupo AEA g P

1.9. Estado fermentativo (Prueba de corte) .........cccccoeeiriiiiiiiiiiiiiie 24
1.10.  Clasificacion de almendras de cacao...........cccceeeeeeeiiiiiiccciiiiiieeee 25
1.10.1. Bien fermentadas ... 25
1.10.2. Medianas fermentadas...........cccuueeiiieiiiiiiiiiiii 25
1.10.3. VIOIBEaS ... 26
1.10.4. PIZArTas ......ooeeiiii s 27
1.10.5. MORNOSES.....ceiiiitiie e 27
1.10.6. Darios fisicos de la almendra de cacao ..............cccceciivvvinnnee. 28
1.11. Calidad quimica de las almendras de cacao..............ccceeevvevvvevnnnnns 29
1.12.  Almacenamiento de almendras de cacao ..............ccoeeeeiiiirirnnnnnnn. 30
1.13. Trasporte de las almendras de cacao...........cccceevvveveveeiiiiiiiniieeeennn. 32
1.14. Enzimas (Polifenol oXidasa) ..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 33
1.14.1 Polifenol presente en el banano.............cccccooveieiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 34
1.14.2 Polifenol de manzana.............cceuveiiiiiiiiiiiii 36
1.15. Bl CadmiO... .o 37
1.15.1 Forma de contaminacién por cadmio en el suelo. ................... 38
1.16. Estrategias biologicas para la mitigacion del cadmio...................... 40
1.17. La biorremediacCion..............ceeiiiiiiiiieiiieee e 41
1.18. La fitorremediacCion...............covviiiiiiiiiieeee e 43
1.19. Las enmiendas del suelo..............ooooiiiiiiiiiiiiii 45
1.20. BIOCRAr ... 47
1.21. Proceso de postcosecha del cacao............ceceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiis 49
1.21.1 Cadmio en el Ecuador..........ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 50
1.22. USO d€ MICrOOrganiSMOS.......cceveeeeeeeiiieeieeiiiiiiiaa e e e e e e e e eeeeeeeeeeennnnns 55
1.221 Levaduras (Saccharomyces cerevisiae) ...........ccoeeeecievvvvnnneee. 56
1.22.2 Lactobacillus Casei .........cccuuuviiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 57
1.22.3 Azospirillun brasilense ..o 59
xiv

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales



EDITORIAL GRUPO

Editorial Grupo AEA g P

1.22.4. Azotobacter ChrooCOCCUM..........ooiiiiiiiiiii e 60
1.22.5. Lactobacillus acidophilius................ouvviiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeeeeiis 61
1.22.6. Rhizobiun japoniCum ... 62
Capitulo II: Disefio MetodolOgICO ........ccoeviiiiiiiiiiieeee e 65
2.1, LOCAlZACION .o 67
2.2, Tipo de inVeStigacCion .........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiieee e 68
2.2.1.  Método DeSCriptiVO ......ccoeeeeiiieiiieeeeeeeeere e 68
2.2.2.  Meétodo EXPliCatiVO.......ccoeeeeiiieiiiieeeeee e 68
2.3. Métodos de iNVeStigacCion ..............ueueeiiiiiiiiiiiiiiaeee e 69
2.3.1.  Meétodo INAUCHIVO ......cooiiiieee e 69
2.3.2. Meétodo EstadiStiCo .........ccoommuiiiiiiiiiiiieeeee e 70
2.3.3.  Método Experimental.............coooiiiiiiiiiiiiiciee e 71
2.4. Fuentes de recopilacién de informacion ...........cccceeeveeiiiiiiiiiiiiieiiiiiene, 71
2.5. Disefio de investigacion ...........cccuuiiiiiiiiiiiiiii 72
25.1. Esquemade ANDEVA..........oo e 73
2.5.2. Arreglo de tratamiento. ..........cccuueiiiiiiii 74
2.53. Modelo matematiCo .........ccccuumiiiiiiiiii e 74
2.6. Instrumento de INnvestigacion ... 76
2.6.1. Variables estudiadas ............ccccuuiiiiiiiiiiii 76
2.6.1.1.  Ejecucion de la postcosecha.........cccuuveeeeeiieiiiiiiiiiieiiee 76
2.6.1.2. Morfologia de evaluacién de las mazorcas de cacao........... 78
2.6.1.2.1. Peso del fruto de cacao.............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiecce 78
2.6.1.2.2. Numero de almendras de cacao. ...........ccuvvrrereeeeeeeenennnnn. 78
2.6.1.2.3. Largo del fruto de cacao..............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeceee, 79
2.6.1.2.4. Diadmetro del fruto de cacao ............cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiee, 79
2.6.1.3. Proceso de fermentacion.............cccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 80
2.6.1.4.  Adicion de MiCroorganiSmos ..............eeeeeeeeeeeeeereeeeeeeennsnnnnnnns 80

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales



EDITORIAL GRUPO

Editorial Grupo AEA g P

2.6.1.4.1. AlDIODACTN......uuiiiiiiiiii 81
2.6.1.4.2. COMEICIAL ....uuuiiiiiiiiiiiieieeee s 82
2.6.1.5. Dosis de aplicacion de microorganismos ............cccceeeeeeeennne 82
2.6.1.6. Adicion de Extracto de frutas (Banano y Manzana)............. 83
2.6.1.6.1. Preparacion de Extracto de frutas Banano ...................... 83
2.6.1.6.2. Preparacion de Extracto de frutas manzana.................... 84
2.6.1.7. Determinacion de pH...........ooovriiiiiiiiiiiii e 85
2.6.1.8. Determinacion de °BriX..........cccccciumiriiiiiiiiiiiiiieeeee e 86
2.6.1.9. Determinacion de Temperatura..........ccccceeeeeeeeeeiieiieeeeeiinnnnns 86
2.6.1.10. Secado de las almendras de cacao .............cccuvvereeeeiicurrnnnnn. 86
2.6.1.11.  Almacenamiento de las almendras de cacao...................... 87
2.6.1.12.  Indice de MAazZOrCa ...........ceueeveueeeeeeeeeeeeeeee e 87
2.6.1.13. indice de semilla...........ccooveueeveueeeeeeeeeee e 87
2.6.1.14. Prueba de testay cotileddn.............eovviiiiiiiiiiiiie 87
2.6.1.15. Prueba de Corte ........cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 88
2.6.1.16. Peso de habas de cacao en 100 gramos.............cceeeeeeerennne 88
26117, HUMEAA ....oeiiiiiiiiiiiiee e 88
2.6.1.18. Muestreo método cuartil. ..........ccccuviiiiiiiiiiiiie 89
2.6.1.19. Determinacion de Cadmio .........ccccuvriiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 90
Capitulo [I1: RESURAAOS ......ccoe e a e 93
3.1.  Variables fiSiCOS-QUIMICAS .........uuiiiiiieiiieieieeeeeeeeee e 95
3.1.1.  Variables iniciales de la mazorca ..........c.ccccccceiiiiiiiiiiicciiiiiiee 95
32, PH e naaee s 98
3.3, GAUOS BIiX i 103
K =10 0 o= = | (U] = RPN 106
3.5. Variables fisicas (prueba de corte) ... 110
3.6. Variable quimica cadmio.........ccccoeiiiiiiiiiiiiiie e 114
XVi

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales



EDITORIAL GRUPO

Editorial Grupo AEA g ——

BT . CONCIUSIONES .. e 119
3.8,  RECOMENAACIONES . .coenieeeeeee e e e 120
Referencias BibliografiCas...........ooooiioiiiiiiiiii e 121

indice de Tablas

Tabla 1 Principales componentes nutricionales del platano............................. 35
Tabla 2 Composicion nutricional de la manzana................ccccoceeeeeeveeeiiieeeennnnn, 37
Tabla 3 Estructura de ANAEVa .............ccccooeiiiiiiiiieeeceeee e 73
Tabla 4 Factores y niveles de eStUAIO ... 74
Tabla 5 Arreglo de tratamientos de eStudioS .............c.ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 74
Tabla 6 Registro fotografico de la obtencion de mazorcas de cacao................ 77
Tabla 7 Procedimiento para el analisis de humedad en granos de cacao ....... 89

indice de Figuras

Figura 1 Theobroma cacao L. variedad Criolla ..................cccccccoiiiiiiiiiiiiriinnnnne. 7
Figura 2 Variedad de cacao FOraster ..............cccouuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccieee 8
Figura 3 Variedad de cacao Trinitario ...............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee 9
Figura 4 Variedad de cacao Nacional ................ccccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiciee 10
Figura 5 Mazorca de cacao con vista @ SU IiNterior ..............ccccceeeuuuvuueuicaninnnnn. 11
Figura 6 Esquema gréfico de la etapa de postcosecha ..............ccccovceeeeannn... 14

Figura 7 Alternativas de fermentacion de cacao utilizadas en sistemas
tradicionales y teCNIfICAQOS ............couiiiiiiiiiii e 16
Figura 8 Cambios morfolégicos de las almendras de cacao durante el proceso
de fermentacion y secado (Theobroma cacao L.)........cc.oeuuuvvueiiiiiiiiiieaaannnnne. 18
Figura 9 Esquematizacion de la absorcion de cadmio ..............ccccccceeevecnnnnen. 40

Figura 10 Distribucion geografica de la concentracion de cadmio en almendras

(0 /= 0= Tor= Lo PSSP UPPPPPPPP 55
Figura 11 Consorcio microbiano ALBIOBACTI®............ccccccceiiiiiiiiiiiiiiieeee 82
Figura 12 Distribucion de tratamientos en la masa fermentativa ..................... 83

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales



EDITORIAL GRUPO

Editorial Grupo AEA N

Figura 13 Método de Cadmio se realiz6 con 3050B de USDAP...................... 91

Figura 14 Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) A...... 98

Figura 15 Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) B.... 102
Figura 16 Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) C ... 106
Figura 17 Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) D ... 109
Figura 18 Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) E.... 114
Figura 19 Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) F.... 117

Figura 20 Analisis de Cadmio por tratamiento, Provincias Manabi y Esmeraldas

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales



EDITORIAL GRUPO

Editorial Grupo AEA Ag ' ﬁ%

Introduccion

El cacao constituye uno de los cultivos tropicales de mayor relevancia histérica,
econdmica y cultural a nivel mundial. Dentro del género Theobroma cacao, cuyo
nombre significa literalmente “alimento de los dioses”, se agrupan diversas
especies pertenecientes a la familia Malvaceae, las cuales han sido

aprovechadas por las civilizaciones humanas desde tiempos precolombinos.

En América Latina, el cacao ha tenido una profunda relacién con la historia de
las civilizaciones mesoamericanas y andinas. Antes de la colonizacion europea,
pueblos como los mayas, aztecas y diversas culturas amazonicas ya utilizaban
el cacao para la elaboracion de bebidas rituales, intercambios comerciales y
ceremonias religiosas. En este contexto, el cacao no solo representaba un
alimento energético, sino también un simbolo de valor cultural y espiritual. Con
la llegada de los europeos en el siglo XVI, el cacao fue introducido en los
mercados internacionales, transformandose progresivamente en una de las

materias primas agricolas mas importantes del comercio global.

En el caso de Ecuador, el cacao ocupa un lugar central dentro de la historia
economica del pais. Durante el siglo XVIIl y especialmente a finales del siglo XIX,
Ecuador se consolidé como uno de los principales productores mundiales de
cacao fino de aroma, variedad reconocida por su perfil sensorial distintivo
caracterizado por notas florales, frutales y complejas. Este periodo histérico fue
conocido como el primer boom cacaotero ecuatoriano, el cual tuvo lugar
aproximadamente entre 1870 y 1920. Durante esta etapa, el cacao ecuatoriano
domind los mercados internacionales, generando una importante expansion
econdmica, especialmente en las regiones costeras del pais, donde se

establecieron grandes haciendas dedicadas al cultivo y exportacion del grano.

Este auge econdmico estuvo asociado principalmente al cultivo del denominado
cacao Nacional, una variedad tradicional altamente apreciada por la industria
chocolatera europea. Sin embargo, factores como enfermedades fitosanitarias,

cambios en la demanda internacional y la competencia de otros paises
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productores provocaron una disminucion significativa en la produccion nacional

durante las primeras décadas del siglo XX.

Posteriormente, a finales del siglo XX y principios del siglo XXI, Ecuador
experimenté un segundo periodo de expansién cacaotera, impulsado por la
introduccion de clones de alto rendimiento como CCN-51, los cuales presentan
mayor productividad y resistencia frente a ciertas enfermedades. Esta variedad
permitid incrementar significativamente la produccion nacional, consolidando
nuevamente al pais como uno de los principales exportadores de cacao en el
mundo. Actualmente, Ecuador se posiciona como el principal productor global de
cacao fino de aroma, representando aproximadamente mas del 60 % de este

tipo de cacao a nivel mundial.

En los ultimos afos, el mercado internacional del cacao ha experimentado
importantes fluctuaciones. Durante 2024 y especialmente en 2025, el precio
internacional del cacao alcanzé niveles histéricamente altos, debido a una
combinacion de factores globales que incluyeron reduccién de la produccion en
Africa Occidental, cambios climaticos extremos, aumento de enfermedades en
plantaciones y una creciente demanda mundial de chocolate de alta calidad. Este
escenario generd un incremento considerable en el valor del cacao en los
mercados internacionales, beneficiando temporalmente a los productores

latinoamericanos, incluyendo a los ecuatorianos.

No obstante, hacia 2026, el mercado comenzd a mostrar una correccion en los
precios internacionales, resultado del reajuste en la oferta global, la recuperacion
parcial de la produccion en algunos paises africanos y las dinamicas propias de
los mercados agricolas internacionales. Esta disminucion en los precios ha
generado nuevas reflexiones dentro del sector cacaotero, particularmente en
relacion con la necesidad de fortalecer la calidad del grano, la innovacién
tecnolégica en postcosecha y la sostenibilidad de los sistemas productivos, con

el fin de mantener la competitividad del cacao ecuatoriano en el mercado global.

En este contexto, la investigacion cientifica juega un papel fundamental para
mejorar la calidad y seguridad del cacao. Uno de los principales desafios
actuales en la produccion cacaotera es la presencia de metales pesados,

especialmente cadmio (Cd?**), en los granos de cacao, fendbmeno que ha
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generado preocupaciones en los mercados internacionales debido a las

regulaciones establecidas por organismos como la European Food Safety
Authority y el Codex Alimentarius Commission. Estas regulaciones buscan
garantizar la inocuidad de los productos alimentarios, estableciendo limites
maximos permisibles para la presencia de metales pesados en cacao y

chocolate.

Ante esta problematica, diversas investigaciones recientes han explorado
alternativas biotecnoldgicas para reducir la concentracién de cadmio en las
almendras de cacao. Entre estas estrategias destacan la utilizacion de
microorganismos eficientes durante la fermentacion, asi como el empleo de
extractos vegetales con actividad enzimatica y antioxidante, los cuales pueden
favorecer procesos de transformacién bioquimica y posibles mecanismos de

inmovilizacion o reduccion de metales pesados durante la etapa postcosecha.

La fermentacién del cacao constituye una fase critica dentro del proceso
postcosecha, ya que durante este periodo ocurren multiples transformaciones
microbiolégicas y bioquimicas que influyen directamente en la calidad final del
grano. Durante esta etapa, comunidades microbianas compuestas por
levaduras, bacterias lacticas y bacterias acéticas participan activamente en la
degradacion de azucares, la generacion de acidos organicos, el aumento de la
temperatura y la modificacion del pH del grano. Estos procesos no solo
contribuyen al desarrollo de precursores de aroma y sabor, sino que también
pueden influir en la dinamica de ciertos compuestos quimicos presentes en la

almendra.

Por esta razon, el estudio de estrategias fermentativas innovadoras, como la
aplicacion de consorcios microbianos o extractos naturales ricos en enzimas
oxidativas, representa una linea de investigacién de gran interés para la ciencia
de los alimentos y la agroindustria cacaotera. Estas tecnologias emergentes no
solo tienen el potencial de mejorar la calidad sensorial del cacao, sino también
de contribuir a la mitigacion de contaminantes quimicos, fortaleciendo la

sostenibilidad y seguridad del producto.

En consecuencia, el desarrollo de investigaciones que integren aspectos

agronomicos, microbioldgicos, bioquimicos y tecnoldgicos resulta fundamental
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para el futuro del cacao ecuatoriano. Comprender la interaccion entre

microorganismos, procesos fermentativos y la composicion quimica del grano
permitira disefar estrategias mas eficientes para mejorar la calidad del cacao y

garantizar su aceptacion en los mercados internacionales.

En este sentido, el presente trabajo se enmarca dentro de los esfuerzos
cientificos orientados a optimizar los procesos de fermentaciéon del cacao
mediante la aplicacion de microorganismos eficientes y extractos naturales, con
el objetivo de mejorar los parametros fisicoquimicos del grano y contribuir a la
reduccion del contenido de cadmio en las almendras de cacao producidas en

Ecuador.

La especie Theobroma cacao L. constituye uno de los cultivos tropicales de
mayor relevancia dentro del sistema agroalimentario mundial, debido a su
importancia como materia prima fundamental para la elaboracién de chocolate y
una amplia variedad de productos derivados de alto valor comercial. A nivel
global, el cacao desempefa un papel clave en la economia agricola de
numerosos paises tropicales, donde su produccion representa una fuente

importante de ingresos, empleo rural y desarrollo socioeconémico.

En Ecuador, el cultivo de cacao posee una relevancia histérica, econémica y
social significativa, consoliddndose como uno de los principales productos
agricolas de exportacion no petrolera. La produccion cacaotera ecuatoriana
sustenta a miles de pequefios y medianos productores distribuidos
principalmente en las regiones Costa y Amazonia, quienes dependen de esta
actividad para su subsistencia. Ademas, el pais es ampliamente reconocido en
el mercado internacional por la produccion de cacao fino de aroma, un tipo de
cacao altamente valorado por la industria chocolatera debido a sus
caracteristicas sensoriales unicas, particularmente su complejidad aromatica,

notas florales y perfil organoléptico diferenciado.

Desde el punto de vista econdmico, el cacao representa uno de los productos
estratégicos dentro del comercio exterior ecuatoriano. En los ultimos afos, la
demanda internacional de cacao y chocolate ha experimentado un crecimiento
sostenido, impulsado por el aumento del consumo en mercados tradicionales

como Europa y América del Norte, asi como por la expansion del mercado en
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economias emergentes. Este incremento en la demanda ha contribuido a una

tendencia alcista en los precios internacionales del cacao, los cuales han
alcanzado niveles histéricamente elevados en los mercados globales,
incrementando el valor econdmico del cultivo y fortaleciendo su importancia

dentro de la economia agricola nacional.

A escala global, la produccién de cacao se concentra principalmente en regiones
tropicales ubicadas en Africa, América Latina y Asia. Entre los principales paises
productores destaca Costa de Marfil, que aporta aproximadamente un tercio de
la produccion mundial de cacao, seguida por otros paises africanos como Ghana.
En el continente americano, Ecuador y Brasil se posicionan como actores
relevantes dentro del mercado internacional, contribuyendo significativamente al
suministro global de cacao utilizado por la industria chocolatera (Pelaez et al.,
2016; Quintero & Morales, 2004).

A pesar de su importancia econdmica y comercial, la cadena productiva del
cacao enfrenta actualmente diversos desafios relacionados con la inocuidad y
calidad del producto, entre los cuales destaca la presencia de metales pesados,
particularmente cadmio (Cd) y plomo (Pb), en los granos de cacao. La presencia
de estos elementos potencialmente toxicos representa un problema creciente
para los paises productores, ya que puede generar restricciones comerciales en
mercados internacionales que aplican estrictas regulaciones de seguridad

alimentaria.

Estos contaminantes pueden incorporarse al sistema agricola a través de
diferentes fuentes, incluyendo caracteristicas naturales del suelo, material
parental, condiciones edaficas especificas o actividades antropogénicas.
Posteriormente, estos elementos pueden permanecer en las almendras durante
las etapas de procesamiento industrial, lo que permite que sean detectados en
productos finales como el chocolate y otros derivados. Esta situacion ha
generado preocupaciéon en los mercados internacionales debido a los posibles
riesgos asociados con la exposicion prolongada a metales pesados en la dieta

humana.

En respuesta a esta problematica, diversos paises importadores han

implementado normativas internacionales que regulan los niveles maximos

, . . . . , . D
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permitidos de contaminantes en alimentos, con el objetivo de proteger la salud

de los consumidores y garantizar la inocuidad de los productos alimentarios.
Estas regulaciones buscan asegurar que los productos derivados del cacao
cumplan con estandares internacionales de calidad, evitando riesgos asociados
al consumo prolongado de contaminantes presentes en la cadena alimentaria
(Arévalo et al., 2017).

En este contexto, la Uniébn Europea, uno de los principales mercados
importadores de cacao y chocolate, ha establecido regulaciones especificas para
controlar la presencia de metales pesados en alimentos. Actualmente, el
Reglamento (UE) 2023/915 establece los limites maximos permitidos de
contaminantes en productos alimenticios, incluyendo el cadmio en productos
derivados del cacao. Segun esta normativa, el contenido maximo permitido de
cadmio en chocolate con un contenido de sdélidos de cacao entre 50 % y 70 % o
superior no debe exceder 0,80 mg kg™'. Asimismo, se establecen limites
diferenciados dependiendo del tipo de producto, como 0,30 mg kg™ para
chocolates con menor contenido de cacao y 0,60 mg kg™ para cacao en polvo

destinado al consumidor final.

Estas regulaciones han sido implementadas con el propdsito de reducir la
exposicion de los consumidores a este metal potencialmente toxico,
considerando que el cadmio puede bioacumularse en el organismo humano tras
exposiciones prolongadas. En consecuencia, los paises productores de cacao
enfrentan el desafio de desarrollar estrategias que permitan disminuir la
concentracion de este contaminante en los granos, garantizando asi el
cumplimiento de los estandares internacionales y evitando posibles restricciones

en el comercio global del cacao (Comision Europea, 2023).

El cadmio (Cd) es un elemento traza clasificado dentro del grupo de los metales
pesados que se encuentra de forma natural en la corteza terrestre y participa en
diversos procesos geoquimicos dentro de los ecosistemas. En determinadas
zonas productoras de cacao en Ecuador se han reportado concentraciones
relativamente elevadas de este metal tanto en suelos como en granos de cacao,
en algunos casos superiores a 1 mg kg™. Investigaciones realizadas en regiones

cacaoteras de la costa ecuatoriana, particularmente en las provincias de El Oro,
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Esmeraldas, Manabi y Guayas, han evidenciado niveles elevados de cadmio

asociados principalmente a caracteristicas geoldgicas de los suelos y a procesos

naturales de acumulacion del metal.

En la region amazénica, por otro lado, se han identificado areas con presencia
significativa de este contaminante relacionadas con actividades extractivas,
especialmente la explotacidon minera. La presencia de cadmio en los sistemas
agricolas puede estar influenciada tanto por factores geogénicos como por
factores antropicos. Entre estos ultimos destacan el uso de fertilizantes
fosfatados que contienen trazas de metales pesados, asi como las emisiones
provenientes de procesos industriales y metalurgicos. En estos procesos, el
cadmio suele liberarse como subproducto durante la obtencién y refinacion de
metales como zinc (Zn), cobre (Cu) y plomo (Pb), lo que favorece su dispersion
en el ambiente y su posterior incorporacion en los suelos agricolas (McLaughlin
et al., 2019).

La incorporacion de cadmio en Theobroma cacao L. ocurre principalmente a
través del sistema radicular, desde donde el metal es absorbido junto con la
solucion del suelo. Posteriormente, puede movilizarse a través del sistema
vascular de la planta hacia diferentes 6rganos vegetativos y reproductivos,
incluyendo tallos, hojas, flores y frutos. Como resultado de este proceso de
translocacion, el cadmio puede acumularse en las almendras de cacao,
particularmente en estructuras como la testa y los cotiledones, que constituyen

la materia prima utilizada en la industria chocolatera (Florida, 2021).

La presencia de este tipo de contaminantes bioacumulables representa un riesgo
potencial para la salud humana, ya que pueden ingresar a la cadena alimentaria
a través del consumo de productos derivados del cacao. La exposicidon
prolongada a niveles elevados de cadmio se ha asociado con diversos efectos
adversos en los organismos vivos, lo que ha motivado el desarrollo de
estrategias orientadas a reducir su acumulacion en los sistemas agricolas y a

controlar su presencia en alimentos (Reyes et al., 2016).

Dentro del manejo postcosecha del cacao, el proceso de fermentacidén constituye
una etapa fundamental, ya que durante esta fase ocurren transformaciones

bioquimicas y microbiolégicas que favorecen la formacién de compuestos
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precursores responsables del aroma y sabor caracteristicos del chocolate. Estos

cambios metabdlicos contribuyen significativamente a mejorar las propiedades
sensoriales del grano y, por tanto, la calidad del producto final utilizado por la

industria chocolatera.

No obstante, el proceso fermentativo también representa una oportunidad para
incorporar estrategias biotecnolégicas innovadoras orientadas a mejorar la
inocuidad del cacao. La aplicacion de enfoques microbiolégicos durante la
fermentacion podria contribuir a reducir la presencia de contaminantes,
fortaleciendo la seguridad alimentaria y garantizando la calidad de los productos

derivados del cacao destinados al consumo humano (Vera, 2016).

En este contexto, surge la necesidad de evaluar alternativas biotecnoldgicas
aplicadas durante la fermentacion del cacao que permitan disminuir la presencia
de metales pesados en las almendras. Una de las estrategias propuestas
consiste en la utilizacion de consorcios microbianos comerciales, como
Albiobatch y COMERCIAL, combinados con extractos frutales de banano (Musa
spp.) y manzana (Malus domestica), los cuales pueden aportar compuestos
organicos capaces de estimular la actividad microbiana dentro de la masa

fermentativa.

La aplicacion de estos tratamientos durante el proceso fermentativo de
almendras de Theobroma cacao L. se plantea como un enfoque experimental
orientado a reducir la concentracion de metales pesados, particularmente
cadmio, mediante mecanismos microbioldgicos y bioquimicos asociados a
procesos de adsorciéon, complicacién o inmovilizacion del metal. Este estudio fue
desarrollado en dos unidades productivas cacaoteras ubicadas en la region
costera del Ecuador, con el proposito de generar evidencia cientifica que
contribuya al desarrollo de estrategias postcosecha mas seguras, sostenibles y

competitivas para la cadena productiva del cacao.

La cadena cacaotera ecuatoriana posee una notable relevancia econdmica,
social y productiva, debido a que el pais se ha consolidado como uno de los
principales referentes internacionales en la produccién y exportacion de cacao
de alta calidad. Este reconocimiento se sustenta en las sobresalientes

caracteristicas sensoriales del grano, especialmente su perfil aromatico, su
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calidad fisica y su valor para la industria chocolatera especializada. En este

contexto, el cacao constituye una fuente esencial de ingresos para miles de
pequefos, medianos y grandes productores, cuyo sustento econdmico depende

directamente de esta actividad agricola.

Sin embargo, a pesar de la importancia estratégica de este cultivo, la presencia
de cadmio en las almendras representa una limitante critica para la
comercializacion del cacao ecuatoriano en mercados internacionales cada vez
mas exigentes en términos de inocuidad alimentaria. Esta problematica no solo
compromete la competitividad del sector exportador, sino que también afecta de
manera directa la estabilidad econémica de las familias productoras, generando

un escenario de alta preocupacién para la sostenibilidad de la cadena productiva.

Frente a esta situacién, surge la necesidad de desarrollar alternativas
biotecnolégicas que permitan reducir la concentracién de este metal durante las
etapas postcosecha del cacao. En este sentido, se plantea la siguiente pregunta
de investigacion: ¢ Es posible disminuir los niveles de cadmio en almendras de
cacao mediante la aplicacion de microorganismos eficientes (EM) y la adicion de

extractos de banano y manzana sobre la masa fermentativa?
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Marco tedrico de la investigacion

1.1. Antecedentes

En las ultimas décadas, el cacao (Theobroma cacao L.) se ha consolidado como
una de las materias primas agricolas de mayor relevancia dentro del comercio
internacional, debido a su amplia demanda en la industria alimentaria,
especialmente en la produccién de chocolate y productos derivados. Este cultivo
constituye ademas una fuente fundamental de ingresos para pequefios,
medianos y grandes productores, lo que ha permitido el desarrollo de
importantes sistemas productivos en diversas regiones tropicales del mundo.
Como consecuencia del denominado “boom cacaotero”, la expansion del cultivo
se extendi6 hacia diferentes continentes, impulsando el crecimiento del mercado
internacional del cacao y fortaleciendo su importancia econémica dentro del

sector agricola global (Cruz & Pereira, 2009).

En Ecuador, la produccion de cacao se desarrollo inicialmente gracias a las
condiciones agroecologicas favorables del territorio, caracterizadas por suelos
fértiles, clima tropical y abundantes recursos naturales que permitieron el
establecimiento de extensas plantaciones cacaoteras. Actualmente, el pais es
reconocido a nivel internacional por la produccién de cacao fino de aroma, una
variedad altamente apreciada por sus cualidades sensoriales y su perfil
organoléptico distintivo. Se estima que Ecuador exporta aproximadamente el 63
% del cacao fino de aroma a nivel mundial, lo que refleja la importancia de esta
variedad dentro del mercado internacional, particularmente en paises europeos

donde su calidad es altamente valorada (Perea et al., 2019).

A escala global, Ecuador se posiciona entre los principales exportadores de
cacao, ocupando un lugar destacado dentro del comercio internacional gracias
ala calidad de su grano. El pais cuenta con aproximadamente 600.000 hectareas
dedicadas al cultivo de cacao, distribuidas principalmente en las regiones Costa
y Amazonia. Entre las provincias con mayor produccién destacan Los Rios, con
alrededor de 81.578 toneladas, seguida por Guayas con aproximadamente

60.200 toneladas, Manabi con cerca de 50.000 toneladas, y Esmeraldas con
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alrededor de 40.000 toneladas. Estas zonas productoras contribuyen

significativamente al volumen total de cacao exportado por el pais, consolidando
a Ecuador como uno de los principales actores dentro de la cadena global del
cacao (Poma & Quezada, 2022).

No obstante, a pesar del reconocimiento internacional del cacao ecuatoriano, el
sector enfrenta actualmente importantes desafios relacionados con la presencia
de metales pesados, particularmente cadmio, en las almendras de cacao. Con
el fin de proteger la salud de los consumidores, la Unién Europea, a través de su
normativa de seguridad alimentaria, ha establecido limites maximos permisibles
para la presencia de este metal en productos derivados del cacao. En este
sentido, el Reglamento (UE) 2021/1323 establece que el contenido maximo
permitido de cadmio en productos de cacao y chocolate con alto contenido de

sélidos de cacao no debe superar 0,80 mg kg™.

La implementacién de estas regulaciones ha generado preocupaciéon dentro del
sector cacaotero, ya que la presencia de cadmio en las almendras fermentadas
y secas puede afectar la comercializacion del cacao en mercados
internacionales altamente regulados. En consecuencia, la identificacion de
estrategias que permitan reducir la concentracién de este metal pesado en los
granos de cacao se ha convertido en una prioridad para garantizar la
competitividad, sostenibilidad e inocuidad del cacao ecuatoriano en el comercio
internacional (Abad et al., 2020).

1.2. Denominacion taxonomica

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie vegetal perteneciente a la familia
Malvaceae, dentro del género Theobroma, el cual comprende aproximadamente
20 especies distribuidas principalmente en regiones tropicales de Ameérica
(Baudilio & Cumana, 2005). Esta planta ha sido ampliamente estudiada debido
a su importancia econdémica, cultural y alimentaria, ya que constituye la materia

prima fundamental para la elaboracion de chocolate y otros productos derivados.

El origen del cacao se asocia con la region de la alta Amazonia, donde diversas

investigaciones arqueoldgicas han evidenciado la presencia temprana de esta
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especie en antiguas civilizaciones precolombinas. Uno de los hallazgos mas

relevantes corresponde al sitio arqueoldgico Santa Ana—-La Florida, ubicado a
aproximadamente 1.040 m s. n. m. en el cantén Palanda, provincia de Zamora
Chinchipe, Ecuador. Los estudios realizados en este yacimiento han permitido
identificar evidencias del uso del Theobroma cacao L. por parte de la cultura
Mayo-Chinchipe, cuya antigiedad se remonta aproximadamente al 3300 a. C.,
lo que sugiere que el cacao formo parte de las practicas culturales y alimentarias

de estas poblaciones ancestrales (Paredes et al., 2022).

1.3. Condiciones Ecolégicas del cacao

Los productores reconocen que el cultivo de Theobroma cacao L. constituye una
actividad agricola con una importante cadena de valor agroindustrial, debido a la
elevada demanda internacional de esta materia prima utilizada principalmente
en la industria chocolatera. Se estima que el consumo mundial de cacao continta
en crecimiento, lo que ha fortalecido su importancia econémica dentro de los
sistemas productivos tropicales. No obstante, a pesar del incremento sostenido
de la demanda, la produccion cacaotera enfrenta desafios asociados a la
presencia de cadmio en los granos, situacién que genera preocupacion tanto en
el ambito comercial como en el sanitario. A pesar de esta problematica, los
agricultores continuan apostando por el cultivo de cacao debido a su relevancia
econdmica y a su papel como sustento para miles de familias rurales. En este
contexto, la reduccién de los niveles de cadmio se ha convertido en un tema de
interés nacional, ya que esta directamente relacionado con la seguridad
alimentaria, la competitividad del producto y la proteccién de la salud de los

consumidores (Chancay et al., 2022).

En Ecuador, el cultivo de Theobroma cacao L. puede desarrollarse hasta
altitudes cercanas a 1.400 m s. n. m., aunque las condiciones agroecoldgicas
mas favorables para su establecimiento se encuentran generalmente entre 400
y 800 m s. n. m.. El desarrollo adecuado de la planta requiere de precipitaciones
bien distribuidas a lo largo del afno, con valores que oscilan entre 1.250 y 3.000
mm anuales. Asimismo, el cacao presenta requerimientos térmicos especificos,

con temperaturas minimas entre 18 y 21 °C, temperaturas maximas entre 30 y
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32 °C, y un rango optimo cercano a 25-26 °C. Ademas, el cultivo se desarrolla

de manera favorable en ambientes con humedad relativa entre 70 % y 90 %,
siendo aproximadamente 80 % el nivel mas adecuado para su crecimiento y
produccion (Almeida & Valle, 2007).

1.4. Variedades de cacao

1.4.1.Cacao Criollo

El término cacao criollo tiene su origen en la época colonial, cuando los
conquistadores espafoles denominaron “criollo” a los materiales de cacao que
se cultivaban en América y que eran considerados propios o nativos de la region.
Historicamente, este tipo de cacao se desarrollé principalmente en Venezuela,
México, América Central y la region norte de Sudamérica, zonas que fueron
reconocidas como centros tradicionales de produccion de cacao de alta calidad
(Méndez, 2015). Con el tiempo, el cacao criollo adquirié gran prestigio dentro del
mercado internacional debido a sus caracteristicas sensoriales superiores y su

uso en la elaboracion de chocolates finos.

Desde el punto de vista morfolégico y agrondémico, el cacao criollo se distingue
por presentar flores de tonalidades rosadas y mazorcas generalmente alargadas,
con aproximadamente diez surcos profundos y rugosos en su superficie. Durante
su maduracioén, las mazorcas pueden adquirir tonalidades amarillas o amarillo-
anaranjadas, mientras que las semillas o almendras presentan una coloracién
blanquecina o ligeramente violacea. Estas caracteristicas, junto con su bajo
contenido de compuestos amargos y su aroma delicado, hacen que este tipo de

cacao sea altamente valorado en la industria chocolatera.

Ademas, el cacao criollo es reconocido por su perfil aromatico complejo y suave,
con menor astringencia y amargor en comparaciéon con otras variedades de
cacao, lo que lo convierte en una materia prima ideal para la produccién de
chocolates de alta calidad o denominados “cacao fino de aroma”. No obstante, a
pesar de su excelente calidad sensorial, esta variedad es menos productiva y

mas susceptible a enfermedades, lo que limita su presencia dentro de la
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produccion mundial de cacao, representando solo una pequena fraccion del total

cultivado a nivel global (Vera et al., 2014).

Figura 1
Theobroma cacao L. variedad criolla

Nota: (Autores, 2026).

1.4.2.Cacao Forastero

El cacao Forastero constituye una de las variedades mas ampliamente
cultivadas a nivel mundial, representando aproximadamente el 80 % de la
producciéon global de cacao, especialmente en paises de Africa occidental,
donde se concentra la mayor parte de su cultivo (Graziani et al., 2012). Esta
variedad se caracteriza por su alta productividad, mayor resistencia a
enfermedades y buena adaptacién a diferentes condiciones agroecoldégicas, lo

que ha favorecido su expansion dentro de los sistemas de produccion cacaotera.

Desde el punto de vista morfoldgico, el cacao Forastero presenta almendras de
color violeta o purpura, las cuales poseen mayor contenido de compuestos
fendlicos en comparacion con otras variedades. Las mazorcas, al alcanzar su
madurez fisioldgica, suelen adquirir tonalidades amarillentas o amarillo-
verdosas, con una superficie menos rugosa y surcos poco pronunciados.
Asimismo, la cascara del fruto suele ser mas gruesa y resistente, lo que

contribuye a una mayor proteccion de las semillas durante el desarrollo del fruto.

En cuanto al proceso poscosecha, las almendras de cacao Forastero
generalmente requieren un periodo de fermentacion que oscila entre cinco y siete
dias, dependiendo de las condiciones ambientales y del método de fermentacién

utilizado. Este proceso permite el desarrollo de los precursores de aroma y sabor
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caracteristicos del cacao, contribuyendo al mejoramiento de la calidad del grano

destinado a la industria chocolatera (Graziani et al., 2012).

Figura 2
Variedad de cacao Foraster

Nota: (Autores, 2026).

1.4.3.Cacao Trinitario

El cacao Trinitario es considerado una variedad hibrida que surgi6é a partir del
cruce entre materiales Criollo y Forastero, originado en la isla de Trinidad durante
el periodo colonial. Esta variedad se desarrollé como resultado de procesos
naturales de hibridacion que buscaban combinar la alta calidad sensorial del
cacao Criollo con la mayor resistencia y productividad del cacao Forastero, lo
que ha permitido su expansion en diversas regiones productoras de cacao (Neira
et al., 2020).

Desde el punto de vista morfolégico, el cacao Trinitario presenta mazorcas de
forma alargada, generalmente con entre ocho y diez surcos bien definidos en su
superficie. Durante su desarrollo, los frutos pueden mostrar tonalidades rojas
intensas o rojizas oscuras, caracteristicas que permiten diferenciarlos de otras
variedades. Asimismo, las semillas presentan caracteristicas intermedias entre
las variedades parentales, lo que influye en la diversidad de perfiles sensoriales

asociados a este tipo de cacao.

En relacién con el manejo poscosecha, las almendras de cacao Trinitario
requieren un periodo de fermentacién que suele oscilar entre cinco y seis dias,
dependiendo de las condiciones ambientales y del sistema de fermentacién
empleado. Durante este proceso se generan compuestos precursores que

contribuyen al desarrollo de aromas, sabores y notas sensoriales complejas,
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razon por la cual esta variedad es ampliamente apreciada por la industria

chocolatera para la elaboracién de chocolates de calidad diferenciada (Neira et
al., 2020).

Figura 3
Variedad de cacao Trinitario

Nota: (Autores, 2026).
1.4.4.Cacao Nacional

El cacao Nacional es una de las variedades tradicionales mas representativas
del Ecuador y es reconocido internacionalmente por la calidad superior de su
aroma y su perfil sensorial distintivo. Esta variedad forma parte del grupo de
cacaos denominados “fino de aroma”, altamente valorados por la industria
chocolatera especializada debido a sus notas aromaticas florales y frutales
caracteristicas. Su origen se asocia principalmente con las cuencas amazonicas
del Ecuador, desde donde se expandié hacia otras regiones productoras del pais
(Lagunes et al., 2018).

Desde el punto de vista genético, el cacao Nacional presenta caracteristicas que
lo diferencian de otras variedades comerciales, aunque comparte ciertas
similitudes con el cacao Criollo en términos de calidad sensorial.
Morfolégicamente, las mazorcas suelen presentar formas alargadas con
superficie ligeramente rugosa y tonalidades que varian desde verde hasta
amarillo intenso durante la maduracién. Las semillas o almendras presentan
caracteristicas particulares relacionadas con su tamafio, forma y coloracién
interna, las cuales influyen en el desarrollo de compuestos responsables del

aroma caracteristico del cacao Nacional.
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Gracias a su reconocido perfil aromatico y calidad organoléptica, esta variedad

ha sido histéricamente uno de los principales productos de exportacion del
Ecuador dentro del mercado internacional de cacao fino. No obstante, a pesar
de su alto valor comercial, el cacao Nacional presenta desafios productivos
relacionados con su susceptibilidad a enfermedades y variabilidad genética, lo
que ha motivado investigaciones orientadas a su conservaciéon, mejoramiento y
manejo sostenible dentro de los sistemas de produccién cacaotera (Lagunes et
al., 2018).

Figura 4
Variedad de cacao Nacional

Nota: (Autores, 2026).

1.5. Mazorca de cacao (Fruto).

El fruto del Theobroma cacao L., comunmente denominado mazorca, se
desarrolla a partir de la flor fecundada y permanece unido al arbol mediante un
pedunculo, estructura que se forma desde las primeras etapas de la floracion.
Este fruto constituye la unidad productiva del cultivo, ya que en su interior se
encuentran las semillas o almendras de cacao, las cuales son utilizadas como

materia prima para la elaboracion de chocolate y otros productos derivados.

La forma y caracteristicas morfologicas de la mazorca pueden variar
considerablemente dependiendo de la variedad o material genético del cacao.
Generalmente, el fruto presenta una forma ovoide, elipsoidal o ligeramente
redondeada, con una superficie que puede mostrar entre cinco y diez surcos
longitudinales mas o menos pronunciados. Estas caracteristicas externas
permiten diferenciar ciertas variedades de cacao dentro de los sistemas de

produccion.
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Durante el proceso de maduracién, las mazorcas experimentan cambios en su

coloraciéon externa, la cual puede variar desde tonalidades verdes en estados
iniciales hasta colores amarillos, anaranjados, rojizos o rojo cenizo cuando
alcanzan su madurez fisiologica. Estas variaciones cromaticas dependen tanto
de la variedad de cacao como de las condiciones ambientales en las que se
desarrolla el cultivo (Vera et al., 2014).

Figura 5
Mazorca de cacao con vista a su interior

Nota: (Autores, 2026).

1.5.1.Almendras de cacao

Las almendras o semillas de cacao se obtienen una vez que las mazorcas
alcanzan su madurez fisiolégica y son abiertas mediante un corte del fruto para
permitir la extraccion de su contenido interno. Estas semillas se encuentran
agrupadas dentro de la mazorca y estan recubiertas por una pulpa mucilaginosa
de color blanco, conocida como mucilago, la cual posee un sabor dulce debido
a su alto contenido de azucares y compuestos solubles. Esta sustancia
desempenfa un papel fundamental durante el proceso de fermentacion, ya que
sirve como sustrato para el desarrollo de microorganismos responsables de las

transformaciones bioquimicas que influyen en la calidad del cacao.

El numero de almendras presentes en cada mazorca puede variar dependiendo
del tamafo del fruto y de la variedad genética del cacao, encontrandose
generalmente entre 20 y 60 semillas por fruto. Estas semillas se disponen
alrededor de una estructura central conocida como placenta o vena, la cual las

mantiene unidas dentro de la cavidad interna de la mazorca. Las caracteristicas
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fisicas, tamafio y coloracién de las almendras pueden diferir entre variedades de

cacao, lo que influye posteriormente en las propiedades tecnoldgicas vy

sensoriales del grano destinado a la industria chocolatera (Germon, 2013).

1.6. Etapa de postcosecha en el cacao

La poscosecha del cacao (Theobroma cacao L.) constituye una fase fundamental
dentro de la cadena productiva, ya que durante este proceso se desarrollan una
serie de operaciones que influyen directamente en la calidad fisica, quimica y
sensorial de las almendras. Generalmente, el cultivo de cacao inicia su etapa
productiva entre los tres y cinco afios después de la siembra, dependiendo de la
variedad cultivada y de las condiciones agroecolégicas. Una vez que las
mazorcas alcanzan su madurez fisioldgica, se procede a la cosecha, etapa que

marca el inicio de las actividades de manejo poscosecha.

Posteriormente, se realiza la seleccion y separacién de las mazorcas maduras,
procurando evitar la mezcla de frutos provenientes de diferentes variedades de
cacao, ya que cada una puede presentar caracteristicas especificas vy
requerimientos distintos durante el proceso fermentativo. Una vez
seleccionadas, las mazorcas son abiertas mediante un corte diagonal, con el fin
de exponer las almendras ubicadas en su interior. La extraccion de las semillas
se realiza cuidadosamente de forma manual para evitar dafios en los
cotiledones, ya que una manipulacion inadecuada puede afectar la calidad del

grano en las etapas posteriores del procesamiento (Halevy, 2018).

Las almendras frescas, recubiertas por mucilago, son posteriormente sometidas
al proceso de fermentacion, considerado uno de los pasos mas importantes
dentro del manejo poscosecha. Durante esta etapa se generan diversas
transformaciones microbioldgicas y bioquimicas que permiten la formacion de
compuestos precursores responsables del aroma y sabor caracteristicos del
chocolate. Por esta razéon, es fundamental controlar adecuadamente las
condiciones técnicas del proceso fermentativo, con el fin de garantizar una

fermentacion adecuada que favorezca el desarrollo de la calidad del grano.
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En relacién con lo anterior, la Figura 6 presenta de forma esquematica las

principales etapas del proceso productivo del cacao y su relacion con el manejo
poscosecha. Inicialmente se muestra la siembra del cultivo, donde el arbol de
cacao se establece en el sistema agricola. Durante su crecimiento, la planta
puede absorber cadmio (Cd) presente en el suelo, el cual es incorporado a través
del sistema radicular y posteriormente puede translocarse hacia los diferentes

organos de la planta, incluyendo los frutos y las almendras.

La figura también ilustra la cosecha de las mazorcas y la extraccién de las
almendras, etapa en la cual se inicia el manejo poscosecha. Durante esta fase
se plantea la aplicacion de bioinsumos o bioles elaborados con microorganismos
eficientes (EM) y extractos frutales de banano y manzana, los cuales son
incorporados en la masa fresca de cacao durante el proceso de fermentacion.
Esta estrategia busca estimular la actividad microbiolégica dentro de la masa
fermentativa y contribuir potencialmente a la reducciéon o mitigacién de metales

pesados presentes en las almendras.

Posteriormente, las almendras fermentadas son sometidas al proceso de secado
al sol, etapa que permite reducir el contenido de humedad del grano, estabilizar
su composicidon quimica y preparar el cacao para su almacenamiento,
comercializacién y procesamiento industrial. Finalmente, a partir de las
almendras secas, se elaboran diversos productos y subproductos derivados del
cacao, como chocolate, cacao en polvo y otros productos utilizados en la
industria agroalimentaria. De esta manera, la figura complementa el proceso
descrito anteriormente, evidenciando que las etapas de fermentacién y secado
dentro del manejo poscosecha representan puntos criticos donde pueden
implementarse estrategias biotecnoldgicas orientadas a mejorar la calidad del
cacao y reducir la presencia de contaminantes, contribuyendo asi al
fortalecimiento de la cadena productiva y a la obtencién de productos mas

seguros para el consumo humano.
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Figura 6
Esquema grafico de la etapa de postcosecha
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Nota: (Autores, 2026).
1.6.1.Alternativas de fermentacion.

La fermentacion del cacao puede realizarse mediante diversos métodos
tradicionales y tecnificados, los cuales influyen directamente en la calidad del
grano, ya que durante este proceso se desarrollan reacciones microbiolégicas y
bioquimicas que permiten la formacién de compuestos precursores del aroma y
sabor caracteristicos del chocolate. La eleccion del sistema de fermentacién
depende principalmente del volumen de produccion, los recursos disponibles y
las practicas locales utilizadas por los productores, como se puede apreciar en

la figura 7.

Uno de los métodos mas antiguos es la fermentacién en montdn, considerada
una técnica ancestral utilizada tradicionalmente por pequenos productores. Este
sistema consiste en colocar la masa fresca de cacao directamente sobre el suelo,
generalmente sobre hojas de platano o superficies que permitan el drenaje del
mucilago. En este método, las grietas o irregularidades del suelo facilitan la
eliminacién del liquido generado durante la fermentacion. El proceso requiere
realizar remociones o volteos peridédicos, generalmente después de las primeras
48 horas, con el fin de favorecer la aireacién de la masa fermentativa y asegurar

una fermentacion mas uniforme.
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En la actualidad, uno de los métodos mas utilizados es la fermentacién en cajas

de madera, donde las almendras frescas se colocan en recipientes de madera
disefiados para permitir una fermentacién controlada. Estas cajas suelen
apilarse o disponerse en serie, lo que facilita la transferencia de la masa
fermentativa entre compartimentos durante los volteos. Este sistema permite
lograr una fermentacion mas homogénea y controlada, aunque el tiempo de
fermentacion puede prolongarse dependiendo del volumen de cacao y la

profundidad de las cajas utilizadas (Andrade et al., 2019).

Otro método utilizado por algunos productores es la fermentacion en sacos o
sacas de yute, donde la masa fresca se deposita en recipientes flexibles que
permiten un drenaje relativamente rapido del mucilago. En este sistema, las
condiciones tienden a ser mas anaerobicas, lo que puede acelerar el proceso
fermentativo. Sin embargo, este método requiere un manejo adecuado para

evitar fermentaciones irregulares o incompletas (Andrade et al., 2019).

Finalmente, en sistemas mas tecnificados o en instalaciones industriales, se
emplea la fermentacion en tambores rotatorios, los cuales permiten fermentar
grandes volumenes de cacao de manera mas controlada. Estos equipos cuentan
con mecanismos que facilitan la mezcla o remocién constante de la masa
fermentativa, lo que favorece una distribucion uniforme del calor y de los
microorganismos responsables de la fermentacién. Este tipo de sistema es
comunmente utilizado en centros de acopio, procesadoras o industrias
chocolateras, donde se requiere una fermentacion mas eficiente y estandarizada
del cacao (Andrade et al., 2019).
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Figura 7
Alternativas de fermentacion de cacao utilizadas en sistemas tradicionales y
tecnificados

3. Fermentacion en Bandejas Tipo Rohan 4, Fermentador [ 5. Fermentacion en
Rotatorio Sacos de Yute

Nota: (Autores, 2026).
1.6.2.Etapa fermentativa de cacao.

La fermentacion del cacao es una de las fases mas determinantes dentro del
manejo poscosecha, ya que durante este proceso se desarrollan las
transformaciones bioquimicas y microbiolégicas que influyen directamente en la
calidad sensorial de las almendras, como se visualiza en la figura 8. A través de
la fermentacion se generan los compuestos precursores responsables del
aroma, sabor y color caracteristicos del chocolate. La duracion de este proceso
puede variar segun la variedad de cacao, las condiciones ambientales y el
sistema de fermentacion utilizado. En el caso del cacao Nacional, el periodo
fermentativo suele oscilar entre cuatro y cinco dias, tiempo durante el cual el
embridn de la semilla pierde su viabilidad y se alcanzan temperaturas internas
que generalmente se situan entre 40 y 50 °C. Superar este rango térmico puede
provocar sobrefermentacion, afectando negativamente la calidad del grano
(Alvarado et al., 2022).
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Durante la fermentacion se desarrollan diversos procesos metabdlicos

impulsados por la actividad de microorganismos naturales, principalmente
levaduras, bacterias lacticas y bacterias acéticas. En las primeras etapas ocurre
la hidrdlisis de azucares presentes en el mucilago, iniciandose la llamada fase
alcohdlica, en la cual las levaduras metabolizan los azucares y producen alcohol
y didxido de carbono. A medida que avanza el proceso, el mucilago se degrada
progresivamente y es expulsado de la masa fermentativa. La actividad
microbiana reduce las condiciones de oxigeno en el sistema, favoreciendo
inicialmente procesos anaerobicos, que posteriormente permiten el desarrollo de
bacterias responsables de otras transformaciones quimicas dentro de la

fermentacion (Alvarado et al., 2022).

El tiempo total de fermentacion depende en gran medida de la variedad de cacao
y de las condiciones de manejo. En términos generales, este proceso puede
durar entre cuatro y siete dias, lo que equivale aproximadamente a 96—144 horas
en sistemas tradicionales de fermentacion. Es importante considerar que cada
variedad de cacao requiere tiempos de fermentacion especificos, por lo que no
se recomienda mezclar almendras frescas con granos que ya se encuentran en
proceso de fermentacion, ya que esto puede alterar la uniformidad del proceso y

provocar fermentaciones incompletas o excesivas (Vasquez et al., 2022).

Para asegurar una fermentacién adecuada es necesario controlar ciertos
parametros fisicoquimicos, entre los cuales destacan la temperatura, el pH y los
grados Brix. Estos factores influyen directamente en la actividad microbiana 'y en
las reacciones quimicas que determinan el desarrollo de los compuestos
responsables del sabor y aroma del cacao. Al finalizar la fermentacion, es posible
realizar pruebas sensoriales o evaluaciones de aroma, las cuales permiten
determinar el grado de fermentacion y la calidad final de las almendras

destinadas a la industria chocolatera (Alvarado et al., 2022).
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Figura 8
Cambios morfolégicos de las almendras de cacao durante el proceso de
fermentacion y secado (Theobroma cacao L.)

Lood

1.6.3.Remociones

Durante el proceso de fermentacién del cacao, las remociones o volteos de la
masa fermentativa representan una practica fundamental para asegurar que el
proceso se desarrolle de manera uniforme y controlada. Esta actividad permite
redistribuir las almendras dentro de la masa fermentativa, favoreciendo que
todas las semillas estén expuestas a condiciones similares de temperatura,
oxigenacion y actividad microbiana. Generalmente, la primera remocion se
realiza aproximadamente 24 horas después de iniciado el proceso de
fermentacion, con el objetivo de mejorar la homogeneidad térmica dentro de la

masa (Vasquez et al., 2022).

Las remociones también facilitan la entrada controlada de oxigeno, lo que
favorece el desarrollo de microorganismos aerdbicos, especialmente bacterias
acéticas, las cuales desempefan un papel clave en la oxidacién del alcohol
producido por las levaduras durante las primeras fases de la fermentacion. Este
proceso contribuye a la generacién de calor y al desarrollo de reacciones
bioquimicas que influyen en la formacion de compuestos precursores del aroma

y sabor del cacao.
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Ademas, el volteo periddico de las almendras permite regular la temperatura

interna de la masa fermentativa, evitando acumulaciones excesivas de calor que
podrian ocasionar sobrefermentacion o deterioro de la calidad del grano. La
frecuencia de estas remociones puede variar dependiendo del método de
fermentacion empleado, el volumen de cacao fermentado y la variedad cultivada,
aunque comunmente se realizan cada 24 a 48 horas hasta completar el periodo
fermentativo. Un manejo adecuado de esta practica contribuye
significativamente a obtener una fermentacidén mas uniforme y un grano de cacao
con mejores caracteristicas sensoriales, garantizando asi una mayor calidad del

producto final (Vasquez et al., 2022).
1.6.4. Fase alcohdlica

Durante el proceso de fermentacion del cacao, una de las primeras etapas que
se desarrolla es la fase alcohdlica, la cual generalmente ocurre durante las
primeras 24 a 48 horas del proceso fermentativo. En esta etapa predominan las
levaduras, microorganismos que utilizan los azucares presentes en el mucilago
que recubre las almendras de cacao como sustrato energético. Como resultado
de su actividad metabdlica, estos azucares son transformados principalmente en
etanol (alcohol) y didxido de carbono, iniciando asi una serie de cambios

bioquimicos fundamentales dentro de la masa fermentativa.

Este proceso ocurre inicialmente bajo condiciones predominantemente
anaerobicas, debido a la escasa disponibilidad de oxigeno en la masa fresca de
cacao. Durante esta fase se observa una disminucién progresiva de los grados
Brix, producto del consumo de azucares por parte de las levaduras.
Paralelamente, la actividad microbiana genera un incremento gradual de la
temperatura dentro de la masa fermentativa, lo que favorece el desarrollo de
otros grupos microbianos que participaran en las etapas posteriores de la

fermentacion.

A medida que avanza esta fase, el mucilago que rodea las almendras comienza
a degradarse, facilitando el drenaje de los liquidos presentes en la masa
fermentativa. Este fendmeno contribuye a una reduccién del contenido de
humedad de las almendras, que inicialmente puede alcanzar valores cercanos

al 80 %, disminuyendo progresivamente a medida que se eliminan los liquidos
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generados durante el proceso fermentativo. Estos cambios preparan las

condiciones necesarias para el desarrollo de las siguientes fases de la
fermentacion, en las cuales intervienen principalmente bacterias lacticas y
bacterias acéticas, responsables de continuar las transformaciones quimicas

que influyen en la calidad final del cacao (Medina, 2020).
1.6.5.Fase acética

La fase acética ocurre después de la fase alcohdlica dentro del proceso de
fermentacion del cacao, y se caracteriza por el predominio de bacterias acéticas,
las cuales utilizan el etanol producido previamente por las levaduras como
sustrato metabdlico. En esta etapa, el alcohol es oxidado en presencia de
oxigeno, generando acido acético, calor y otros compuestos que influyen en las
transformaciones bioquimicas del grano. Por esta razon, durante esta fase la
fermentacion se vuelve principalmente aerodbica, favorecida por las remociones

periddicas de la masa fermentativa.

La actividad de las bacterias acéticas provoca un incremento significativo de la
temperatura, que puede alcanzar valores cercanos a 45-50 °C, lo cual
contribuye a la muerte del embrién de la semilla y permite que el acido acético y
otros metabolitos penetren en el interior de las almendras. Este fendbmeno
desencadena una serie de reacciones quimicas y cambios fisicos en los
cotiledones, tales como la degradacién de compuestos fendlicos, la reduccion de
la astringencia y el desarrollo de precursores de aroma y sabor caracteristicos

del cacao.

Durante esta etapa también se producen modificaciones en el pH interno de las
almendras, el cual suele situarse alrededor de 4,5 a 5,0, dependiendo de la
intensidad del proceso fermentativo. Estos cambios favorecen la transformacion
de los compuestos presentes en el grano y contribuyen al desarrollo de las
caracteristicas sensoriales del cacao. El olor generado durante esta fase es
caracteristico del 4cido acético, similar al aroma del vinagre, lo cual es indicativo

de que la fermentacion se esta desarrollando adecuadamente.

Asimismo, el proceso fermentativo ocasiona cambios en la coloracién interna de
las almendras, las cuales pasan gradualmente de tonalidades violetas o

purpuras a colores marron oscuro, sefial de que se han iniciado procesos de
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oxidacién y degradacion de compuestos fendlicos. En condiciones adecuadas

de fermentacion, el pH final del grano puede aproximarse a valores cercanos a
5,5, considerados favorables para el desarrollo de un cacao con perfil sensorial
equilibrado y adecuado para la elaboracion de chocolate de calidad (Acosta,
2017).

1.6.6.Fase oxidativa

Posteriormente a las fases alcohdlica y acética, se desarrolla la fase oxidativa,
considerada la etapa final del proceso de fermentacion del cacao. Durante esta
fase ocurren diversas reacciones de oxidacion en el interior de las almendras,
las cuales contribuyen a la transformacién de compuestos fendlicos y a la
reduccion de la astringencia y el amargor caracteristicos del grano fresco. Estas
reacciones quimicas favorecen la formacion de compuestos precursores que
posteriormente participaran en el desarrollo del aroma y sabor del cacao durante

el tostado.

En esta etapa también se produce una expulsion progresiva de liquidos y una
disminucién del contenido de humedad de las almendras, como resultado de la
degradacion del mucilago y del incremento de la temperatura dentro de la masa
fermentativa. La temperatura alcanza generalmente sus valores maximos
durante esta fase, lo cual indica que el proceso fermentativo se encuentra

préoximo a finalizar.

Ademas, durante la fase oxidativa se observan cambios importantes en la
estructura y coloracion de los cotiledones, que pasan de tonalidades violaceas a
colores marrones, lo que evidencia la oxidacion de compuestos fendlicos
presentes en las semillas. Estos cambios estructurales y quimicos son
indicadores de que la fermentacién ha culminado adecuadamente, permitiendo
que las almendras estén listas para la siguiente etapa del manejo poscosecha,

correspondiente al proceso de secado (Acosta, 2017).

1.7. Pérdida de humedad (Secado)

Una vez finalizado el proceso de fermentacion, las almendras de cacao deben

someterse a la etapa de secado, la cual puede realizarse mediante métodos
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naturales o artificiales. Después de una fermentacién adecuada, las almendras

presentan un contenido de humedad interno que oscila entre 60 % y 70 %, por
lo que es necesario reducir este valor hasta aproximadamente 7 %—8 %, nivel
considerado adecuado para su almacenamiento y conservacion, permitiendo
prolongar la vida util del grano y evitar el desarrollo de microorganismos

indeseables durante el almacenamiento (Erazo et al., 2021).

El objetivo principal del secado es reducir la humedad de las almendras
fermentadas, estabilizando asi su composicion y garantizando condiciones
adecuadas para su almacenamiento, transporte y comercializacién.
Tradicionalmente, este proceso se realiza mediante secado natural, exponiendo
las almendras al sol en tendales o superficies de secado, practica que ha sido
utilizada por los productores a lo largo del tiempo. Generalmente, el periodo de
secado puede durar entre seis y siete dias, aunque el tiempo puede variar
dependiendo de las condiciones climaticas, la intensidad de la radiacion solar y
la humedad ambiental, hasta alcanzar el nivel de humedad 6ptimo del grano
(Quezada et al., 2017).

De forma ancestral, muchos productores recomiendan el secado natural al sol,
debido a que permite un proceso mas gradual y uniforme en comparacion con
algunos sistemas artificiales. Durante esta etapa, las almendras son colocadas
sobre tendales o plataformas de secado, donde deben ser removidas o volteadas
varias veces al dia, generalmente hasta cuatro veces, dependiendo de la
intensidad de la radiacién solar. Esta practica favorece una evaporacion
homogénea del agua contenida en las almendras, evitando fermentaciones

secundarias o deterioro del grano (Pallares et al., 2016).

Durante el secado también se producen diversos cambios fisicos y bioquimicos
en el interior de las almendras, los cuales contribuyen al desarrollo de las
caracteristicas sensoriales finales del cacao, como su sabor y aroma
caracteristicos. Las remociones frecuentes durante el secado facilitan la
evaporacién gradual del agua, permitiendo la reduccion progresiva del contenido
de humedad del grano. Ademas del secado natural, existen sistemas artificiales
de secado, en los cuales se utilizan equipos que aplican aire caliente o secado

con gas, permitiendo acelerar el proceso. Sin embargo, el uso de temperaturas
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elevadas en estos sistemas puede provocar la desnaturalizacion de ciertos

compuestos precursores de aroma y sabor, lo que podria afectar la calidad

sensorial final del cacao (Cruz et al., 2022).

1.8. Calidad de las almendras de cacao

Una vez concluido el proceso de secado, las almendras de cacao alcanzan las
condiciones adecuadas para su almacenamiento, comercializacion y posterior
transformacion industrial. A partir de estas semillas se elaboran diversos
productos derivados como chocolate, manteca de cacao, licor de cacao y cacao
en polvo, entre otros. La calidad de las almendras obtenidas en esta etapa
resulta fundamental, ya que influye directamente en el rendimiento industrial, la

calidad tecnoldgica del grano y las caracteristicas sensoriales del producto final.

Para evaluar la calidad interna de las almendras, uno de los métodos mas
utilizados es la prueba de corte (cut test), técnica que permite analizar
visualmente el estado interno del grano y determinar su grado de fermentacion.
Este procedimiento se encuentra establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 173:2018, donde se definen los criterios técnicos para la evaluacion del
cacao en grano. Dentro de estos parametros se consideran indicadores como el
indice de semilla, indice de mazorca y la proporcion de testa y cotiledén, los
cuales permiten estimar el rendimiento y la calidad fisica del lote de cacao (INEN,
2018).

A través de la prueba de corte es posible clasificar las almendras segun su
estado fermentativo, identificando granos bien fermentados, medianamente
fermentados, violetas o parcialmente fermentados, asi como también los
denominados pizarras, que corresponden a almendras insuficientemente
fermentadas. Del mismo modo, esta evaluacién permite detectar la presencia de
granos mohosos o afectados por contaminantes, lo cual puede indicar problemas
ocurridos durante las etapas de fermentacion, secado o almacenamiento. La
correcta aplicacion de este analisis facilita la determinacion de la calidad
comercial del cacao, permitiendo tomar decisiones sobre su destino industrial o

comercial dentro de la cadena productiva (INEN, 2018).
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1.9. Estado fermentativo (Prueba de corte)

El estado fermentativo de las almendras de cacao puede evaluarse mediante la
prueba de corte, un método ampliamente utilizado para determinar la calidad
interna del grano una vez concluidas las etapas de fermentacion y secado. Este
procedimiento se encuentra establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
173:2018, la cual define los criterios técnicos para la clasificacién y control de
calidad del cacao en grano destinado a su comercializacion y procesamiento
industrial (INEN, 2018).

La prueba consiste en realizar un corte longitudinal a un numero representativo
de almendras, permitiendo observar la estructura interna y la coloracion de los
cotiledones. Estas caracteristicas visuales permiten identificar el grado de
fermentacion alcanzado por el grano, ya que los cambios de color reflejan las
transformaciones bioquimicas ocurridas durante el proceso fermentativo. Para
facilitar esta evaluacion se emplean tableros o separadores de clasificacion,

donde se distribuyen las almendras segun su estado fermentativo.

De acuerdo con los criterios establecidos en la normativa, las almendras pueden
clasificarse en diferentes categorias, tales como bien fermentadas,
medianamente fermentadas, violetas o parcialmente fermentadas, pizarras
(insuficientemente fermentadas) y mohosas. Esta clasificacién permite identificar
posibles defectos fisicos, quimicos o microbiolégicos que pudieron originarse
durante las etapas de fermentacién, secado o almacenamiento, afectando la

calidad final del cacao.

La aplicacion adecuada de la prueba de corte es fundamental para determinar la
calidad comercial del cacao, ya que permite evaluar la uniformidad del proceso
fermentativo y verificar que el grano cumpla con los estandares exigidos por la

industria chocolatera y los mercados internacionales (INEN, 2018).

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales 2EEL 20



EDITORIAL GRUPO

-, L8
m Marco teérico de la investigacion P

1.10. Clasificacion de almendras de cacao

1.10.1. Bien fermentadas

Las almendras bien fermentadas se identifican mediante la prueba de corte,
procedimiento establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 173:2018,
que permite evaluar el grado de fermentacion alcanzado por los granos de cacao.
Durante esta evaluacion, las almendras que han completado adecuadamente el
proceso fermentativo presentan una coloracidon caracteristica café claro a
marrén, lo que indica que se han desarrollado correctamente las
transformaciones bioquimicas en los cotiledones. Ademas, desde el punto de
vista fisico, estas almendras suelen presentar grietas o fisuras internas bien
definidas, evidenciando que el proceso fermentativo se desarrollé de manera
adecuada y que las condiciones de temperatura, pH y grados Brix fueron

controladas durante las diferentes fases de la fermentacién (Criollo et al., 2010).

El porcentaje de almendras bien fermentadas dentro de un lote constituye un
indicador importante de calidad del cacao. Generalmente, se considera que una
fermentacion ha sido exitosa cuando mas del 60 % de los granos evaluados
presentan caracteristicas de buena fermentacion, lo cual refleja que las practicas
realizadas durante el proceso, como las remociones de la masa fermentativa, el
control del tiempo de fermentacién y el manejo adecuado del secado, fueron
aplicadas correctamente. Este adecuado manejo permite el desarrollo de
compuestos precursores responsables del aroma y sabor del cacao, elementos
fundamentales para la obtenciéon de un producto final de alta calidad destinado

a la industria chocolatera (Jiménez et al., 2017).
1.10.2. Medianas fermentadas

Las almendras medianamente fermentadas se identifican durante la prueba de
corte por presentar una coloracion intermedia, generalmente una combinacién
de tonalidades café pardo y violeta en los cotiledones. Esta caracteristica indica
que el proceso fermentativo se ha desarrollado parcialmente, es decir, que las
almendras han experimentado ciertas transformaciones bioquimicas propias de
la fermentacion, pero no han alcanzado el grado completo necesario para ser

clasificadas como bien fermentadas.
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Este tipo de granos suele presentarse cuando el proceso de fermentacién no se

desarrolla de manera totalmente uniforme, ya sea por variaciones en la
temperatura, el tiempo de fermentacion, la frecuencia de remociones o las
condiciones del sistema fermentativo. A pesar de ello, las almendras
medianamente fermentadas pueden considerarse aceptables dentro de ciertos
parametros de calidad, siempre que su proporcion se mantenga dentro de rangos

establecidos.

De acuerdo con criterios de evaluacion utilizados en el control de calidad del
cacao, un lote puede considerarse adecuado cuando presenta al menos un
porcentaje minimo cercano al 45 % de almendras medianamente fermentadas,
siempre que estas se encuentren acompafiadas por una proporcion significativa
de granos bien fermentados. Este indicador permite valorar el grado de
uniformidad del proceso fermentativo y su impacto en el desarrollo de las

caracteristicas sensoriales del cacao (Vera et al., 2019).
1.10.3. Violetas

Las almendras violetas corresponden a granos que no han completado
adecuadamente el proceso de fermentacién, o que generalmente indica que el
desarrollo de las reacciones bioquimicas internas fue incompleto. En estos
casos, los cotiledones conservan una coloracion violeta o purpura intensa,
observable mediante la prueba de corte, lo cual evidencia que las
transformaciones oxidativas propias de la fermentacion no se desarrollaron

completamente.

Este tipo de almendras suele presentarse cuando el proceso fermentativo se
detiene prematuramente o cuando las condiciones de fermentacion no fueron
adecuadas, por ejemplo, por tiempos de fermentacidén insuficientes, falta de
remociones o temperaturas inadecuadas dentro de la masa fermentativa. Como
consecuencia, los granos mantienen altos niveles de compuestos fendlicos, lo
que se traduce en un sabor mas acido, amargo y astringente, caracteristicas que

afectan negativamente la calidad sensorial del cacao.

La identificacion de almendras violetas se realiza generalmente después del
proceso de secado, mediante la aplicacién de la prueba de corte, la cual permite

evaluar el estado interno del grano. El secado de las almendras fermentadas se
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realiza comunmente mediante exposicion directa al sol, proceso que puede durar

aproximadamente entre seis y ocho dias, dependiendo de las condiciones
climaticas de la zona productora. Este procedimiento permite reducir el contenido
de humedad del grano y estabilizar su composicion para su almacenamiento y

comercializacién (Larez et al., 2014).
1.10.4. Pizarras

Las almendras pizarrosas corresponden a granos que no han experimentado
adecuadamente el proceso de fermentacion, lo que impide que se desarrollen
las transformaciones bioquimicas necesarias en el interior de los cotiledones.
Este tipo de almendras puede originarse por fermentaciones incompletas o
deficientes, asi como por la utilizacion de mazorcas inmaduras o sazonas, que

no han alcanzado su madurez fisioldgica al momento de la cosecha.

Desde el punto de vista morfolégico, las almendras pizarrosas se caracterizan
por presentar una coloracion interna gris oscura o gris pizarra, observable
mediante la prueba de corte, lo cual indica que los procesos de oxidacion y
degradacion de compuestos fendlicos no se han desarrollado correctamente

durante la fermentacion.

Este tipo de granos representa un defecto importante en la calidad del cacao, ya
que presentan altos niveles de astringencia y amargor, lo que puede generar
notas sensoriales desfavorables en el chocolate y otros productos derivados del
cacao. Por esta razén, la presencia de almendras pizarrosas en un lote reduce
su valor comercial y su aceptacion dentro de la industria chocolatera (Jiménez et
al., 2017).

1.10.5. Mohosas

Las almendras mohosas corresponden a granos de cacao que presentan
presencia visible de hongos o deterioro fisico causado por el desarrollo de
microorganismos, lo cual constituye un defecto importante en la calidad del
cacao. De acuerdo con los criterios establecidos en las normas de control de
calidad, este tipo de dafo puede originarse cuando las condiciones de

fermentacion, secado o almacenamiento no se realizan adecuadamente,
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favoreciendo el crecimiento de microorganismos sobre la superficie o en el

interior de las almendras (Larez et al., 2014).

La presencia de moho en las almendras generalmente esta asociada a niveles
elevados de humedad, secado insuficiente o almacenamiento en condiciones
inadecuadas. Por esta razon, durante el proceso poscosecha es fundamental
asegurar que las almendras alcancen un contenido de humedad adecuado para
su conservacion, el cual suele situarse entre 7 % y 8 %, con el fin de evitar el

desarrollo de hongos y otros agentes contaminantes.

Segun los criterios de calidad establecidos, un lote de cacao correctamente
fermentado y secado no deberia presentar almendras con dafios fisicos o
presencia de moho, ya que estos defectos afectan negativamente la calidad del
grano y pueden comprometer la inocuidad del producto final. Ademas, la
presencia de almendras mohosas reduce significativamente el valor comercial
del cacao, debido a que puede generar sabores indeseables y posibles riesgos

asociados a la contaminacion microbiolégica (Larez et al., 2014).
1.10.6. Daios fisicos de la almendra de cacao

La calidad fisica de las almendras de cacao constituye un criterio fundamental
dentro del control de calidad del grano, ya que influye directamente en su valor
comercial y en el rendimiento industrial. Por esta razén, durante las etapas de
cosecha y poscosecha se deben aplicar practicas adecuadas de manejo,
especialmente durante la apertura de las mazorcas y la manipulacion de las
almendras, con el fin de evitar dafnos que puedan afectar la calidad final del

cacao.

Los dafios fisicos en las almendras pueden presentarse en diferentes formas,
tales como granos quebrados, deformados, afectados por enfermedades visibles
0 con presencia de mohos, asi como también por la presencia de impurezas o
materiales extrafios, entre los que se incluyen fragmentos de ramas, tierra, restos
de cascaras de cacao, hojas u otros residuos provenientes del manejo

inadecuado del cultivo o del proceso poscosecha.

Ademas, ciertos indicadores sensoriales como el color, el olor y la textura de las

almendras pueden revelar la existencia de defectos asociados a una
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fermentacion deficiente o a un secado inadecuado. Estas alteraciones visibles

en el grano afectan la calidad del cacao y pueden repercutir negativamente en la
elaboracién de productos derivados, como el chocolate, disminuyendo su

aceptacion en la industria agroalimentaria (Ortiz & Guilcapi, 2020).

1.11. Calidad quimica de las almendras de cacao

La calidad quimica de las almendras de cacao esta relacionada con la
composicién interna del grano y con la distribucion de sus componentes
estructurales y bioquimicos. Para su estudio es posible realizar analisis
histolégicos del tejido interno del grano, los cuales permiten observar la
organizacion celular y la presencia de compuestos quimicos asociados a la
calidad del cacao. En los cotiledones del cacao se identifican células epidérmicas
organizadas en una capa monocelular, donde aproximadamente el 90-95 % del
tejido presenta células poco pigmentadas, asociadas principalmente al contenido
lipidico del grano, conocido comunmente como manteca de cacao. Estas células
también contienen proporciones importantes de proteinas y compuestos
fendlicos, los cuales participan en el desarrollo de las propiedades funcionales y

sensoriales del cacao (Mundaca, 2016).

Por otra parte, existe una menor proporcion de células pigmentadas, que
representan aproximadamente entre el 5 % y el 10 % del tejido interno del grano.
Estas células contienen compuestos fendlicos como polifenoles, antocianinas,
teobromina y pequenas cantidades de cafeina, los cuales influyen en el color, el
sabor y las propiedades antioxidantes del cacao. La presencia de antocianinas
es responsable de la coloracion violeta o purpura observada en algunos granos,
caracteristica que suele asociarse a almendras con mayor contenido de

compuestos fendlicos y taninos.

Desde el punto de vista de su composiciéon quimica, las almendras de cacao
presentan una alta proporcion de lipidos, que generalmente oscila entre 50 % y
60 % del peso seco, constituyendo la denominada manteca de cacao, uno de los
componentes mas importantes en la elaboracion de chocolate. Ademas, los
granos contienen proteinas, fibra cruda, cenizas, carbohidratos y azucares, los

cuales participan en las reacciones quimicas que se desarrollan durante la
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fermentacion y el tostado. En algunos estudios se reporta que el contenido de

carbohidratos totales puede alcanzar aproximadamente 26,68 %, mientras que
los &cidos organicos se presentan en proporciones relativamente bajas,
cercanas a 0,05 %, dependiendo de la variedad y del manejo poscosecha del

cacao (Mundaca, 2016).

De acuerdo con el Codex Alimentarius (2016), los granos de cacao constituyen
la materia prima para la elaboracién de diversos productos y subproductos
derivados, entre los cuales se incluyen manteca de cacao, licor de cacao,
chocolate, polvo de cacao, torta de cacao y otros productos de confiteria. El
contenido de grasa presente en las almendras varia dependiendo de la variedad
genética del cacao. Por ejemplo, el cacao Nacional puede presentar contenidos
de grasa cercanos al 60 %, mientras que otros genotipos comerciales suelen
presentar valores ligeramente menores, alrededor de 56 %. Los cacaos
clasificados como fino de aroma suelen destacar por su mayor proporcion de
grasa y por sus caracteristicas sensoriales superiores, lo que influye
directamente en el sabor, aroma y textura del chocolate elaborado a partir de

estas almendras.

En la industria chocolatera, el contenido de manteca de cacao desempefa un
papel fundamental en la calidad del producto final, ya que determina propiedades
importantes como la fluidez, la textura y la sensacion en boca del chocolate. En
algunos casos, los fabricantes pueden refinar la masa de cacao o ajustar la
formulacién mediante la incorporacion de otras grasas compatibles con el
objetivo de mejorar ciertas caracteristicas sensoriales. Histéricamente, la
manteca de cacao también ha sido utilizada con fines medicinales y cosméticos,
debido a sus propiedades emolientes. En la actualidad, el consumo de chocolate
con alto contenido de cacao, especialmente aquellos cercanos al 100 %, ha sido
asociado con diversos beneficios potenciales para la salud, principalmente por

su contenido de compuestos bioactivos y antioxidantes (Quevedo et al., 2018)

1.12. Almacenamiento de almendras de cacao

El almacenamiento de las almendras de cacao constituye una etapa esencial

dentro del manejo poscosecha, ya que permite conservar las propiedades
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fisicas, quimicas y sensoriales del grano hasta su posterior comercializacion o

transformacién industrial. Para garantizar una adecuada conservacion, las
almendras deben mantenerse en ambientes secos, limpios y bien ventilados,
evitando condiciones de humedad que favorezcan el crecimiento de hongos o el
deterioro del producto. Asimismo, es importante que la humedad relativa y la
temperatura del ambiente se mantengan dentro de rangos adecuados que
permitan preservar la estabilidad del grano durante el periodo de

almacenamiento.

Durante el almacenamiento, los sacos que contienen las almendras deben
colocarse sobre tarimas o plataformas de madera, evitando el contacto directo
con el suelo, lo cual ayuda a prevenir la absorcion de humedad y facilita la
circulaciéon de aire. Ademas, se recomienda que las pilas de sacos no superen
aproximadamente cuatro unidades de altura, con el fin de evitar la compactacién
excesiva y garantizar una adecuada ventilacion entre los granos almacenados.
De igual manera, es necesario implementar medidas de control contra insectos
y otros agentes contaminantes, procurando utilizar métodos que no alteren la
calidad del cacao ni generen olores que puedan ser absorbidos por las
almendras, ya que estas presentan una alta capacidad para adsorber aromas

extrafos (Saza & Jiménez, 2020).

En cuanto al material de almacenamiento, el uso de sacos de yute es
ampliamente recomendado, debido a que este tipo de material permite una
adecuada ventilacion del grano y no altera sus caracteristicas sensoriales. A
diferencia de otros materiales sintéticos, los sacos de yute facilitan el intercambio
de aire y contribuyen a mantener la estabilidad del cacao durante su

almacenamiento.

La coloracion de las almendras secas puede variar entre tonalidades grisaceas
y marron oscuro, dependiendo del grado de fermentacion alcanzado y del
manejo adecuado durante el proceso de secado. Cuando el cacao ha sido
correctamente fermentado y secado, las almendras presentan caracteristicas
fisicas y sensoriales que favorecen su conservacion y comercializaciéon. En

contraste, los granos que presentan deficiencias en la fermentaciéon o aromas
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excesivamente acidos tienden a deteriorarse con mayor rapidez durante el

almacenamiento.

En algunos casos, las almendras que no cumplen con los estandares de calidad
requeridos para la elaboracion de chocolate pueden destinarse a la produccion
de otros subproductos derivados del cacao, como manteca de cacao o pasta de
cacao, permitiendo asi aprovechar el material disponible dentro de la cadena de

valor del cacao (Alvarez et al., 2010).

1.13. Trasporte de las almendras de cacao

El transporte de las almendras de cacao constituye una fase relevante dentro de
la cadena poscosecha, ya que un manejo inadecuado durante esta etapa puede
comprometer la calidad fisica y sensorial del grano. Durante el traslado es
necesario considerar diversos factores que garanticen la integridad del producto,
evitando su exposicién a contaminantes externos, humedad o fuentes de olores
indeseables. Una practica incorrecta consiste en transportar los sacos de cacao
expuestos directamente en plataformas abiertas o en la parte posterior de
vehiculos sin proteccion, ya que el humo emitido por los motores y otros
contaminantes ambientales pueden ser absorbidos facilmente por las almendras,

alterando su aroma y afectando su calidad (Cardona et al., 2016).

Por esta razon, la practica mas recomendada es realizar el transporte en
vehiculos cerrados o adecuadamente cubiertos, que garanticen condiciones
higiénicas y protejan el cacao de la contaminacion externa. Ademas, es
importante aplicar buenas practicas de transporte, asegurando que los vehiculos
utilizados estén limpios, secos y libres de sustancias que puedan transferir olores

o residuos a los granos.

En la actualidad, diversos sistemas de control y normativas relacionadas con la
logistica y transporte de productos agricolas han sido implementados con el
propésito de mejorar la calidad del cacao durante su traslado. Muchas empresas
del sector cacaotero han adoptado protocolos de transporte y manejo
adecuados, lo que contribuye a mantener las condiciones Optimas de las

almendras hasta su llegada a los centros de acopio, procesamiento o
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exportacidn. Estas practicas permiten preservar las caracteristicas del cacao y

asegurar que el producto mantenga los estandares de calidad requeridos dentro

de la cadena de suministro (Sanchez, 2017).

1.14. Enzimas (Polifenol oxidasa)

La polifenol oxidasa (PPO) es una enzima ampliamente distribuida en tejidos
vegetales y en diversos alimentos de origen vegetal. Esta enzima participa en
reacciones de oxidacion de compuestos fendlicos, lo que provoca procesos de
pardeamiento enzimatico que modifican la coloraciéon natural de los tejidos,
generando tonalidades que pueden variar desde amarillentas hasta marrén
oscuro. En términos bioquimicos, estas reacciones estan asociadas a la
oxidacion de compuestos fendlicos, especialmente flavonoides y otros
polifenoles, que al entrar en contacto con el oxigeno forman compuestos oscuros
conocidos como quinonas, responsables del cambio de color en los tejidos

vegetales (Tamay de Dios et al., 2013).

Durante el proceso de fermentacion del cacao, la actividad de la polifenol oxidasa
desempena un papel importante en las transformaciones quimicas que ocurren
dentro del grano. Esta enzima facilita la oxidacion de compuestos fendlicos
presentes en los cotiledones, contribuyendo al desarrollo del color marrén
caracteristico de las almendras correctamente fermentadas. Ademas, estas
reacciones participan en la reduccion de compuestos fendlicos responsables de
la astringencia y el amargor, favoreciendo el desarrollo de compuestos

precursores del aroma y sabor del cacao.

La actividad de la polifenol oxidasa no desaparece completamente durante el
proceso fermentativo; por el contrario, puede mantenerse activa durante las
etapas posteriores, incluyendo el proceso de secado, donde continua
participando en la formacion del color marrén tipico de las almendras bien
fermentadas. Este fendmeno esta estrechamente relacionado con las
transformaciones quimicas que ocurren en los compuestos fendlicos del grano,

lo que influye directamente en la calidad sensorial del cacao.
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En consecuencia, la accion de la polifenol oxidasa tiene una relevancia

significativa en la fermentacién del cacao, ya que contribuye a la formacién de
compuestos oxidativos y precursores aromaticos, los cuales influyen en el perfil
sensorial final del cacao y en las caracteristicas distintivas del chocolate
elaborado a partir de diferentes variedades de Theobroma cacao L. (Barrera &
Rodriguez, 2014).

1.14.1. Polifenol presente en el banano

El banano (Musa acuminata) es una fruta ampliamente cultivada en regiones
tropicales y se caracteriza por su contenido significativo de compuestos
fendlicos, los cuales poseen propiedades antioxidantes y participan en diversas
reacciones bioquimicas en sistemas bioldgicos y alimentarios. Estos compuestos
fendlicos se encuentran distribuidos en diferentes partes del fruto, aunque su
concentracion puede variar dependiendo del estado de maduracién. Diversos
estudios han demostrado que, a medida que el banano alcanza su madurez
fisiolégica y adquiere una coloracion amarilla intensa, se incrementa la
concentracion de ciertos polifenoles y compuestos bioactivos presentes en el
fruto (Martinez & Cayon, 2012).

Durante el proceso de fermentacion del cacao, la incorporacion de extractos de
frutas como el banano puede influir en la dinamica bioquimica de la masa
fermentativa. Los compuestos fendlicos presentes en el banano pueden
contribuir a procesos de oxidacion y pardeamiento enzimatico, fendmenos que
participan en las transformaciones quimicas asociadas al desarrollo del colory a
la modificacion de compuestos fendlicos del cacao. Aunque el pardeamiento
enzimatico suele considerarse indeseable en algunos alimentos, en el caso de
la fermentacién del cacao estas reacciones forman parte de los procesos que
favorecen el desarrollo de caracteristicas sensoriales propias del grano
fermentado, especialmente cuando se alcanzan los tiempos adecuados de

fermentacion.

Adicionalmente, durante las etapas posteriores del procesamiento del cacao,
particularmente en el tostado, se desarrollan reacciones quimicas complejas
como la reaccién de Maillard, las cuales contribuyen a la formacion de

compuestos aromaticos responsables del perfil sensorial del chocolate. En este
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contexto, los compuestos presentes en el banano pueden participar

indirectamente en el desarrollo de estas transformaciones bioquimicas dentro

del sistema fermentativo del cacao (Barrientos et al., 2018).

Por otra parte, investigaciones han reportado que la concentracion de polifenoles
en el banano aumenta conforme el fruto alcanza su estado de madurez, lo cual
sugiere que el uso de bananos en estados avanzados de maduracion podria
aportar mayores cantidades de estos compuestos durante procesos
biotecnolégicos o fermentativos (Garcia et al., 2016). Estas caracteristicas
convierten al banano en una materia prima potencialmente util en estudios

relacionados con procesos fermentativos y aplicaciones biotecnolégicas en

alimentos.

Tabla 1

Principales componentes nutricionales del platano

Componente Cantidad por 100 g de PC
Energia Media + DE (n=36) Unidades
93+2,16 g

Hidratos de carbono 21,7+0,49 g
Almidén 2,55+0,74 g
Azlcares 17,8310,62 g
Fructosa 6,60+1,20 g
Glucosa 6,67+£1,18 g
Sacarosa 2,611,80 g
Maltosa <0,5
Lactosa <0,5
Fibra dietética total 2,22+0,34 g
Soluble 0,44+0,22 g
Insoluble 1,78+0,14 g
Proteinas 1,40 £0,16 g
Grasas <0,5 g
Humedad 76,07+0,46 g
Cenizas 0,80+0,00 g
Minerales 22,67+1,90 mg
Fésforo 0,06+0,01 mg
Manganeso <1,5 mg
Cobre 0,28+0,03 mg
Hierro 0,2+0,01 mg
Zinc 5,00+0,24 mg
Calcio 36,7310,66 mg
Magnesio 419,9+11,28 mg
Potasio <10 mg
Yodo <0,002 mg
Sodio <0,005 mg
Sal (NaCl)
Vitaminas
A <0,02 mg
C 12,35+0,25 mg
E 0,11+0,03 mg
B1 (tiamina) 0,03+0,00 mg
B2 (riboflavina) <0,05 mg

El desafio del cadmio en cacao:
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B3 (niacina) 0,62+0,01 mg
B6 0,52+0,01 mg
B9 (Acido folico) 21,00+1,41 mg
Polifenoles totales 269 +14,85 mg Kg'

Nota: (Santurino et al., 2022).
1.14.2. Polifenol de manzana

La manzana (Malus domestica) es una fruta que presenta una composicion
nutricional diversa, caracterizada por la presencia de azucares, fibra, vitaminas,
minerales y una amplia variedad de compuestos fendlicos con actividad
antioxidante. Entre los compuestos bioactivos presentes en la manzana
destacan los flavonoides, acidos fendlicos y otros metabolitos secundarios, los
cuales participan en diferentes procesos bioquimicos asociados a la estabilidad
y transformacién de los tejidos vegetales. Ademas, esta fruta contiene la enzima
polifenol oxidasa (PPO), responsable del fenémeno conocido como
pardeamiento enzimatico, que ocurre cuando los compuestos fendlicos
reaccionan con el oxigeno en presencia de esta enzima, generando pigmentos

oscuros en los tejidos vegetales (Pshenichnyuk et al., 2016).

En sistemas fermentativos como el del cacao, la presencia de compuestos
fendlicos y enzimas oxidativas provenientes de frutas puede influir en las
transformaciones bioquimicas que ocurren dentro de la masa fermentativa. La
incorporacion de extractos o componentes provenientes de la manzana puede
favorecer reacciones de oxidacion de compuestos fendlicos, lo que contribuye al
desarrollo de cambios de color en las almendras y a la modificacion de ciertos
compuestos responsables del sabor y la astringencia. En este contexto, la
adicién de enzimas o compuestos fendlicos durante la fermentacion puede influir
en la velocidad de desarrollo de la tonalidad marrén caracteristica de las

almendras fermentadas.

Por otra parte, estudios han abordado el control del pardeamiento enzimatico en
tejidos de manzana, debido a que este fendmeno puede afectar la calidad visual
de productos frescos o procesados. En este sentido, se han desarrollado
diversas tecnologias orientadas a regular o controlar la liberacion y actividad de
la enzima polifenol oxidasa, con el objetivo de minimizar el oscurecimiento no

deseado en productos derivados de esta fruta (Piedra, 2017).

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales 2L 0



EDITORIAL GRUPO

m Marco teérico de la investigacion & /};

Las enzimas oxidativas como la polifenol oxidasa se encuentran presentes en

diferentes frutas y vegetales, siendo responsables de reacciones que involucran
la oxidacion de compuestos fendlicos. Estas reacciones también se relacionan
con procesos quimicos complejos que ocurren durante el procesamiento de
alimentos, como el pardeamiento enzimatico y, en etapas posteriores de
transformacién térmica, con reacciones como la reaccion de Maillard, las cuales
contribuyen a la formacion de compuestos responsables del color, aroma y sabor

en productos alimentarios.

Tabla 2
Composicion nutricional de la manzana
Componente Cantidad por 100 g de PC
Energia (Kcal) 53
Proteina (g) 0,3

Lipidos totales (g) Tr
AG saturados (g)
AG monoinsaturados (g)

AG poliinsaturados (g)

Hidratos de carbono (g) 12
Fibra (g) 2
Agua (9) 85,7
Calcio (mg) 6
Hierro (mg) 0,4
Yodo (ug) 2
Magnesio (mg) 5
Zinc (mg) 0,1
Sodio (mg) 2
Potasio (mg) 120
Fésforo (mg) 8
Tiamina (mg) 0,04
Riboflavina (mg) 0,02
Vitamina B6 (mg) 0,03
Folatos (ug) 5

Nota: (Moreiras et al., 2013).

1.15. El cadmio

El cadmio (Cd) es un elemento quimico perteneciente al grupo de los metales
pesados, identificado en la tabla peridédica con el numero atémico 48. En su
forma idnica mas comun en sistemas ambientales, el Cd?*, este metal presenta
una elevada estabilidad quimica y una notable capacidad de movilidad en suelos
y sistemas bioldgicos, lo que favorece su incorporacion en diferentes matrices

ambientales y agricolas. Debido a su alta densidad y toxicidad, el cadmio es
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considerado uno de los contaminantes mas relevantes en estudios de seguridad

alimentaria y contaminacion ambiental (Rofner, 2022).

Desde el punto de vista fisico, el cadmio se caracteriza por presentar una
coloracién blanco plateada con tonalidades azuladas, ademas de ser un metal
relativamente blando y maleable. Este elemento posee un punto de fusidn
aproximado de 321 °C y un punto de ebullicion cercano a 767 °C, lo que indica
que se requieren altas temperaturas para modificar su estado fisico o alterar su
estructura quimica. Estas propiedades contribuyen a que el cadmio pueda

persistir en el ambiente durante largos periodos.

Una de las caracteristicas mas relevantes del cadmio es su capacidad de
bioacumulacién, es decir, la capacidad de acumularse progresivamente en
organismos vivos a lo largo del tiempo. Este metal puede ingresar al ambiente
tanto por procesos naturales como por actividades antropogénicas, incluyendo
actividades industriales, mineria, uso de fertilizantes fosfatados y emisiones
metalurgicas. Una vez presente en el suelo, el cadmio puede ser absorbido por
las plantas a través del sistema radicular, lo que facilita su incorporacién en la
cadena alimentaria y representa un riesgo potencial para la salud humana y los

ecosistemas (Rofner, 2022).
1.15.1. Forma de contaminacion por cadmio en el suelo.

En La contaminacion por cadmio en los suelos agricolas constituye uno de los
principales desafios ambientales y productivos para los sistemas agricolas,
especialmente en cultivos como Theobroma cacao L.. La remediacion de suelos
contaminados con este metal pesado suele ser un proceso complejo y
prolongado, que puede requerir varios afnos para lograr reducciones
significativas en su concentracién. En diversas zonas productoras de cacao en
Ecuador se han reportado niveles de cadmio superiores a 1 mg kg™ en el suelo,
situacion que representa una preocupacion para la produccién vy

comercializacién del cacao en mercados internacionales (Arellanos et al., 2021).

Entre los factores que contribuyen a la presencia de cadmio en los suelos
agricolas se encuentra el uso intensivo de fertilizantes fosfatados y otros insumos
agroquimicos, los cuales pueden contener trazas de metales pesados,

incluyendo cadmio. Con el tiempo, la aplicacion continua de estos productos
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puede favorecer la acumulacion progresiva del metal en el suelo, incrementando

el riesgo de absorcion por parte de las plantas cultivadas.

Ademas de las fuentes asociadas a la actividad agricola, el cadmio también
puede incorporarse al suelo a través de procesos naturales y ambientales. Este
metal puede encontrarse asociado a diferentes fracciones del suelo, tales como
la materia organica, los complejos de intercambio catidnico, los 6xidos de hierro
y manganeso, o en la fraccion residual proveniente de rocas madre y materiales
geoldgicos, incluyendo rocas fosféricas y materiales volcanicos. Asimismo, las
emisiones atmosféricas provenientes de actividades industriales o metalurgicas
pueden contribuir a la deposicién de cadmio en los suelos agricolas (Hernandez
et al., 2019).

En respuesta a esta problematica, se han propuesto diversas estrategias
orientadas a reducir la disponibilidad y movilidad del cadmio en el suelo,
incluyendo la aplicacion de enmiendas organicas, biochar, microorganismos o
practicas de manejo sostenible del suelo, con el objetivo de disminuir la
absorcion del metal por parte de las plantas. La implementacién de estas
estrategias es especialmente importante en sistemas productivos destinados a
mercados internacionales, donde la presencia de cadmio en los granos de cacao
esta regulada por normativas como las establecidas por la Union Europea, que
fijan limites maximos permisibles para garantizar la inocuidad de los productos

derivados del cacao.

El cultivo de Theobroma cacao L. ha sido objeto de numerosas investigaciones
enfocadas en comprender los mecanismos de absorcion, acumulacion vy
translocacion del cadmio dentro de la planta, debido a la importancia econdmica
y social de este cultivo en paises productores. La presencia de cadmio en los
granos de cacao representa un riesgo potencial para la salud humana cuando
se encuentra en concentraciones elevadas, ya que este metal puede acumularse
en el organismo tras exposiciones prolongadas. Diversos estudios han asociado
la exposicidon crénica al cadmio con alteraciones renales, problemas 6seos y
otros efectos adversos en la salud, lo que ha impulsado el desarrollo de
investigaciones orientadas a reducir su presencia en los sistemas agricolas
(Moore et al., 2020).
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En Ecuador se han identificado plantaciones de cacao donde las

concentraciones de cadmio en el suelo y en las almendras superan los limites
establecidos por las normativas internacionales, lo que ha generado
preocupacion en el sector cacaotero. En este contexto, diversos estudios han
descrito el proceso de absorcién del cadmio desde el suelo hacia la planta de
cacao, su posterior acumulacion en las almendras y la posible transferencia del
metal a productos derivados como el chocolate, lo que resalta la importancia de
implementar estrategias de mitigacién que garanticen la seguridad alimentaria y

la sostenibilidad de la cadena productiva del cacao (Veintimilla et al., 2020).

Figura 9
Esquematizacion de la absorcion de cadmio

El cacao

Fertilizante
no organicos
Principal
generador de
ingresos.

Nota: (Autores, 2026).

El cadmio se encuentra en manera natural y fuentes antropogénicas en las
almendras de cacao a través del tiempo se vienen investigando la manera que
atrae la planta este metal ya que por su estructura es compleja de expulsar al
ser ingerido por el cuerpo humano, investigaciones realizadas datan que la
mayor cantidad de cadmio esta en productos que consumimos a diarios consumo
masivo la forma en que se acumulan en el cuerpo es debido a que el cadmio

actua mejor en baja de calcio y bajas de hierro en el organismo (Rofner, 2022).

1.16. Estrategias biolégicas para la mitigacién del cadmio

En los ultimos anos, la presencia de cadmio (Cd**) en cultivos agricolas,
particularmente en sistemas de produccion de cacao, ha generado gran
preocupacion a nivel internacional debido a los riesgos que representa para la
salud humana y las restricciones comerciales impuestas por organismos

reguladores. En este contexto, las estrategias bioldgicas para la mitigacion del

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales 264D



EDITORIAL GRUPO

AICA
ZASA
m Marco teérico de la investigacion = =

cadmio han cobrado relevancia como alternativas sostenibles frente a los

métodos tradicionales de remediacién quimica o fisica.

Las estrategias bioldgicas se fundamentan en el uso de organismos vivos o sus
procesos metabdlicos para reducir, inmovilizar o transformar metales pesados
presentes en el suelo o en los tejidos vegetales. Entre estas estrategias se
incluyen la biorremediaciéon microbiana, la fitorremediacién, el uso de
microorganismos benéficos del suelo, la inoculacién con micorrizas y la
aplicacién de consorcios microbianos, los cuales actuan a través de diversos

mecanismos bioquimicos vy fisiolégicos.

Dentro de estos mecanismos se destacan procesos como la bioadsorcion,
bioacumulacién, complejacion, precipitacion y transformacion quimica del metal,
los cuales permiten reducir la movilidad y biodisponibilidad del cadmio en el
sistema suelo-planta. Estas interacciones pueden ocurrir tanto en la rizosfera
como dentro de los tejidos vegetales, lo que favorece una disminucién de la
absorcion del metal por parte de las raices o su translocacion hacia 6rganos

comestibles como las almendras de cacao.

En sistemas cacaoteros, estas estrategias biologicas se consideran
especialmente prometedoras debido a que permiten mantener la productividad
del cultivo sin alterar significativamente las propiedades fisicas, quimicas vy
bioldégicas del suelo, lo que las convierte en herramientas compatibles con

modelos de agricultura sostenible y agroecoldgica.

1.17. La biorremediacion

La biorremediacién es una tecnologia ambiental basada en la utilizacién de
organismos vivos, tales como bacterias, hongos, levaduras y plantas, con el
proposito de reducir, eliminar o transformar contaminantes presentes en el
ambiente. En el caso especifico de los metales pesados como el cadmio, esta
técnica se centra en aprovechar las capacidades metabdlicas vy fisiolégicas de
ciertos microorganismos y organismos simbidticos para disminuir la toxicidad y

disponibilidad del metal en el suelo y en los sistemas agricolas.
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A diferencia de otros métodos convencionales de remediacion, la

biorremediacion se caracteriza por ser menos invasiva, mas economica y
ambientalmente sostenible, ya que no requiere el uso intensivo de productos
quimicos ni genera residuos secundarios que puedan afectar el ecosistema.
Ademas, esta estrategia permite mantener la actividad biolégica del suelo y

mejorar la fertilidad edafica a largo plazo.

Los microorganismos involucrados en procesos de biorremediacién poseen
diversas capacidades que les permiten interactuar con metales pesados. Entre
estas capacidades se incluyen la secrecion de compuestos quelantes, la
produccion de polisacaridos extracelulares, la adsorcion del metal en la
superficie celular, la precipitacion en forma de complejos insolubles y la

transformacién del metal hacia formas menos toxicas o menos biodisponibles.

En particular, los hongos micorrizicos arbusculares han demostrado una notable
eficiencia en la reduccion de la absorciéon de cadmio por parte de las plantas.
Estas asociaciones simbidticas entre hongos y raices vegetales favorecen la
formacion de una red micelial en el suelo que actua como una barrera bioldgica
frente a la entrada de metales pesados, limitando su movilidad hacia los tejidos
vegetales. Ademas, estas micorrizas contribuyen a mejorar la absorcion de
nutrientes esenciales como fosforo, nitrégeno y micronutrientes, lo que favorece

el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Investigaciones recientes han evidenciado que algunas especies de hongos
micorrizicos, como Glomus hoi y Claroideoglomus etunicatum, presentan una
alta capacidad para reducir la acumulacion de cadmio en suelos agricolas y en
plantas de cacao. Estos organismos no solo contribuyen a disminuir la
disponibilidad del metal en el suelo, sino que también promueven el desarrollo
radicular, el crecimiento vegetal y la tolerancia al estrés ambiental, o que se

traduce en un mejor desempefio agrondmico del cultivo (Morején, 2024).

Asimismo, diversos estudios han demostrado que la interaccion entre micorrizas,
bacterias del suelo y otros microorganismos benéficos puede generar efectos
sinérgicos en la mitigacion de metales pesados, incrementando la eficiencia de
los procesos de biorremediacion. Estas interacciones complejas permiten

establecer sistemas bioldgicos capaces de regular la movilidad del cadmio,
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disminuir su absorcion por las plantas y contribuir a la restauracién de suelos

contaminados.

En consecuencia, la biorremediacion se ha convertido en una de las estrategias
mas prometedoras para enfrentar los problemas asociados a la contaminacion
por metales pesados en sistemas agricolas tropicales. Su aplicacion en cultivos
como el cacao representa una alternativa viable para reducir la presencia de
cadmio en las almendras, mejorar la calidad del grano y garantizar el
cumplimiento de las normativas internacionales de seguridad alimentaria,
contribuyendo al mismo tiempo a la sostenibilidad ambiental de los sistemas

productivos.

1.18. La fitorremediacion

La fitorremediacion es una estrategia biotecnoldgica utilizada para la
recuperacion de suelos contaminados mediante el empleo de plantas capaces
de absorber, acumular, estabilizar o transformar contaminantes, entre ellos los
metales pesados como el cadmio (Cd**). Este enfoque se ha consolidado como
una alternativa ecoldgica y economicamente viable frente a los métodos
tradicionales de descontaminacion, ya que aprovecha los procesos fisiolégicos
naturales de las plantas para reducir la concentracion de contaminantes

presentes en el suelo.

El principio fundamental de la fitorremediacion se basa en la capacidad que
poseen ciertas especies vegetales para absorber metales pesados a través de
sus raices y posteriormente almacenarlos en diferentes 6érganos de la planta,
tales como hojas, tallos o raices. Este proceso puede ocurrir mediante distintos
mecanismos  fisiolégicos como la fitoextraccion, fitoestabilizacion,
fitodegradacion y rizofiltracion, dependiendo del tipo de planta y del

comportamiento del contaminante dentro del sistema suelo—planta.

Dentro de este contexto, algunas especies vegetales han sido identificadas como
plantas hiperacumuladoras, debido a su capacidad para tolerar y acumular
elevadas concentraciones de metales pesados sin presentar efectos téxicos

severos en su crecimiento y desarrollo. Entre estas especies se destaca
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Amaranthus hybridus, una planta que ha demostrado una notable eficiencia en

la absorcion y acumulacion de cadmio en sus tejidos vegetales. Diversos
estudios han evidenciado que, a medida que la planta incrementa su biomasa
durante el crecimiento, también aumenta su capacidad para concentrar este
metal en sus estructuras celulares, lo que la convierte en una especie

prometedora para la remediacion de suelos contaminados.

Por otra parte, especies como Eleusine indica presentan un comportamiento
diferente frente a la presencia de cadmio en el suelo. En este caso, la planta
muestra una mayor tolerancia fisiolégica al metal, acumulandolo principalmente
en el sistema radicular. Este mecanismo permite limitar la movilidad del cadmio
hacia otras partes de la planta, reduciendo su translocacién hacia los tejidos
aéreos y favoreciendo la estabilizacién del contaminante en el suelo. Este tipo
de estrategia es especialmente util en procesos de fitoestabilizacion, donde el
objetivo principal es disminuir la biodisponibilidad del metal y evitar su dispersién

en el ambiente.

Ademas de su capacidad para remover contaminantes, la fitorremediacion ofrece
multiples ventajas ambientales. Entre ellas se destacan su bajo costo de
implementacion, minima alteracion del ecosistema, mejora de la estructura del
suelo y aumento de la actividad microbiolégica en la rizosfera. La interaccién
entre las raices de las plantas y los microorganismos del suelo genera un
ambiente bioldgico activo que puede favorecer procesos adicionales de

inmovilizaciéon o transformacién de metales pesados.

En sistemas agricolas tropicales, como los cultivos de cacao, la aplicacion de
técnicas de fitorremediacion puede representar una alternativa estratégica para
disminuir la disponibilidad de cadmio en el suelo antes de establecer nuevas
plantaciones o como parte de programas de recuperacidon de suelos
contaminados. La implementacion de estas especies vegetales en rotaciones de
cultivo o en sistemas agroforestales permite reducir progresivamente la
concentracion de metales pesados, contribuyendo a mejorar la calidad del suelo

y la inocuidad de los productos agricolas.

Diversos estudios han demostrado que el uso de plantas hiperacumuladoras en

programas de fitorremediacion puede ser una herramienta eficaz para la gestion
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de suelos contaminados con cadmio, favoreciendo procesos de

descontaminacion gradual sin comprometer la sostenibilidad del sistema
productivo. En este sentido, la incorporacion de especies vegetales con alta
capacidad de acumulaciéon y tolerancia a metales pesados representa una
estrategia prometedora para la recuperacion ambiental y la reduccién de riesgos
asociados a la contaminacién por cadmio en sistemas agricolas (Carrillo et al.,
2025).

1.19. Las enmiendas del suelo

Las enmiendas del suelo corresponden a materiales organicos o inorganicos que
se incorporan al suelo con el objetivo de mejorar sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, favoreciendo asi el desarrollo adecuado de los cultivos y
la sostenibilidad de los sistemas agricolas. A diferencia de los fertilizantes, cuya
funcidn principal es aportar nutrientes directamente a las plantas, las enmiendas
actuan principalmente sobre la condicién del suelo, modificando caracteristicas
como la acidez, la estructura, la capacidad de intercambio catiénico y la

disponibilidad de elementos minerales.

En suelos agricolas donde existe presencia de metales pesados, como el cadmio
(Cd?*), las enmiendas desempefnan un papel importante en la reduccién de la
movilidad y biodisponibilidad de estos contaminantes. En particular, los suelos
acidos favorecen la solubilidad del cadmio, lo que incrementa su disponibilidad
para ser absorbido por las raices de las plantas. Por esta razén, la aplicacion de
enmiendas en suelos con pH bajo puede contribuir a modificar las condiciones

quimicas del suelo, favoreciendo la inmovilizacién del metal pesado.

Uno de los principales efectos de las enmiendas es su capacidad para neutralizar
los protones (H*) presentes en suelos acidos, lo cual genera un incremento en
el pH del suelo y, simultaneamente, aumenta la concentracion de bases
intercambiables como calcio (Ca?**), magnesio (Mg**) y potasio (K*). Este
proceso quimico favorece la formacién de complejos menos solubles entre el

cadmio y otros componentes del suelo, reduciendo asi su disponibilidad para las

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales 2G4



EDITORIAL GRUPO

AICA
ZASA
m Marco teérico de la investigacion = =

plantas. Como consecuencia, se disminuye la absorcion del metal por parte del

sistema radicular y se reduce su acumulacion en los tejidos vegetales.

Entre las enmiendas mas utilizadas para este propdsito se encuentran la cal
agricola, dolomita, yeso agricola, biochar, compost, materia organica y algunos
minerales arcillosos, los cuales poseen propiedades capaces de mejorar la
estabilidad quimica del suelo. En particular, las enmiendas ricas en calcio y
materia organica tienen la capacidad de adsorber o inmovilizar metales pesados,

limitando su movilidad dentro del perfil del suelo.

Ademas de su funcién en la mitigacibn de contaminantes, las enmiendas
contribuyen significativamente a mejorar la estructura del suelo, favoreciendo la
formacion de agregados estables que incrementan la porosidad, la aireacién y la
capacidad de retencién de agua. Estos cambios estructurales permiten un mejor
desarrollo del sistema radicular de las plantas, lo que se traduce en una mayor

eficiencia en la absorcién de nutrientes esenciales.

Otro aspecto importante es que las enmiendas organicas promueven la actividad
microbiolégica del suelo, estimulando la proliferacién de microorganismos
benéficos que participan en procesos de descomposicion, mineralizacién de
nutrientes y transformacion de compuestos téxicos. Esta interaccion entre
materia organica, microorganismos y minerales del suelo contribuye a mejorar la
fertilidad edéfica y a crear un ambiente mas favorable para el crecimiento de las

plantas.

En cultivos tropicales como el cacao, la aplicacion de enmiendas ha demostrado
ser una practica agronémica relevante para regular la acidez del suelo y disminuir
la absorcion de metales pesados, especialmente en regiones donde los suelos
presentan caracteristicas acidas o donde existe presencia natural de cadmio
derivada de materiales parentales o de practicas agricolas intensivas. De esta
manera, el manejo adecuado de enmiendas puede contribuir no solo a mejorar
la productividad del cultivo, sino también a garantizar la calidad e inocuidad de

las almendras de cacao destinadas a la industria alimentaria.

Por lo tanto, la aplicacion de enmiendas constituye una herramienta agronémica
clave dentro de las estrategias de manejo sostenible del suelo, permitiendo

reducir la biodisponibilidad de cadmio, mejorar las propiedades del suelo y
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favorecer el desarrollo saludable de los cultivos, contribuyendo asi a la seguridad

alimentaria y al cumplimiento de las normativas internacionales relacionadas con

la presencia de metales pesados en productos agricolas (Zavala et al., 2022).

1.20. Biochar

El biochar, también conocido como biocarbdén, es un material carbonoso sélido
que se obtiene a partir de la pirdlisis de biomasa organica en condiciones de bajo
o nulo contenido de oxigeno. Este proceso térmico transforma residuos
organicos, como restos agricolas, madera, cascaras o residuos forestales, en un
material altamente estable, caracterizado por su estructura porosa, elevada
superficie especifica y gran estabilidad quimica. Debido a estas propiedades, el
biochar ha sido ampliamente estudiado en los ultimos afos como una
herramienta eficaz para mejorar la calidad del suelo y mitigar la presencia de

contaminantes, incluyendo metales pesados como el cadmio (Cd?*).

Una de las principales caracteristicas del biochar es su alta capacidad de
adsorcion, la cual se debe a su estructura microporosa y a la presencia de grupos
funcionales superficiales que permiten la retencién de diferentes compuestos
quimicos. Estas propiedades favorecen la inmovilizacion de metales pesados en
el suelo, reduciendo su movilidad y disponibilidad para las plantas. En el caso
del cadmio, el biochar puede actuar como un adsorbente que fija el metal en su
superficie, disminuyendo significativamente su absorcion por el sistema radicular

de los cultivos.

Diversas investigaciones han demostrado que la incorporacién de biochar en
suelos agricolas puede reducir considerablemente la concentracién de cadmio
disponible, logrando disminuir su presencia tanto en el suelo como en los tejidos
de las plantas. En sistemas de produccion de cacao, se ha reportado que la
aplicacion de biochar puede reducir el contenido de cadmio hasta en un 99 % en
el suelo y aproximadamente un 97 % en las almendras de cacao, lo que
representa una estrategia prometedora para mitigar la acumulacién de este

metal pesado en los granos destinados a la industria alimentaria.
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El efecto del biochar en la reduccidn del cadmio esta asociado a varios

mecanismos fisicoquimicos. Entre ellos se destacan la adsorcién superficial del
metal, la formacién de complejos estables, la precipitacion quimica y el aumento
del pH del suelo, factores que contribuyen a disminuir la solubilidad del cadmio.
En particular, el biochar suele presentar un pH ligeramente alcalino, lo que
permite neutralizar la acidez del suelo y favorecer la formacion de compuestos

menos solubles de cadmio, reduciendo asi su biodisponibilidad.

Asimismo, el biochar posee una alta capacidad de intercambio catiénico (CIC),
propiedad que le permite retener cationes metalicos presentes en el suelo,
evitando su lixiviacion o absorcion por parte de las plantas. Este proceso
contribuye a mejorar la estabilidad quimica del suelo y a reducir los riesgos

asociados a la contaminacion por metales pesados.

La eficacia del biochar como enmienda del suelo puede variar dependiendo de
diversos factores, entre los cuales se incluyen el tipo de biomasa utilizada para
su produccion, las condiciones de pirdlisis, las caracteristicas fisicoquimicas del
biochar obtenido y las propiedades del suelo donde se aplica. En general, su
efectividad tiende a ser mayor en suelos acidos, de textura gruesa o arenosa y
con contenido medio de carbono organico, condiciones en las cuales el biochar
puede mejorar significativamente la capacidad de retencion de nutrientes y

contaminantes.

Ademas de su capacidad para inmovilizar metales pesados, el biochar también
contribuye a mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Su
incorporacion favorece la estructura del suelo, la retencion de agua, la actividad
microbiana y la disponibilidad de nutrientes esenciales, lo que puede traducirse

en un mejor crecimiento y desarrollo de los cultivos.

En sistemas agricolas tropicales como los cultivos de cacao, el uso de biochar
se ha considerado una estrategia sostenible que no solo ayuda a reducir la
absorcién de cadmio por las plantas, sino que también contribuye a la mejora de
la fertilidad del suelo y al secuestro de carbono, lo que representa un beneficio

adicional en términos de mitigaciéon del cambio climatico.

Por lo tanto, la aplicacion de biochar en suelos contaminados con metales

pesados se presenta como una alternativa viable dentro de las practicas de
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manejo sostenible del suelo, permitiendo reducir la biodisponibilidad de cadmio,

mejorar las condiciones edaficas y garantizar una mayor calidad e inocuidad en
la produccion de cacao, aspectos fundamentales para cumplir con los

estandares internacionales de comercializacion (Barrezueta & Sisalima, 2021).

1.21. Proceso de postcosecha del cacao

El proceso de postcosecha del cacao constituye una fase fundamental dentro de
la cadena de produccion, ya que en esta etapa se desarrollan una serie de
transformaciones bioquimicas y fisicas que determinan la calidad final de las
almendras destinadas a la elaboracion de chocolate y otros productos derivados.
Durante este periodo se generan los precursores de aroma y sabor, compuestos
que posteriormente se desarrollan durante el procesamiento industrial y que son

responsables de las caracteristicas organolépticas del cacao.

En el manejo poscosecha del cacao se identifican tres etapas criticas principales:
fermentacion, secado y tostado, las cuales influyen directamente en la formacién
de compuestos aromaticos, la reduccion de sabores indeseables y la
estabilizacién del grano. Cada una de estas etapas desempefa un papel

especifico dentro del proceso de transformacion de las almendras de cacao.

La fermentacién es considerada la fase mas importante del proceso poscosecha,
debido a que durante este periodo ocurren multiples reacciones microbiolégicas
y bioquimicas que favorecen la formacion de los compuestos precursores del
aroma del chocolate. En esta etapa participan diferentes microorganismos,
principalmente levaduras, bacterias lacticas y bacterias acéticas, los cuales
degradan los azucares presentes en el mucilago que rodea las almendras. Este
proceso genera calor, cambios en el pH y la liberacion de metabolitos que
contribuyen a la muerte del embrion y al inicio de reacciones enzimaticas dentro
del cotiledon, favoreciendo el desarrollo de compuestos que posteriormente

daran origen al aroma caracteristico del cacao.

Posteriormente, las almendras fermentadas son sometidas al proceso de
secado, cuyo objetivo principal es reducir el contenido de humedad del grano

hasta niveles adecuados para su almacenamiento y comercializacion. Esta etapa
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permite detener la actividad microbiana y estabilizar las almendras, evitando el

desarrollo de mohos y otros microorganismos que puedan deteriorar la calidad
del producto. Ademas, durante el secado continuan ocurriendo algunas
reacciones quimicas que contribuyen a la formacion de compuestos aromaticos

y a la reduccién de la acidez generada durante la fermentacion.

Finalmente, en el proceso industrial se lleva a cabo la etapa de tostado, donde
las almendras secas son sometidas a temperaturas elevadas que favorecen
reacciones quimicas como la reaccidon de Maillard y la caramelizacion,
responsables de intensificar el aroma, sabor y color caracteristicos del cacao y
del chocolate. Durante el tostado se desarrollan compuestos volatiles que
aportan notas sensoriales complejas, tales como aromas tostados, frutales y

achocolatados.

En conjunto, la calidad final del cacao depende en gran medida de la correcta
ejecucion y control de estas etapas de postcosecha, ya que un manejo
inadecuado puede generar defectos en el grano, como sabores acidos, amargos
o astringentes. Por lo tanto, la aplicacién de practicas adecuadas durante la
fermentacion, el secado y el tostado permite obtener almendras de cacao con
caracteristicas organolépticas superiores, favoreciendo la produccion de

chocolate de alta calidad y mayor valor comercial (Ortiz et al., 2025).
1.21.1. Cadmio en el Ecuador

La presencia de cadmio (Cd?**) en los suelos agricolas constituye actualmente
uno de los principales desafios para la sostenibilidad de diversos sistemas
productivos a nivel mundial, particularmente en cultivos tropicales destinados a
la exportacion. En el caso de Ecuador, esta problematica ha adquirido una
especial relevancia debido a la importancia econémica y social del cultivo de
Theobroma cacao, producto emblematico del pais y base de una cadena
agroexportadora que involucra a miles de pequefios y medianos productores,

quienes dependen directamente de esta actividad para su sustento.

Desde el punto de vista geoldgico, Ecuador se caracteriza por presentar una
estructura geodinamica compleja, resultado de la interaccion tecténica entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana. Este proceso ha dado origen a la

formacion de la Cordillera de los Andes, una regién con intensa actividad
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volcanica historica que ha contribuido a la formacion de una amplia diversidad

de suelos derivados de materiales volcanicos. Estos suelos, conocidos
comunmente como andosoles o suelos volcanicos, presentan propiedades
fisicoquimicas particulares que influyen en la dinamica de diversos elementos

quimicos presentes en el suelo, incluyendo metales pesados como el cadmio.

Los suelos de origen volcanico suelen estar formados a partir de rocas madre
ricas en minerales, cenizas volcanicas, rocas fosforicas y materiales
piroclasticos, los cuales pueden contener naturalmente trazas de metales
pesados. Este origen geoldgico hace que el cadmio esté presente de forma
geogénica, es decir, derivado de la composicion natural del material parental del
suelo. En consecuencia, en muchas regiones agricolas del pais, la presencia de
cadmio no necesariamente responde a procesos de contaminacion industrial o
actividades humanas directas, sino que esta relacionada con la composicién

mineraldgica natural de los suelos agricolas ecuatorianos.

En este contexto, procesos naturales como la meteorizacion de rocas, la
disolucién mineral, la actividad microbiana del suelo y la dinamica geoquimica
de los elementos pueden liberar cadmio desde los minerales primarios hacia las
fracciones mas disponibles del suelo. A lo largo del tiempo, estos procesos
pueden favorecer la incorporacién gradual del metal en el sistema suelo—planta,
especialmente en ambientes tropicales donde factores como la elevada
precipitacion, la lixiviacion intensa y la acidez del suelo contribuyen a modificar

la movilidad de los metales pesados.

Sin embargo, ademas del origen natural o geogénico, diversos factores
antropogénicos también pueden contribuir al incremento de la concentracion de
cadmio en los sistemas agricolas. La contaminacion antropogénica se refiere a
la introduccion de contaminantes en el ambiente como consecuencia de las
actividades humanas. En los sistemas agricolas, uno de los principales factores
asociados a este tipo de contaminacion es el uso prolongado de fertilizantes
fosfatados. Muchos fertilizantes utilizados en la agricultura moderna se elaboran
a partir de rocas fosféricas sedimentarias, las cuales contienen pequefas
concentraciones de cadmio como impureza natural. Cuando estos fertilizantes

se aplican de manera continua durante largos periodos, el cadmio puede
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acumularse progresivamente en el suelo, incrementando su disponibilidad para

las plantas (Arguello et al., 2019).

Adicionalmente, otras practicas agricolas como la aplicacion intensiva de
agroquimicos, pesticidas, fertilizantes sintéticos, manejo inadecuado de residuos
agricolas y el uso de aguas de riego contaminadas pueden contribuir
indirectamente a modificar las propiedades quimicas del suelo, favoreciendo la
liberacion de metales pesados previamente retenidos en las particulas del suelo.
Asimismo, actividades industriales, emisiones atmosféricas provenientes de la
combustion de combustibles fosiles, deposicion de particulas contaminantes y
residuos mineros pueden actuar como fuentes adicionales de cadmio en los

ecosistemas agricolas.

En el caso particular de Ecuador, diversos estudios realizados en regiones
cacaoteras han evidenciado la presencia de niveles variables de cadmio tanto
en suelos como en almendras de cacao, lo que ha despertado un creciente
interés cientifico por comprender los mecanismos que determinan su absorcion,
acumulacion y translocacion dentro del cultivo. Investigaciones desarrolladas en
diferentes provincias han identificado concentraciones relativamente elevadas
de cadmio en zonas productoras ubicadas principalmente en la region litoral,
destacandose provincias como Esmeraldas, El Oro, Manabi y Guayas, asi como
en ciertas areas de la region amazodnica ecuatoriana. Estos resultados coinciden
con estudios previos que reportan la presencia del metal en fincas cacaoteras y
en granos de cacao provenientes de diferentes localidades del pais (Mite et al.,
2010).

La distribucion espacial del cadmio en los sistemas cacaoteros ecuatorianos
presenta una gran variabilidad regional, lo cual se debe a la interaccién de
multiples factores ambientales, edaficos y agronémicos. Entre los factores mas
relevantes se encuentran el tipo de suelo, el pH, el contenido de materia
organica, la textura del suelo, la capacidad de intercambio cationico, la actividad
microbiana y las condiciones climaticas locales, los cuales influyen directamente
en la movilidad y biodisponibilidad del metal. En determinadas zonas productoras

se han reportado valores superiores a 1 mg kg™ de cadmio en almendras de
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cacao, lo cual evidencia la necesidad de implementar estrategias de manejo y

mitigacion que permitan garantizar la inocuidad del producto.

En el cultivo de cacao, el cadmio puede ser absorbido principalmente a través
del sistema radicular de la planta, siendo posteriormente transportado hacia
diferentes érganos vegetales mediante los procesos fisioldgicos de translocacion
interna. Diversos estudios han demostrado que una fraccion significativa del
cadmio absorbido puede acumularse en los cotiledones o almendras del cacao,
que constituyen la parte utilizada en la elaboracion de chocolate y otros
productos derivados. Esta acumulacién representa un desafio importante para la
comercializacién internacional del grano, especialmente en mercados donde
existen regulaciones estrictas sobre la presencia de metales pesados en

alimentos.

A nivel internacional, organismos reguladores como la European Food Safety
Authority y la Codex Alimentarius Commission han establecido limites maximos
permisibles para el contenido de cadmio en productos derivados del cacao y
chocolate, con el objetivo de proteger la salud del consumidor. Estas
regulaciones han generado una creciente preocupacion en paises productores
de cacao, particularmente en aquellos donde el metal esta presente de forma

natural en los suelos.

Desde una perspectiva toxicoldgica, el cadmio es considerado un metal pesado
altamente toxico y bioacumulativo, capaz de generar efectos adversos en la
salud humana cuando se ingiere de manera prolongada a través de alimentos
contaminados. Una de las caracteristicas mas preocupantes de este metal es su
larga vida media bioldgica, la cual puede oscilar entre 10 y 35 afos dentro del
organismo humano, dependiendo de la exposicion y de las condiciones
fisiologicas del individuo. Una vez que el cadmio ingresa al cuerpo, tiende a
acumularse principalmente en rifiones, higado y tejidos 6seos, donde puede
permanecer durante largos periodos de tiempo debido a la limitada capacidad

del organismo para eliminarlo de forma eficiente (Chancay et al., 2022).

Las vias de exposicion al cadmio pueden ser diversas. Ademas del consumo de
alimentos contaminados, la exposicion también puede ocurrir a través de la

inhalacion de particulas presentes en el aire, el consumo de agua contaminada
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o el contacto directo con suelos que contienen concentraciones elevadas del

metal. En poblaciones agricolas o en regiones donde el cadmio esta presente en
el ambiente, estas vias pueden contribuir significativamente a la acumulacién del

metal en el organismo.

La exposicién cronica a cadmio puede provocar una amplia variedad de efectos
adversos para la salud humana. Entre los principales impactos se encuentran
dafos en el sistema renal, trastornos respiratorios, anemia, hipertension arterial,
alteraciones metabdlicas y desmineralizacion del tejido éseo. Asimismo, el
cadmio puede interferir con el metabolismo de minerales esenciales como el

calcio y el zinc, lo que puede agravar los efectos toxicos en el organismo.

Uno de los casos histéricos mas emblematicos relacionados con la intoxicacion
por cadmio es la denominada Enfermedad ltai-Itai, registrada en Japdn durante
el siglo XX. Esta enfermedad fue causada por la contaminacion de cultivos de
arroz con cadmio proveniente de actividades mineras en la cuenca del rio Jinzu.
La poblacién local desarrollé sintomas graves caracterizados por dolores 6seos
intensos, fragilidad extrema del sistema esquelético, fracturas frecuentes y
deterioro progresivo de los huesos, debido a la acumulacién prolongada del

metal en el organismo (Orozco et al., 2021).

Debido a estos riesgos, la comunidad cientifica ha incrementado
significativamente los esfuerzos de investigacion orientados al desarrollo de
estrategias de mitigacion que permitan reducir la disponibilidad y acumulacién
del cadmio en los cultivos agricolas. En el caso del cacao, estas estrategias
incluyen enfoques agrondmicos, microbiolégicos, biotecnolégicos y edaficos,
que buscan disminuir la absorcion del metal por parte de las plantas o limitar su

translocacion hacia las almendras.

Entre las estrategias actualmente estudiadas se encuentran el uso de enmiendas
del suelo, biochar, microorganismos eficientes, micorrizas arbusculares,
bacterias promotoras del crecimiento vegetal, practicas de manejo agronémico y
tecnologias de fermentacion controlada, las cuales buscan modificar las
condiciones del suelo o del proceso poscosecha con el fin de reducir la

biodisponibilidad del cadmio.
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En este contexto, la generacion de conocimiento cientifico sobre la dinamica del

cadmio en los sistemas cacaoteros ecuatorianos resulta fundamental para
disenar estrategias integrales de manejo que permitan garantizar la calidad e
inocuidad del cacao ecuatoriano. La comprensioén de los factores geoldgicos,
edaficos, agronémicos, microbiolégicos y ambientales que influyen en la
acumulacion de cadmio permitira desarrollar soluciones sostenibles que
contribuyan a mantener la competitividad del cacao ecuatoriano en los mercados
internacionales y asegurar la permanencia de este cultivo como uno de los
pilares fundamentales de la economia agricola del pais.

Figura 10
Distribucién geogréfica de la concentracion de cadmio en almendras de cacao

Provincia # muestras Eieain S e
Promedio  Minimo Maéximo
@ Azuay 19 117 0,27 412
8 \ Bolivar 8 0,52 0,07 0,84
§ Caifar 18 0,97 0,46 2,67
£l Oro 17 1,98 0,68 443
Esmeraldas 87 1,04 0,05 5,12
Guayas 114 07 0,07 6,24
8 Imbabura 6 0,13 0,03 027
3 Los Rios 122 0,51 0,09 4,15
Manabi 111 0,38 0,07 554
Sivevnans Morona Santiago 9 04 0,22 0,96
fedckndecis  Napo 13 1,03 0,06 438
g [—hesep Orellana 9 1,0 0,53 352
§ | 0,470,60 Pastaza 10 0,65 0,25 1,75
e Santo Domingo 2 03 0,25 0,34
. mt!-l%‘ﬂ’-— Sucumbios 21 2,96 0,33 10,39
— Zamora Chinchipe 5 1,07 0,68 1,63
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Nota: Determinacion de cadmio en varias Provincias del Ecuador (Arguello et al., 2019).

1.22. Uso de microorganismos

El empleo de microorganismos en sistemas agricolas y procesos poscosecha ha
cobrado gran relevancia como estrategia biotecnolédgica para la remediacion de
contaminantes y la mejora de la calidad de los productos agricolas. En el caso
del cultivo de Theobroma cacao L., la utilizacion de microorganismos puede
plantearse desde dos enfoques principales: remediacion directa e indirecta. La
remediacion directa se orienta a intervenir durante el proceso poscosecha,
particularmente en la masa fermentativa de las almendras de cacao, mientras

que la remediacion indirecta se enfoca en la aplicacion de microorganismos en
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el sistema suelo—planta, buscando reducir la disponibilidad de metales pesados

desde el entorno agricola.

En el caso de las estrategias aplicadas a nivel de planta, la incorporacién de
microorganismos benéficos puede realizarse mediante aplicaciones foliares o en
el suelo, con el objetivo de favorecer procesos biolégicos que contribuyan a
inmovilizar, transformar o reducir la biodisponibilidad de metales pesados
presentes en el suelo. Sin embargo, este tipo de intervenciones suele requerir
periodos prolongados de tiempo, que en algunos casos pueden extenderse por
varios anos antes de evidenciar reducciones significativas en las

concentraciones de metales pesados presentes en los tejidos vegetales.

Por otra parte, la aplicacion de microorganismos durante el proceso fermentativo
del cacao ha sido objeto de diversas investigaciones, debido a su potencial para
influir en las transformaciones bioquimicas que ocurren dentro de la masa
fermentativa. Estudios recientes han sehnalado que la utilizacién de levaduras,
bacterias y enzimas puede favorecer procesos de adsorcién, complejacion o
transformacién de ciertos metales, lo que podria contribuir a la reduccion de las
concentraciones de cadmio en las almendras de cacao. Ademas, la actividad
microbiana durante la fermentacién puede mejorar el desarrollo de compuestos
precursores del aroma y sabor, influyendo positivamente en las propiedades

organolépticas del cacao (Chavez et al., 2022).

En este contexto, el uso de consorcios microbianos y bioinsumos representa una
alternativa prometedora dentro de las estrategias de mitigacion de
contaminantes en sistemas cacaoteros. Estas tecnologias biolégicas permiten
integrar procesos de biotransformacion, bioadsorcion y mejora del proceso
fermentativo, contribuyendo no solo a la reduccién de metales pesados, sino
también al fortalecimiento de la calidad y valor agregado del cacao destinado a

la industria chocolatera.
1.221. Levaduras (Saccharomyces cerevisiae)

Las levaduras del género Saccharomyces, particularmente Saccharomyces
cerevisiae, desempenan un papel fundamental en diversos procesos
fermentativos utilizados en la industria alimentaria y biotecnolégica. Este

microorganismo es ampliamente reconocido por su capacidad para metabolizar
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azucares y producir compuestos como etanol, didoxido de carbono y metabolitos

secundarios, los cuales participan activamente en las transformaciones

bioquimicas que ocurren durante la fermentacién de alimentos.

En sistemas donde existe |la presencia de metales pesados como el cadmio (Cd),
ciertos microorganismos, incluyendo algunas levaduras, pueden desarrollar
mecanismos de tolerancia y biosorcion, mediante los cuales son capaces de
interactuar con los iones metalicos presentes en el medio. Estos mecanismos
pueden involucrar procesos de adsorcion en la pared celular, bioacumulacion
intracelular o complejacién con compuestos organicos, lo que contribuye a
disminuir la biodisponibilidad del metal en el entorno donde se desarrollan
(Penalba et al., 2022).

Durante el proceso fermentativo del cacao, Saccharomyces cerevisiae participa
activamente en la fase alcohdlica de la fermentacién, etapa que generalmente
ocurre durante los primeros dias del proceso. En esta fase, las levaduras
metabolizan los azucares presentes en el mucilago que recubre las almendras
de cacao, produciendo etanol y otros compuestos que favorecen el desarrollo
posterior de bacterias acéticas. La actividad de estos microorganismos
contribuye a generar las condiciones necesarias para que ocurran las
transformaciones microbioldgicas y bioquimicas responsables del desarrollo de

las caracteristicas sensoriales del cacao (Alvarado et al., 2022).

Ademas, durante la fermentacion, las levaduras pueden adherirse a la superficie
de los cotiledones de las almendras de cacao, participando en las interacciones
microbianas que se desarrollan dentro de la masa fermentativa. Estas
interacciones microbianas, junto con las reacciones quimicas asociadas a las
fases alcohdlica y acética de la fermentacion, influyen en la descomposicion del
mucilago, la generacion de calor y la modificacion de compuestos internos del
grano, factores que contribuyen al desarrollo del aroma, sabor y color

caracteristicos del cacao fermentado.
1.22.2. Lactobacillus Casei

Lactobacillus casei es una bacteria acido lactica ampliamente estudiada en
procesos fermentativos debido a sus propiedades probidticas y metabdlicas, asi

como a su capacidad de interactuar con diversos compuestos presentes en los
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sistemas bioldgicos. Este microorganismo pertenece al grupo de bacterias Gram

positivas y se caracteriza por participar activamente en procesos fermentativos
donde predomina la produccion de acido lactico, contribuyendo a la modificacién
del pH del medio y al desarrollo de condiciones favorables para otros

microorganismos involucrados en la fermentacion.

En contextos ambientales y biotecnoldégicos, se ha observado que algunas
bacterias lacticas, entre ellas Lactobacillus casei, poseen la capacidad de
interactuar con metales pesados presentes en el medio, incluyendo cadmio.
Estos microorganismos pueden desarrollar mecanismos de biosorcion,
bioacumulacién o complejacion, mediante los cuales los iones metalicos pueden
adherirse a la superficie celular o ser retenidos por estructuras de la pared
bacteriana. Este proceso puede contribuir a disminuir la biodisponibilidad y
toxicidad de ciertos metales pesados, lo que ha despertado interés en su

aplicacion en procesos de biorremediacion (Lopez, 2019).

Durante la fermentacién del cacao, las bacterias acido lacticas forman parte del
consorcio microbiano natural que se desarrolla en la masa fermentativa. Estas
bacterias intervienen en una fase especifica del proceso fermentativo, donde
contribuyen a la acidificacion del medio y a la transformacién de compuestos
presentes en el mucilago y en el interior del grano. El metabolismo de estas
bacterias influye en la dinamica microbiana del sistema fermentativo y en las
condiciones fisicoquimicas del medio, factores que afectan el desarrollo de las

transformaciones bioquimicas dentro de las almendras de cacao.

Investigaciones relacionadas con el uso de bacterias probidticas en ambientes
contaminados han demostrado que ciertos microorganismos poseen tolerancia
a metales pesados, desarrollando mecanismos celulares que permiten la
retencion o interaccion con estos elementos dentro del medio biolégico. En
algunos estudios se ha observado que estas bacterias pueden formar
estructuras o barreras celulares que facilitan la retencién intracelular o superficial
de metales, lo que contribuye a disminuir su concentracion en el medio
circundante. Este tipo de mecanismos ha sido reportado en investigaciones

relacionadas con el tratamiento de aguas residuales contaminadas con metales

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales 2G5



EDITORIAL GRUPO

qaci AT
m Marco teérico de la investigacion P

pesados, donde se ha evidenciado la capacidad de ciertos microorganismos

para interactuar con estos contaminantes (Balboa & Vergara, 2021).

En el contexto de la fermentacion del cacao, la presencia de bacterias como
Lactobacillus casei puede contribuir al acondicionamiento del medio
fermentativo, favoreciendo la transformacion de compuestos presentes en las
almendras y en el mucilago. Ademas, la interaccion de estos microorganismos
con el sistema fermentativo puede influir en la penetracion de metabolitos hacia
el interior del grano, participando en los procesos que determinan la calidad

quimica y sensorial de las almendras fermentadas (Balboa & Vergara, 2021).
1.22.3. Azospirillun brasilense

Azospirillum brasilense es una bacteria Gram negativa asociada al suelo,
ampliamente estudiada por su capacidad de establecer relaciones beneficiosas
con diversas especies vegetales. Este microorganismo fue aislado por primera
vez en Brasil durante la década de 1970, lo que dio origen a su denominacién
cientifica. Desde entonces, se ha convertido en uno de los microorganismos mas
investigados dentro del grupo de bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR, Plant Growth Promoting Rhizobacteria), debido a su capacidad de

mejorar el desarrollo y la productividad de distintos cultivos agricolas.

Una de las caracteristicas mas relevantes de Azospirillum brasilense es su
capacidad para colonizar la rizosfera y la superficie de las raices de las plantas,
donde puede establecer interacciones simbidticas o asociativas. Durante este
proceso, la bacteria contribuye a mejorar la absorcién de nutrientes, estimular el
crecimiento radicular y favorecer la disponibilidad de compuestos minerales en
el suelo. Ademas, algunas cepas presentan tolerancia a condiciones
ambientales adversas, incluyendo suelos afectados por el uso intensivo de
fertilizantes quimicos, pesticidas y otros insumos agricolas, que en muchos

casos pueden contener trazas de metales pesados (Urley et al., 2019).

En sistemas agricolas sometidos a estrés ambiental o contaminacién por
compuestos quimicos, la inoculacién de microorganismos como Azospirillum
brasilense puede contribuir a mejorar las condiciones del suelo y el desarrollo de
las plantas. Este microorganismo puede estimular la formacion de estructuras

radiculares mas desarrolladas, favoreciendo la exploracion del suelo y la
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absorcion de nutrientes esenciales. Asimismo, se ha reportado que algunas

cepas poseen la capacidad de interactuar con compuestos minerales del suelo,

incluyendo fosfatos, contribuyendo a mejorar su disponibilidad para las plantas.

En investigaciones realizadas en diferentes cultivos, la aplicacién de Azospirillum
brasilense ha demostrado efectos positivos en el crecimiento vegetal, la
resistencia a ciertos patdogenos y la tolerancia a condiciones de estrés. Por
ejemplo, en cultivos horticolas como el tomate, estudios han sefialado que la
inoculacion con este tipo de bacterias puede contribuir a mejorar la vigorosidad
de las plantas y la resistencia frente a ciertos patdgenos del suelo, como el hongo
Sclerotium rolfsii, el cual puede generar pérdidas significativas en la produccion

agricola (Urley et al., 2019).

Debido a estas caracteristicas, Azospirillum brasilense ha sido considerado un
microorganismo de interés en programas de manejo sostenible de suelos
agricolas, ya que su utilizacion puede contribuir a reducir la dependencia de
insumos quimicos, mejorar la fertilidad del suelo y favorecer practicas agricolas
mas sostenibles. En cultivos de importancia econdmica como el cacao, el estudio
de estos microorganismos representa una alternativa prometedora para mejorar
las condiciones del sistema suelo—planta y apoyar estrategias orientadas a la

mitigacion de contaminantes y al fortalecimiento de la productividad agricola.
1.22.4. Azotobacter chroococcum

Azotobacter chroococcum es una bacteria de vida libre perteneciente al grupo
de las bacterias fijjadoras de nitrégeno, ampliamente reconocida por su
importancia en la fertilidad del suelo y en la promocion del crecimiento vegetal.
Este microorganismo se encuentra de manera natural en diferentes tipos de
suelos agricolas y se caracteriza por su capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico,
transformandolo en formas asimilables por las plantas, lo que contribuye a

mejorar la disponibilidad de este nutriente esencial para el desarrollo vegetal.

En la agricultura sostenible, Azotobacter chroococcum es considerada una
bacteria promotora del crecimiento de las plantas, ya que ademas de participar
en la fijacion biolégica de nitrogeno, puede estimular procesos fisiolégicos que
favorecen el crecimiento radicular y el desarrollo general de los cultivos. Este

microorganismo también puede producir sustancias bioactivas como

El desafio del cadmio en cacao: Ciencia, biotecnologia y soluciones naturales 2L 0D



EDITORIAL GRUPO

AICA
ZASA
m Marco teérico de la investigacion = =

fitohormonas, vitaminas y compuestos organicos, los cuales influyen

positivamente en la salud del suelo y en el vigor de las plantas.

Otro aspecto relevante de Azotobacter chroococcum es su capacidad para
contribuir al equilibrio biolégico del suelo, ayudando a mejorar la estructura y
fertilidad del mismo. En suelos que han sido sometidos durante largos periodos
al uso intensivo de fertilizantes quimicos y agroquimicos, la aplicacion de este
tipo de microorganismos puede favorecer procesos biolégicos que ayudan a
restablecer la actividad microbiana natural del suelo, contribuyendo a reducir los
efectos negativos asociados al uso prolongado de insumos quimicos (Sanchez
et al., 2019).

Debido a estas propiedades, Azotobacter chroococcum es frecuentemente
utilizada en la formulacion de biofertilizantes y bioinsumos agricolas, los cuales
se emplean como alternativas mas sostenibles dentro de los sistemas de
produccion agricola. Su uso permite mejorar la eficiencia en el aprovechamiento
de nutrientes, estimular el crecimiento de los cultivos y promover practicas
agricolas orientadas a la reduccion del uso de fertilizantes sintéticos,

favoreciendo asi la sostenibilidad de los sistemas productivos.
1.22.5. Lactobacillus acidophilius

Lactobacillus acidophilus es una bacteria &acido lactica Gram positiva
ampliamente conocida por sus propiedades probidticas y su participaciéon en
diversos procesos fermentativos, especialmente en la industria alimentaria. Este
microorganismo se encuentra de forma natural en ambientes ricos en materia
organica y también forma parte de la microbiota presente en diferentes alimentos
fermentados. Debido a su capacidad metabdlica, ha sido objeto de numerosos
estudios relacionados con la interaccion entre microorganismos y contaminantes

ambientales, particularmente metales pesados.

La contaminacion por metales como plomo (Pb) y cadmio (Cd?*) puede ocurrir a
través de diferentes vias ambientales, incluyendo el suelo, el agua y la
atmosfera, lo que facilita su incorporacion en los sistemas agricolas y en la
cadena alimentaria. En este contexto, ciertas bacterias acido lacticas, como
Lactobacillus acidophilus, han demostrado poseer mecanismos bioldgicos que

les permiten interactuar con estos metales presentes en el medio. Entre estos
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mecanismos se incluyen procesos de biosorcion y bioacumulacion, mediante los

cuales los iones metalicos pueden adherirse a la superficie celular o ser retenidos

en estructuras bacterianas, reduciendo su disponibilidad en el entorno.

Diversos estudios han analizado la capacidad de bacterias probioticas para
reducir la concentracion de metales pesados en sistemas biolégicos o
alimentarios. En investigaciones realizadas en productos lacteos, se ha
observado que la presencia de Lactobacillus acidophilus puede contribuir a la
interaccidon con metales como el cadmio y el plomo, evidenciando una reduccién
significativa de estos contaminantes tras periodos de incubacion. En algunos
ensayos experimentales, realizados durante aproximadamente cuatro dias de
exposicion, se reportdé una disminucién considerable en la concentracion de
metales pesados en el medio, asociada a la actividad metabdlica de estas
bacterias, alcanzando reducciones cercanas al 70-80 % bajo determinadas

condiciones experimentales (Massoud et al., 2020).

Estas propiedades han despertado interés en el uso de bacterias acido lacticas
como agentes potenciales en procesos de biorremediacion o biotecnologia
ambiental, debido a su capacidad de interactuar con contaminantes y modificar
su disponibilidad en diferentes sistemas. En contextos agricolas y fermentativos,
el estudio de microorganismos como Lactobacillus acidophilus contribuye a
ampliar el conocimiento sobre estrategias biolégicas para la mitigacion de
metales pesados, asi como su posible aplicacién en procesos orientados a

mejorar la inocuidad y calidad de los alimentos.
1.22.6. Rhizobiun japonicum

Rhizobium japonicum es una bacteria Gram negativa perteneciente al grupo de
las proteobacterias alfa, reconocida por su capacidad de establecer relaciones
simbidticas con las raices de ciertas plantas, especialmente aquellas que forman
nddulos radiculares. Este microorganismo forma parte de la familia de los
rizobios, bacterias ampliamente estudiadas por su capacidad de fijar nitrdgeno
atmosférico, transformandolo en formas disponibles para las plantas, lo que

contribuye al mejoramiento de la fertilidad del suelo y al desarrollo de los cultivos.

Debido a esta caracteristica, Rhizobium japonicum es utilizado en la agricultura

como biofertilizante, ya que permite mejorar la nutricion nitrogenada de las
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plantas sin generar efectos negativos sobre el suelo o el ambiente. La actividad

biolégica de este microorganismo favorece la formacién de nédulos en las raices,
estructuras donde ocurre el proceso de fijacidbn biolégica de nitrogeno,
permitiendo que las plantas dispongan de este nutriente esencial para su

crecimiento y desarrollo.

En investigaciones relacionadas con sistemas agricolas sostenibles, se ha
evaluado el potencial de microorganismos como Rhizobium japonicum en
procesos asociados a la biorremediacion de suelos contaminados con metales
pesados. Algunos estudios sugieren que ciertos microorganismos del suelo
pueden participar en procesos de interaccion, inmovilizaciéon o transformacion de
metales presentes en el entorno, contribuyendo a reducir su disponibilidad para

las plantas.

En el contexto del procesamiento del cacao, se ha planteado la posibilidad de
incorporar microorganismos benéficos en la masa fermentativa de las almendras
frescas, con el propésito de estimular procesos microbiolégicos que favorezcan
la calidad del cacao. En este sentido, la presencia de microorganismos como
Rhizobium japonicum podria contribuir indirectamente al equilibrio microbiolégico
del sistema fermentativo, favoreciendo condiciones que permitan mejorar el
desarrollo de la fermentacién y potenciar las caracteristicas sensoriales del
grano, tales como aroma, sabor y uniformidad en el grado de fermentacién.
Asimismo, se ha planteado que la interaccion microbiana en estos sistemas
podria contribuir a reducir la presencia o biodisponibilidad de ciertos metales
pesados, incluyendo el cadmio, dentro del sistema fermentativo del cacao
(Vasquez et al., 2022).
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Disefio metodolégico

2.1. Localizacion

Las mazorcas de cacao de la variedad CCN-51 utilizadas en la presente
investigaciéon fueron recolectadas en dos unidades productivas cacaoteras
ubicadas en la region costera del Ecuador, pertenecientes a dos provincias con
amplia tradicién en la producciéon de (Theobroma cacao L.). Estas zonas se
caracterizan por presentar condiciones climaticas tropicales favorables para el
desarrollo del cultivo, incluyendo temperaturas calidas, elevada humedad

relativa y precipitaciones que favorecen el crecimiento vegetativo del cacao.

La primera finca se localiza en una zona productora de cacao de la provincia de
Manabi, dentro de un sistema agricola representativo de la regidén costera
ecuatoriana. Esta area presenta condiciones agroclimaticas adecuadas para el
cultivo de cacao, con temperaturas medias que oscilan entre 24 y 28 °C, suelos
aptos para la produccion agricola y precipitaciones moderadas caracteristicas

del litoral ecuatoriano.

La segunda finca corresponde a una unidad productiva ubicada en la provincia
de Esmeraldas, también en la regidn costera del pais, donde el cultivo de cacao
constituye una actividad agricola relevante para la economia local. En esta zona
predominan condiciones de clima tropical humedo, con temperaturas promedio
cercanas a 25 °C y precipitaciones anuales que favorecen el establecimiento y

desarrollo de plantaciones cacaoteras.

Los analisis fisico-quimicos de las almendras de cacao se realizaron en los
laboratorios de una institucion universitaria publica de la regién costera
ecuatoriana, especializada en investigacion agropecuaria y estudios
relacionados con la produccidén agricola y agroindustrial. Estas instalaciones
cuentan con equipos y metodologias adecuadas para la evaluacion de

parametros fisicoquimicos del cacao.

Por otra parte, la determinacion del contenido de cadmio (Cd) en las muestras

de cacao se efectud en un laboratorio acreditado de investigacién agropecuaria
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del Ecuador, perteneciente a una institucion nacional dedicada al desarrollo

cientifico y tecnologico del sector agricola. Este laboratorio cuenta con
certificaciones y protocolos analiticos validados para la determinacion de
metales pesados en matrices agricolas, garantizando la confiabilidad de los

resultados obtenidos en el estudio.

2.2. Tipo de investigaciéon

2.2.1.Método Descriptivo

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque descriptivo, el cual
permite identificar, analizar y caracterizar las propiedades, comportamientos y
condiciones relacionadas con un fendmeno de estudio especifico. Este tipo de
método facilita la observacion sistematica y el andlisis detallado de los procesos
involucrados, con el propdsito de comprender las variables que intervienen en el

desarrollo del problema investigado.

En este contexto, el método descriptivo permitié examinar las caracteristicas y
cambios que ocurren durante el proceso poscosecha del cacao, particularmente
en la etapa fermentativa de las almendras, evaluando las condiciones
fisicoquimicas y microbiolégicas que influyen en la calidad del grano. Asimismo,
este enfoque facilité la descripcion de las interacciones generadas por la
aplicacibn de microorganismos y extractos frutales dentro de la masa
fermentativa, permitiendo analizar su posible efecto en la reduccidén o mitigacién

de la presencia de cadmio en las almendras de cacao.

De esta manera, el método descriptivo contribuyd a documentar y analizar los
procesos observados durante el desarrollo experimental, permitiendo establecer
relaciones entre las variables evaluadas y los resultados obtenidos en la
investigacion, lo que facilita la interpretacion de los fendmenos asociados al

manejo poscosecha del cacao (Gauchi, 2017; Ramos, 2015).
2.2.2.Método Explicativo

El método explicativo se empled en la presente investigacion con el propésito de

analizar e interpretar las relaciones existentes entre las variables de estudio,
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permitiendo comprender las causas y efectos asociados a los fendmenos

observados durante el desarrollo del experimento. Este enfoque metodolégico
facilita no solo la descripcion de los procesos, sino también la interpretacion de
los mecanismos que influyen en los resultados obtenidos, o que permite
establecer explicaciones fundamentadas sobre el comportamiento de las

variables evaluadas.

En este contexto, la aplicacion del método explicativo permitié analizar los
efectos generados por la incorporacién de microorganismos y extractos frutales
en la masa fermentativa de las almendras de cacao, asi como su posible
influencia en la reduccioén de la concentracién de cadmio y en la calidad de las
almendras durante el proceso poscosecha. De esta manera, el método
contribuyé a comprender cémo las condiciones experimentales y las
interacciones microbioldgicas pueden incidir en los cambios observados dentro

del sistema fermentativo.

Asimismo, este enfoque permitié dar respuesta a las interrogantes planteadas
en la investigacion, interpretando los resultados obtenidos a partir de los
parametros evaluados y estableciendo relaciones entre las variables analizadas.
De esta forma, el método explicativo facilitd la comprension de los procesos
experimentales desarrollados y de los fendmenos que se presentan durante la
fermentacion del cacao, permitiendo fundamentar cientificamente los resultados
obtenidos en el estudio (Corona, 2016; Rodriguez & Pérez, 2017; Pulido, 2015).

2.3. Métodos de investigacion

2.3.1.Método Inductivo

El método inductivo fue utilizado en el desarrollo de la presente investigacion con
el proposito de analizar los resultados obtenidos a partir de observaciones
particulares y experimentales, para posteriormente establecer conclusiones
generales relacionadas con el fenomeno estudiado. Este método se basa en la
interpretacion de datos especificos que permiten generar inferencias y explicar

comportamientos observados dentro del proceso investigativo.
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En este estudio, el método inductivo se aplicé principalmente durante la etapa

de poscosecha del cacao, especificamente en el proceso fermentativo de las
almendras, donde se incorporaron técnicas innovadoras basadas en la
aplicacibn de microorganismos y extractos frutales dentro de la masa
fermentativa. A partir de la evaluacion de los resultados experimentales
obtenidos en cada tratamiento, fue posible analizar el comportamiento de las
variables relacionadas con la calidad del cacao y la concentracion de cadmio

presente en las almendras.

De esta manera, mediante el analisis de los resultados particulares obtenidos
durante el proceso experimental, se pudieron establecer interpretaciones y
conclusiones generales sobre la efectividad de las estrategias aplicadas,
orientadas a mejorar la calidad del cacao y a reducir los niveles de cadmio
presentes en las almendras, procurando que estos se mantengan por debajo de
los limites establecidos por la normativa de la Union Europea para productos
derivados del cacao (Rodriguez & Pérez, 2017; Pulido, 2015).

2.3.2.Método Estadistico

El método estadistico fue utilizado en la presente investigacion con el objetivo de
analizar, organizar e interpretar los datos obtenidos durante el desarrollo
experimental. Este enfoque permitié procesar la informacion generada a partir
de las variables evaluadas, facilitando la comparacion de los tratamientos
aplicados y la identificaciéon de posibles diferencias significativas entre los

resultados obtenidos.

Para el procesamiento y analisis de los datos experimentales se empled el
software estadistico InfoStat, herramienta ampliamente utilizada en
investigaciones agricolas y experimentales. Este programa permitié realizar el
analisis estadistico de los datos recolectados, incluyendo la organizacién de la
informacion, el analisis de varianza y la comparacion de medias entre los

tratamientos evaluados.

La aplicacién del método estadistico permitio interpretar de manera objetiva los
resultados obtenidos, garantizando la confiabilidad de la informacion generada
durante la investigacioén y facilitando la evaluacién del efecto de los tratamientos

aplicados en la fermentacién de las almendras de cacao y en la reduccion del
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contenido de cadmio presente en las muestras analizadas (Rodriguez & Pérez,
2017; Pulido, 2015).

2.3.3.Método Experimental

El método experimental fue aplicado en la presente investigacién con el objetivo
de evaluar el efecto de los tratamientos implementados sobre las variables de
estudio, mediante la manipulacion controlada de los factores experimentales.
Este enfoque permitié analizar el comportamiento del sistema fermentativo del
cacao frente a la aplicacion de microorganismos eficientes y extractos de frutas,
asi como su posible influencia en la calidad de las almendras y en la reduccion

del contenido de cadmio.

Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos se empled un modelo
estadistico basado en el analisis de varianza (ANOVA), el cual permitié comparar
los efectos de los factores estudiados y determinar la existencia de diferencias
significativas o no significativas entre los tratamientos evaluados. Este
procedimiento facilitd la interpretacion de la influencia de cada variable dentro

del experimento.

La aplicacion del método experimental permitié evaluar de manera objetiva los
resultados obtenidos, proporcionando un respaldo estadistico que permitié
interpretar los datos generados durante la investigacion y establecer
conclusiones relacionadas con el efecto de los tratamientos aplicados en la
fermentacion de las almendras de cacao y su posible incidencia en la
disminucién del contenido de cadmio en las muestras analizadas (Acevedo et
al., 2013; Pulido, 2015).

2.4. Fuentes de recopilacién de informacién

La presente investigacion se sustentd en la recopilacién de informacién
proveniente de fuentes primarias y secundarias, las cuales permitieron fortalecer
el desarrollo tedérico y metodolégico del estudio. Las fuentes primarias
correspondieron a los datos obtenidos directamente durante el desarrollo de la
investigacion, mediante observaciones de campo, registros experimentales y

analisis de laboratorio, relacionados con el proceso fermentativo de las
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almendras de cacao y la evaluaciéon del contenido de cadmio en las muestras

analizadas.

Por otra parte, se utilizaron fuentes secundarias de informacién, las cuales
permitieron complementar y respaldar cientificamente el trabajo investigativo.
Estas fuentes incluyeron articulos cientificos publicados en revistas nacionales
e internacionales indexadas, libros especializados, editoriales académicas,
informes de investigacion y tesis de grado y posgrado, provenientes de
universidades e instituciones de investigacion tanto nacionales como

internacionales.

La revision y analisis de estas fuentes permitieron sustentar conceptualmente el
problema de investigacion, contextualizar los resultados obtenidos y establecer
comparaciones con estudios previos, contribuyendo asi a fortalecer la validez

cientifica del estudio (Orellana et al., 2006).

2.5. Diseno de investigacion

En la presente investigacién se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA)
con arreglo trifactorial, con el propdsito de evaluar el efecto de los tratamientos
aplicados sobre las variables de estudio relacionadas con la fermentacion de las

almendras de cacao y la disminucion del contenido de cadmio.

El experimento se estructuré bajo un modelo trifactorial 2 x 2 x 2, al cual se
adicionaron dos tratamientos testigo, resultando un total de 10 tratamientos
experimentales, cada uno con tres repeticiones. Los testigos correspondieron a
muestras sin aplicacién de microorganismos ni extractos de frutas, uno

proveniente de cada zona productora evaluada.
Los factores considerados en el disefio experimental fueron los siguientes:

e Factor A: Microorganismos eficientes, con dos niveles:
o Albiobatch

o Comercial

Estos microorganismos fueron aplicados a una concentracion del 20 % (400 mL)

por cada 2 kg de masa fermentativa de cacao.
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o Factor B: Tipo de extracto de fruta, con dos niveles:

o Extracto de banano

o Extracto de manzana

Los extractos se aplicaron a una concentracién del 3 % (60 mL) por cada 2 kg

de masa fermentativa.

e Factor C: Procedencia del cacao, correspondiente a dos zonas
productoras del Ecuador, pertenecientes a las provincias de Manabi y

Esmeraldas.

Este disefo experimental permitié evaluar de manera simultanea el efecto
individual de cada factor y sus posibles interacciones, con el objetivo de
determinar la influencia de los microorganismos eficientes y los extractos de
frutas en la reduccion del contenido de cadmio y en la calidad de las almendras

de cacao durante el proceso fermentativo.

2.5.1.Esquema de ANDEVA

Tabla 3
Estructura de Andeva
Fuente de Variacién Grados de
Libertad

Tratamientos t-1 7
Testigo 1 1
Testigo 2 1
Factor Microorganismos (me-1) 1
Factor Extracto de frutas (Extract-1) 1
Factor Provincias (pro-1) 1
Int ME* Extract (me-1) (Extract-1) 1
Int ME*Provincias (Me-1)(p-1) 1
Int Extract* Provincia (Extract-1)(p-1) 1
Int Mo* Extract*Provicncia (Mo-1)( Extract-1)(Pro-1) 1
Error Experimental (me* Extract*pro) (r-1) 16
Total me* Extract*pro*r-1 23

Nota: (Autores, 2026).

Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos durante el desarrollo de
la investigacion se realizdé un Analisis de Varianza (ANDEVA), con el objetivo de
evaluar el efecto de los tratamientos aplicados sobre las variables de estudio y
determinar la existencia de diferencias significativas entre los factores

evaluados.

Posteriormente, cuando se identificaron diferencias estadisticas entre los

tratamientos, las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con
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un nivel de significancia de p < 0,05, lo que permitié establecer comparaciones

multiples entre los tratamientos experimentales y determinar cuales presentaron

diferencias significativas.

Todo el procesamiento estadistico de la informacidon se realizdé utilizando el
software estadistico InfoStat, herramienta ampliamente utilizada en
investigaciones experimentales en el area agricola y agroindustrial, la cual

permitidé organizar, analizar e interpretar los datos obtenidos durante el estudio.

Tabla 4
Factores y niveles de estudio
Factor Factor Factor
Microorganismos extracto fincas
eficientes Provincias
Mo1(q) Banano Esmeraldas
Niveles Niveles Niveles
Mo2(2) Manzana Manabi

Nota: (Autores, 2026).

2.5.2.Arreglo de tratamiento.

Tabla 5
Arreglo de tratamientos de estudios
Numero Cédigo Descripcion

1 Me-*extr*p1 Microorganismo Albiobacth con Extracto banano en
la Provincia de Esmeraldas.

2 Me+* extr*p: Microorganismo Albiobacth con Extracto banana en
la Provincia de Manabi.

3 Me+* extz"ps Microorganismo Albiobacth con Extracto manzana
en la Provincia de Esmeraldas.

4 Me+* extz"p: Microorganismo Albiobacth con Extracto manzana
en la Provincia de Manabi.

5 Mez* extr*ps Microorganismo Comercial con Extracto banano en
la Provincia de Esmeraldas.

6 M2* extr*p: Microorganismo Comercial con Extracto banano,
banano en la provincia de Manabi.

7 M2* extz"ps Microorganismo COMERCIAL con Extracto
manzana en la Provincia de Esmeraldas.

8 M2* extz"p: Microorganismo COMERCIAL con Extracto
manzana, en la Provincia de Manabi.

9 Testigo1 vs Todos  Tratamientos sin aplicaciéon Manabi

10 Testigoz vs todos  Tratamiento sin aplicacion Esmeraldas

Nota: (Autores, 2026).
2.5.3.Modelo matematico

Para el analisis de los datos obtenidos en el experimento se empled un modelo
matematico correspondiente a un Disefio Completamente al Azar (DCA) con

arreglo trifactorial, el cual permitié evaluar el efecto de los factores estudiados y
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sus posibles interacciones sobre las variables de respuesta analizadas. Este

modelo permitié analizar simultaneamente la influencia de los microorganismos,
los extractos de frutas y la procedencia del cacao, asi como la interaccion entre

estos factores dentro del sistema experimental.

El modelo matematico aplicado se expresa de la siguiente manera:

Modelo matematico:

Yi = p+Ti+Aj+ B +Ci+ (4 xBy) + (4% C) + (B C) + (4 * B = C; ) +
Eijr

Donde:

Yijx = El total de observaciones de estudio.

M = Media general.

A, =El efecto (iesimo) de los dos tipos de micoorganismo eficientes del factor A.

Bj = El efecto (iotaesimo) de los tipos de Extracto de frutas Banano y Manzana
del factor B.

Cj = El efecto (iotaesimo) de las dos Provincias del Ecuador obtiene la materia

prima factor C.

(A*B) = El efecto (iesimo) de los dos tipos de micoorganismo eficientes del factor
A* El efecto (iotaesimo) de los tipos de Extracto de frutas Banano y Manzana del

factor B.

(A*C) = El efecto (iesimo) de los dos tipos de micoorganismo eficientes del factor
A * El efecto (iotaesimo) de las dos Provincias del Ecuador obtiene la materia

prima factor C.

(B*C) = EI efecto (iotaesimo) de los tipos de Extracto de frutas Banano vy
Manzana del factor B * El efecto (iotaesimo) de las dos Provincias del Ecuador

obtiene la materia prima factor C.

(A*B*C) = El efecto (iesimo) de los dos tipos de micoorganismo eficientes del

factor A El efecto (iotaesimo) de los tipos de Extracto de frutas Banano y
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Manzana del factor B * El efecto (iotaesimo) de las dos Provincias del Ecuador

obtiene la materia prima factor C.

Eix = Efecto aleatorio error experimental. (Vera & Vera, 2018).

2.6. Instrumento de Investigacién
2.6.1.Variables estudiadas

2.6.1.1. Ejecucion de la postcosecha

Obtencién de las mazorcas de cacao (Materia prima):

Para el desarrollo de la presente investigacion se realizd la recoleccidon de
mazorcas de cacao como materia prima, considerando criterios de seleccién que
garantizaran la calidad del material vegetal utilizado en el estudio. Durante la
cosecha se verifico que las mazorcas se encontraran en adecuado estado
fisioldgico y sanitario, evitando la recoleccion de frutos que presentaran sintomas
de enfermedades fitosanitarias, especialmente aquellos afectados por moniliasis

u otras alteraciones que pudieran comprometer la calidad de las almendras.

Las mazorcas utilizadas en el experimento correspondieron a la variedad de
cacao CCN-51 (Theobroma cacao L.), una de las variedades ampliamente
cultivadas en la region costera del Ecuador debido a su alta productividad y
adaptacién a diferentes condiciones agroclimaticas. El material vegetal fue
recolectado en dos zonas productoras pertenecientes a la regién costera del

pais, ubicadas en las provincias de Esmeraldas y Manabi.

Durante la fase de muestreo se recolecté un total aproximado de 460 mazorcas
de cacao, cantidad que permitié obtener el volumen necesario de almendras
frescas para la ejecucion del proceso fermentativo y el desarrollo de los
tratamientos experimentales establecidos en la investigacién. Estas mazorcas
fueron transportadas posteriormente al area de procesamiento para iniciar las

etapas correspondientes al manejo poscosecha y fermentacion experimental.
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Tabla 6
Registro fotografico de la obtencion de mazorcas de cacao

- . ?.” o
Obtencion de la materia prima (mazorcas de  Optencion de la materia prima (mazorcas de
cacao) - finca de Manabi cacao) — finca de Esmeraldas

. B _ 2 _
Mazorcas de cacao seleccionadas

Nota: (Autores, 2026).

Despulpado:

Una vez recolectadas las mazorcas de cacao necesarias para el desarrollo del
experimento, se procedid a realizar el proceso de despulpado, el cual consisti
en la extraccion manual de las almendras o habas de cacao contenidas en el

interior del fruto.

Para facilitar la extraccion de las almendras, las mazorcas fueron abiertas
mediante un corte longitudinal o transversal, permitiendo separar las habas de
cacao de la placenta o eje central del fruto, estructura que mantiene unidas las

semillas dentro de la mazorca. Este procedimiento se realizé cuidadosamente
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con el fin de evitar dafios mecanicos en las almendras, lo cual podria afectar el

desarrollo adecuado del proceso fermentativo.

Una vez extraidas, las almendras frescas recubiertas de mucilago fueron
separadas de los restos de la placenta y posteriormente colocadas en recipientes
limpios, garantizando condiciones higiénicas durante su manipulacion.
Posteriormente, las almendras fueron distribuidas en las celdas de las cajas
micro-fermentadoras, utilizadas para el desarrollo del proceso fermentativo

experimental.

Cada una de las celdas de las micro-fermentadoras fue abastecida con
aproximadamente 2 kg de masa fresca de cacao, lo que permitié estandarizar la
cantidad de material utilizado en cada tratamiento y asegurar condiciones

homogéneas durante la fermentacién de las almendras.

2.6.1.2. Morfologia de evaluacién de las mazorcas de cacao

2.6.1.2.1. Peso del fruto de cacao

Para la determinacion del peso promedio de las mazorcas de cacao, se procedid
a realizar el pesaje individual de los frutos recolectados durante la etapa de
cosecha. Este procedimiento se efectué con el fin de obtener un valor

representativo del peso promedio de las mazorcas utilizadas en la investigacion.

Posteriormente, el peso total de las mazorcas recolectadas fue dividido entre el
numero total de frutos sanos, con el objetivo de calcular el peso promedio por
mazorca. Este parametro permitié estimar la variabilidad del material vegetal
utilizado y facilitar la caracterizacion fisica de la materia prima empleada en el

estudio.

La determinacién gdel peso del fruto constituye un indicador importante en la
evaluacion de caracteristicas productivas del cacao, ya que permite estimar el
rendimiento potencial del fruto en términos de cantidad de almendras obtenidas

por mazorca (Farifias et al., 2002).
2.6.1.2.2. Numero de almendras de cacao.

Para la determinacion del numero de almendras por fruto de cacao, se realizé un

conteo directo de las semillas presentes en cada mazorca recolectada. Este
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procedimiento consistiéo en extraer manualmente las almendras de cada fruto y

registrar el numero total de semillas obtenidas por mazorca.

Posteriormente, con los datos obtenidos se procedié a calcular el promedio del
numero de almendras por fruto, lo que permiti6 obtener una estimacion
representativa del rendimiento de las mazorcas utilizadas en la investigacion.
Este parametro constituye un indicador importante en la caracterizacion fisica
del cacao, ya que permite evaluar la capacidad productiva del fruto y su relacién
con el rendimiento de almendras durante el proceso poscosecha (Intriago et al.,
2019).

2.6.1.2.3. Largo del fruto de cacao

Para la determinacién del largo del fruto de cacao, se realiz6 la medicion de cada
mazorca considerando la distancia comprendida desde la base del fruto, en la
zona de union con el pedunculo, hasta el apice de la mazorca. Este
procedimiento permitié establecer la longitud total del fruto utilizado en la

investigacion.

La medicién se efectud utilizando instrumentos de medicién graduados,
especificamente una escuadra métrica y una hoja centimetrada, lo que permitié
obtener valores precisos del tamafno longitudinal de las mazorcas evaluadas.
Este parametro forma parte de la caracterizacion fisica del fruto de cacao, ya que
permite describir las dimensiones del material vegetal utilizado en el estudio y

relacionarlo con el rendimiento potencial del fruto (Rodriguez et al., 2016).
2.6.1.2.4. Diametro del fruto de cacao

Para determinar el diametro del fruto de cacao, se realizé un corte transversal en
la parte media de la mazorca, con el fin de obtener la seccién central del fruto y

facilitar la medicién de esta variable.

Posteriormente, se procedi® a medir el diametro de la seccidon obtenida,
utilizando una regla graduada, lo que permitié registrar el valor correspondiente
al ancho maximo del fruto en su parte media. Este procedimiento permitio
obtener datos representativos sobre las dimensiones fisicas de las mazorcas

utilizadas en el estudio.
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La determinacion del diametro del fruto constituye un parametro importante

dentro de la caracterizacion morfoldgica del cacao, ya que permite describir las
dimensiones del fruto y relacionarlas con el rendimiento potencial de almendras

por mazorca (Ayestas, 2009).
2.6.1.3. Proceso de fermentacion

Posteriormente, las almendras frescas de cacao fueron colocadas en cajas
micro-fermentadoras elaboradas de madera de guayacan blanco, con una
capacidad total de 30 celdas y dimensiones aproximadas de 125 x 75 x 10 cm.
Cada celda fue utilizada para alojar 2 kg de masa fresca de almendras de cacao,

completando la totalidad de los compartimentos de la micro-fermentadora.

Para la aplicacion de los tratamientos experimentales, las almendras se
colocaron en fundas de polietiieno de baja densidad, con excepcién de los
tratamientos testigo, los cuales se mantuvieron sin este recubrimiento para
evaluar su comportamiento bajo condiciones naturales de fermentacién. En total,

se trabajo con aproximadamente 60 kg de masa fresca de cacao.

El proceso fermentativo tuvo una duracibn de cuatro dias, periodo
correspondiente al manejo experimental aplicado al cacao procedente de las dos
unidades productivas evaluadas. Durante esta etapa se registraron variables
fisicoquimicas consideradas fundamentales para el seguimiento del proceso
fermentativo, entre ellas temperatura, pH y solidos solubles totales (°Brix),
parametros que permiten monitorear las transformaciones bioquimicas que

ocurren en la masa fermentativa del cacao (Rojas et al., 2020).
2.6.1.4. Adicion de Microorganismos

La incorporacién de los microorganismos eficientes en la masa fresca de cacao
se realizd siguiendo el esquema del croquis experimental previamente
establecido, en el cual se definieron los tratamientos, las dosis correspondientes

y el numero de repeticiones para cada unidad experimental.

Los microorganismos fueron aplicados directamente sobre las almendras frescas
de cacao, distribuyéndolos de manera uniforme dentro de cada celda de las
micro-fermentadoras, con el propdésito de favorecer su interaccion con la masa

fermentativa. La cantidad aplicada en cada tratamiento se ajusté de acuerdo con
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las dosis establecidas en el disefio experimental, garantizando la homogeneidad

en la aplicacion y el cumplimiento de las condiciones del experimento.

Este procedimiento permitié evaluar el efecto de los consorcios microbianos
durante la etapa fermentativa, asi como su posible influencia en las
transformaciones bioquimicas de la masa de cacao y en la reduccion del

contenido de cadmio presente en las almendras.
2.6.1.4.1. Albiobacth

En el presente estudio se empled el consorcio microbiano comercial Albiobacth,
utilizado como bioinsumo debido a su capacidad de aportar diferentes
microorganismos benéficos durante los procesos biolégicos asociados a la

fermentacion.

Este producto contiene una concentracién aproximada de bacterias de 1.3 x 107
UFC mL™"y levaduras de 4.0 x 10° UFC mL™, lo que permite su aplicacion como
inductor de actividad microbiologica en la masa fermentativa de cacao. Dentro
de su composicidbn microbiolégica se encuentran diversas especies con
funciones importantes en procesos fermentativos y biotecnolégicos, entre ellas
Azotobacter chroococcum, Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces cerevisiae
y Rhizobium japonicum, microorganismos que pueden contribuir al desarrollo de

transformaciones metabdlicas durante la fermentacion.

La incorporacién de este consorcio microbiano en la masa fresca de cacao busca
estimular la actividad microbiana durante la fermentacién, favoreciendo las
transformaciones bioquimicas del grano y contribuyendo potencialmente a
procesos de adsorcidon o inmovilizacion de metales pesados, como el cadmio,

presentes en las almendras (Vera & Salazar, 2021; Vasquez et al., 2024).
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Figura 11
Consorcio microbiano ALBIOBACTI®

ANLBROEACTH

BIOFERTILIZANTE E INOCULANTE BIOLOGICO CON MICROORGANISMOS DEL SUELO

MODO DE ACCION COMPOSICION GARANTIZADA RECOMENDACIONES

Se lo aplica dirigido al suelo, en drench o aspersionen Azosplﬂllun Brasilense CULTIVOS | DOSIS | APLICACION
aplicaciones lerrestres en suelos gque sean * Azotobacter Chroococcum
disminuidas por el trabajo agricola y contribuyen a * Lactobacillus acidophilius Semillas: Maiz, 15-20cc | Aspersion dirigida.
que los micro-organismos aseguren la fijacién de * ZaccharomycesCerevisiae arroz, soya y fréjol| Ko de semila
nitrégeno ¥ a la vez aceleren el proceso ce * Rhizebiun Japonicum 5 ‘ =
degradacién de los materiales organicos en *Unidades formaderas de colonia UFC. m""g‘ F'":::”’ 15cc | Eninmersién sembrar
nutrientes; en el suelo lo tranforman a formas (Planlulays),plﬂa Lir. de agua | después de 15 minutos
dxsponlblss para su major asimilacién, estimulan el
vegelal, tan la cantidad de
Ia reu:peracnén

Esquejes de yuca,
ohs Drench en 100 Lir/Agua,

Quevedo - Lo

Nota: ALBIOBACTI® utilizado como inoculante biolégico para potenciar la fermentaciéon del
cacao y la inmovilizacién de metales pesados (Autores, 2026).

2.6.1.4.2. Comercial

Se aplico Producto Comercial (Nombre comercial), su contenido es conformado
por Saccharomyces Cerervisiae 2.4x10° de UFC y Lactobacillus Casei 1.3x107
UFC (EMBIOECSA, 2021).

2.6.1.5. Dosis de aplicacion de microorganismos

La dosis de aplicacion de los microorganismos se establecié siguiendo la
metodologia propuesta por Vasquez et al. (2022). Con base en este
procedimiento, se determiné la cantidad de bioinsumo a utilizar para los

tratamientos correspondientes a Albiobacth y COMERCIAL.

Para cada unidad experimental se aplicé una concentracion del 20 % del
producto liquido, equivalente a 400 mL de microorganismos, los cuales fueron
incorporados directamente a la masa fresca de almendras de cacao durante la

etapa fermentativa.

La aplicacion de esta dosis permiti6 garantizar una adecuada presencia de
microorganismos en la masa fermentativa, favoreciendo la actividad

microbiolégica del sistema y permitiendo evaluar su efecto sobre las variables
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analizadas en la investigacion, particularmente en relacién con la calidad del

cacao y la posible reduccion del contenido de cadmio en las almendras.

Figura 12
Distribucién de tratamientos en la masa fermentativa

Nota: (Autores, 2026
2.6.1.6. Adicion de Extracto de frutas (Banano y Manzana)

2.6.1.6.1. Preparacion de Extracto de frutas Banano

Para el desarrollo del experimento se utilizdé extracto de fruta de banano como
fuente natural de enzimas polifenol oxidasa (PPO), las cuales participan en
reacciones de oxidacion de compuestos fendlicos y en procesos de
pardeamiento enzimatico asociados a la fermentacion del cacao. Estas enzimas
pueden contribuir a modificaciones bioquimicas dentro de la almendra,
favoreciendo el desarrollo de compuestos precursores de aroma y sabor durante

la fermentacion.

El extracto fue preparado a partir de bananos en estado de madurez fisiolégica
completa (coloracion amarilla), seleccionados siguiendo los criterios de
maduracién descritos en estudios previos sobre actividad enzimatica en frutas.
Se aplicé una concentracion del 3 % equivalente a 60 mL por unidad
experimental, con el objetivo de evaluar su posible efecto en el mejoramiento de
la calidad del grano y en la reduccién del contenido de cadmio (Cd?*) durante la

fermentacion del cacao.

Para la obtencién del extracto se realizé un proceso de homogenizacién de la

pulpa de banano, empleando aproximadamente cuatro frutos con un peso
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promedio de 150 g cada uno. La pulpa fue sometida a un proceso de licuado,

afiadiendo 200 mL de agua destilada a una temperatura inferior a 40 °C, con el
fin de evitar la desnaturalizacion de las enzimas presentes en el extracto
(Guevara & Morales, 2017).

La determinacion de la actividad enzimatica de la polifenol oxidasa se realizé
considerando el método propuesto por Montgomery y Sgarbieri, basado en la
medicion espectrofotométrica de la formacién de compuestos coloreados
derivados del pardeamiento enzimatico. Para ello, se registrd la absorbancia
mediante un espectrofotometro UV-visible a una longitud de onda de 420 nm,
realizando lecturas durante 10 minutos a intervalos de 30 segundos,
procedimiento comunmente utilizado para evaluar la actividad de esta enzima en

frutas como el banano.

La polifenol oxidasa es una enzima ampliamente distribuida en tejidos vegetales
y participa en reacciones de oxidacion de compuestos fendlicos, generando
quinonas que posteriormente se polimerizan formando pigmentos oscuros
responsables del pardeamiento enzimatico. Este proceso puede contribuir a
cambios importantes en la composicion fendlica del cacao durante la
fermentacion, favoreciendo transformaciones que influyen en el perfil sensorial
del grano (Badui, 2006).

2.6.1.6.2. Preparacion de Extracto de frutas manzana

Para la obtencion del extracto de manzana como fuente natural de la enzima
polifenol oxidasa (PPO), se emplearon frutos en estado de madurez comercial,
con el propdsito de evaluar su posible efecto en el mejoramiento de la calidad
del grano de cacao y en la disminucion del contenido de cadmio (Cd?*) durante

la etapa fermentativa.

El extracto fue preparado utilizando una concentracion del 3 % equivalente a 60
mL por unidad experimental. Para su elaboracibn se seleccionaron
aproximadamente seis frutos de manzana, con un peso promedio entre 100 y
150 g por fruto. Posteriormente, la pulpa fue sometida a un proceso de
homogenizacion mediante licuado, adicionando 200 mL de agua destilada a una

temperatura inferior a 40 °C, con el fin de evitar la desnaturalizacion de las
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enzimas presentes en el extracto (Jiménez & Zambrano, 2011; Morante et al.,
2014).

La actividad de la enzima polifenol oxidasa presente en el extracto de manzana
fue considerada con base en metodologias utilizadas en estudios previos sobre
pardeamiento enzimatico en frutas. De acuerdo con el procedimiento descrito
por Piedra (2017), la actividad de esta enzima puede evaluarse mediante la
medicion de la absorbancia a una longitud de onda de 420 nm por minuto,
utilizando espectrofotometria UV-visible. Este método permite estimar la
velocidad de oxidacién de compuestos fendlicos catalizada por la polifenol

oxidasa.

La incorporacion de extractos frutales ricos en enzimas oxidativas dentro de la
masa fermentativa del cacao puede favorecer transformaciones bioquimicas
relacionadas con la oxidacion de compuestos fendlicos y el desarrollo de
pigmentos asociados al pardeamiento del grano, procesos que influyen en la
formacion de precursores aromaticos y en la calidad sensorial del cacao
fermentado. Asimismo, estos procesos bioquimicos podrian contribuir
indirectamente a la interaccién o inmovilizaciéon de metales pesados presentes

en la matriz del grano durante la fermentacion.
2.6.1.7. Determinacién de pH

La determinaciéon del pH de las almendras de cacao se realizdé con el fin de
monitorear los cambios quimicos que ocurren durante el proceso fermentativo.
Para ello, se tomd6 una muestra de 10 g de habas de cacao, las cuales fueron

previamente trituradas hasta obtener una mezcla homogénea.

Posteriormente, la muestra fue diluida en 10 mL de agua destilada previamente
templada a una temperatura aproximada de 40 °C, con el propdsito de facilitar la
solubilizacion de los compuestos presentes en la muestra. La mezcla se coloco
en un vaso de vidrio limpio, donde se procedid a realizar la medicién

correspondiente.

El pH fue determinado utilizando un pH-metro previamente calibrado, registrando
los valores obtenidos para cada uno de los tratamientos experimentales y sus

respectivas repeticiones. Este procedimiento se realizdé diariamente durante los
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cuatro dias del proceso fermentativo, permitiendo asi evaluar la evolucién del pH

dentro de la masa fermentativa de cacao (Erazo et al., 2021).
2.6.1.8. Determinacién de °Brix

Para la medicion de esta variable se necesita un Brixometro, se procedid a tomar
10 gramos de almendras de cacao al azar posteriormente se maceraran en 10
mL de agua destilada tibia, se debe colocar de 1 - 3 gotas de la solucién obtenida,
el equipo con marca OPTi+ antes de la aplicacién de las gotas de la muestra se
calibro dejandolo en 0.00, para asegurar la toma correcta de la muestra de los

diferentes tratamientos y sus repeticiones (Abreu et al., 2017).
2.6.1.9. Determinacién de Temperatura

La toma de temperatura es vital para que exista una actividad fermentativa
adecuada lo cual se controlé que la temperatura no sea mayor a 50°C ni estar
por debajo del valor de 45° C ya que a mayor temperatura existira una sobre
fermentacion y quema de los granos de cacao y si es muy inferior no va existir
que haya una calidad optima del grano ni una excelente etapa fermentativa, su
medicion se requiere de un termémetro para la toma de esta variable (Morales
et al., 2012).

2.6.1.10. Secado de las almendras de cacao

Ya culminado el proceso de fermentacion esta etapa importante para la calidad
del grano donde existe el desarrollo de precursores de aroma y sabores y
calidades sensoriales, se realizara el secado de las almendras de cacao de tal
forma debe ser a luz directa del sol de tal modo de forma cuidadosa sin que
exista una mezcla de los granos de cacao ya que estan sometidos a varias

adiciones y tipos de fincas (Bertorelli et al., 2014).

El secado del cacao se efectud en superficies de madera la cual fue adecuado
para esta practica; no debe colocarse sobre cualquier superficie debido a la
contaminacién de agentes externos, las almendras de cacao deben tener
remociones adecuadas y constante para que exista un secado homogéneo que

normalmente oscila en un periodo de dias de 7-8 dias al sol, con la finalidad que
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tengan un porcentaje adecuado de humedad siendo estos de 6 a 8% (Vallejo et
al., 2018).

2.6.1.11. Almacenamiento de las almendras de cacao

Terminado la etapa de secado se procedidé a guardar las almendras de cacao
segun que se alteren sus tratamientos y repeticiones estas se colocaron en
bolsas de papel, esto ayudara al mejoramiento de la calidad de las habas de
cacao (Ortiz & Guilcapi, 2020) (Saza & Jiménez, 2020).

2.6.1.12. indice de mazorca

Esta variable indica el numero de frutos de cacao requeridos (20 mazorcas) que
se necesita para obtener 1 Kg de cacao seco segun la ecuacion: (Vera et al.,
2015).

Ecuacion. indice de semilla:

M Numero de mazorcas

= * 1000
peso en gramos de las almendras secas

2.6.1.13. indice de semilla

Para la toma de esta variable de indice de semilla debe realizarse con la toma
de 100 almendras de cacao estas deben estar fermentadas y secas ademas
pesadas en una balanza analitica y deben ser promediadas los datos, esto se
realiza antes de la prueba de corte para determinar esta variable ser realizara

con la siguiente formula (Quintana et al., 2015).
Ecuacion. indice de semilla:

_ Peso en gramos de 100 almendras de cacao fermentadas y secas
B 100

2.6.1.14. Prueba de testa y cotiledén

Se obtuvo por medio del peso las cuales se pesaron en una balanza analitica de
precision con una cantidad de cacao que es considerable de 30 gramos de cacao
deben ser fermentadas y secas se utilizo la presente formula (Vallejo et al., 2015)
(Batallas et al., 2021).
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Prueba de testa y cotiledon:

% de test (Peso de la testa) 100
= *
0 e teSta = b oso de 30 gramos de cacao

2.6.1.15. Prueba de corte

Este valor se obtuvo al seleccionar al azar 100 almendras de cacao, se peso en
una balanza analitica de precisién ademas con ayuda de un estilete se realizo
un corte transversal en las habas secas para poder evaluar por medio de un test
observatorio y verificar si existio una excelente fermentacion o algun efecto de
estas, clasificando, Bien fermentadas, Medianamente Fermentadas, Violetas,
Pizarras y Mohosas, utilizando las normativas y lineamientos de clasificacion de
las normativa INEN 176/2018 (INEN, 2018) (Vallejo et al., 2015) (Batista, 2018)..

2.6.1.16. Peso de habas de cacao en 100 gramos

En este apartado se realizé aleatoriamente tomadas al azar 100 gramos que
posterior se tomd apuntes del numero de almendras para completar los 100

gramos (Vallejo et al., 2015).
2.6.1.17. Humedad

Al momento de tener las almendras secas y fermentadas se procede a medir
esta variable de humedad que es de punto clave para el almacenamiento debe
ser un maximo de 7% de humedad y un minimo de 6% por motivo comercial no
rentable para la industria cacaotera al ser inferior a estos porcentajes
mencionados afectando su precio y sus caracteristicas para procesar y tener un
chocolate de baja calidad, el instrumento que se utilizé para medir la humedad
interna del grano fue el AQUA BOY I, por ser adecuado especificamente para
granos y de prioridad de cacao, se coloca la muestra de las habas de cacao en
el sensor y se procede a dar lectura segun el manual del equipo y su modelo
(INEN, 1986).
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Tabla 7
Procedimiento para el analisis de humedad en granos de cacao

Paso Evidencia fotografica Descripciéon argumentada

Colocacion de la muestra. En esta fase
los granos de cacao se depositan en el
compartimento de lectura, procurando
una distribucién homogénea. Este paso
es esencial porque una muestra mal
acomodada puede generar sesgos en la
medicion, mientras que una disposicion
uniforme favorece una estimacion mas
representativa del contenido real de
humedad.

Paso 1

Cierre del detector. El sellado del
dispositivo permite aislar la muestra del
ambiente inmediato y reducir
interferencias externas durante el
analisis. Desde el punto de vista
metodoldgico, esta accion contribuye a
mejorar la estabilidad de la lectura y a
conservar condiciones controladas para
una medicion mas confiable y
reproducible.

Paso 2

Ingreso del detector en el equipo. Una
vez cerrada la camara, el detector se
introduce en el medidor para activar el
proceso instrumental. Esta etapa
garantiza que el equipo procese la seinal
bajo el protocolo previsto, permitiendo
que el sistema convierta la respuesta
fisica de la muestra en una lectura
cuantificable de humedad.

Paso 3

Toma de la lectura de humedad.
Finalmente, se observa y registra el
valor indicado por el equipo. Este dato
constituye el resultado analitico del
procedimiento y es determinante para
evaluar la condicion del cacao, ya sea
para fines de control de calidad, manejo
poscosecha, fermentacion o}
almacenamiento.

Paso 4

Nota: La secuencia presentada permite documentar de forma visual y técnica el procedimiento
empleado para la determinacién de humedad en las almendras de cacao (Autores, 2026).

2.6.1.18. Muestreo método cuartil.

Dicho método se realizé para clasificar de manera al azar almendras de cacao

dividiéndolas en 4 cuadrantes homogéneos y clasificarlos con letras 0 numeros
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ejemplo (1,2,3,4), secundado a este paso se procedid a descartar extremos

aleatorio al azar hasta alcanzar una muestra compacta por cada tratamiento y
repeticion al menos dos veces el mismo proceso hasta tener aproximadamente
100 gramos de almendras secas fermentadas de cacao, este mismo método es
recomendable su utilizacion para la prueba de muestreo segun la normativa
INEN 175 previo a la prueba de corte (INEN, 1986), de igual manera se utilizd
para el analisis de cadmio ver la imagen en Anexos, Método de muestreo por
cuartil en la determinacion fisicas de las almendras “Clasificacion por el método

de cuarteo”(Contreras & Pérez, 2017).
2.6.1.19. Determinaciéon de Cadmio

La determinacion del contenido de cadmio (Cd?**) en las muestras de cacao se
realizé mediante la técnica de espectrometria de absorcion atdmica con horno
de grafito (GF-AAS), método ampliamente reconocido por su alta sensibilidad y
precision en la cuantificacion de metales pesados en matrices alimentarias. Este
procedimiento permite detectar concentraciones muy bajas del metal, con limites
de deteccion comprendidos aproximadamente entre 0,002 y 0,02 ug L™, lo que
lo convierte en una herramienta confiable para estudios de contaminacién en

productos agricolas.

Este método analitico ha sido validado y recomendado por organismos
internacionales como el Codex Alimentarius y la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA), debido a su capacidad para proporcionar
resultados exactos en la determinacion de metales traza presentes en alimentos.
Diversos estudios, como los reportados por Pastas et al. (2021) y Carrillo et al.
(2013), destacan la confiabilidad de esta técnica para evaluar la presencia de

cadmio en granos de cacao y otros productos derivados.

Para el analisis, se utilizé 1 g de muestra de cacao seco previamente fermentado,
el cual fue sometido a un proceso de homogeneizacion y trituracioén con el fin de
garantizar la uniformidad del material analizado. Posteriormente, la muestra fue
sometida a un proceso de digestion humeda, utilizando acido nitrico (HNO3)
como agente oxidante principal. Este procedimiento se llevd a cabo mediante un

sistema de digestion asistido por microondas, el cual permitié alcanzar una
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temperatura aproximada de 150 °C, favoreciendo la completa descomposicion

de la materia organica presente en la muestra.

Durante la digestiéon se adicionaron 7 mL de acido nitrico (HNO3) y 3 mL de
peréxido de hidrogeno (H,0,), reactivos que facilitan la mineralizacion de la
muestra y la liberacién de los metales presentes en la matriz. Una vez finalizado
el proceso de digestidn, el extracto obtenido fue filtrado cuidadosamente para
eliminar residuos solidos, utilizando jeringas y filtros apropiados antes de realizar

la lectura instrumental.

En caso de ser necesario, se realizaron diluciones adicionales del digestato, con
el objetivo de ajustar la concentracion de la muestra dentro del rango éptimo de
deteccidén del equipo analitico. Finalmente, la cuantificacion del cadmio se llevo
a cabo mediante un espectrofotometro de absorcion atdmica equipado con horno
de grafito, siguiendo los lineamientos establecidos en la norma del método
3050B del USDAP, ampliamente utilizado para el analisis de metales pesados
en matrices ambientales y alimentarias (Santander et al., 2021; Rodriguez et al.,
2022).

Los resultados obtenidos fueron registrados y procesados en las hojas de control
correspondientes para su posterior andlisis estadistico. La Figura 7 muestra de
manera esquematica el procedimiento utilizado para la determinacién del cadmio

en las almendras de cacao.

Figura 13
Método de Cadmio se realiz6 con 3050B de USDAP
Savs Homogenizar 1a Pesar lgramo de
Procediminto - muestra de cacao = - muestra
Filtrar la muestra Colocar 1a Agregar en 7ml
con jeringas BTN de Acido Nitrico
previo ala - Sutronmlas e (HNO3)y3ml
lectura. _ de peroxido de ;

NS
"

Realizar las Registrar los

diluciones resultados en el
respectivas sies - registro

necesario. corresnondiente

Nota: (Autores, 2026).
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Resultados

3.1. Variables fisicos-quimicas

3.1.1.Variables iniciales de la mazorca

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para las variables fisicas de la
mazorca permitio identificar el comportamiento de los factores evaluados dentro
del experimento. En la Tabla 4 se observa que el factor Provincia no presento
diferencias estadisticas significativas para las variables fisicas analizadas de la
mazorca de cacao, de acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey
al nivel de significancia de p < 0.05. Este resultado indica que, a pesar de que
las muestras provinieron de dos zonas productoras distintas, las caracteristicas
fisicas de los frutos evaluados presentaron un comportamiento relativamente

homogéneo entre los sitios de estudio.

En relacion con el factor extracto de fruta, el analisis estadistico evidencioé que
las variables indice de mazorca, longitud del fruto (largo del lomo), ancho del
fruto y peso de almendras no mostraron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados. Sin embargo, para las variables peso de
mazorca, peso de cascara y numero de almendras por fruto, el ANOVA indicé la
presencia de diferencias estadisticas significativas, las cuales fueron
confirmadas mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). Este comportamiento
sugiere que la aplicacion de extractos frutales podria estar relacionada con
variaciones en ciertos componentes estructurales del fruto, particularmente en

aquellos asociados al rendimiento fisico del cacao.

Al analizar la interaccién entre los factores Provincia y Extracto de fruta, se
observo la presencia de diferencias significativas unicamente en la variable
numero de almendras, mientras que para el resto de las variables fisicas
evaluadas no se registraron diferencias estadisticas concluyentes entre los
tratamientos. Esto evidencia que el numero de semillas por fruto puede presentar
cierta sensibilidad a la interaccion de factores ambientales y tratamientos

aplicados durante el estudio.
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En cuanto a la interaccion entre Provincia y Microorganismos eficientes, los

resultados estadisticos mostraron diferencias significativas en las variables peso
de cascara y numero de almendras, indicando que la combinacion entre el origen
del material vegetal y la aplicacion de microorganismos puede influir en
determinados componentes fisicos del fruto. No obstante, para las demas
variables analizadas no se detectaron diferencias estadisticas significativas en

la prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0.05).

Por otro lado, la interaccion entre Extracto de fruta y Microorganismos eficientes
no evidencio efectos estadisticamente significativos sobre las variables fisicas
evaluadas. Este resultado sugiere que, bajo las condiciones experimentales del
estudio, la combinacién de estos factores no generé variaciones relevantes en

las caracteristicas morfolégicas del fruto de cacao.

Asimismo, al evaluar la interaccién trifactorial entre Provincia, Extracto de fruta 'y
Microorganismos eficientes, no se registraron diferencias significativas en las
variables fisicas estudiadas, lo que indica que la combinacion simultanea de
estos factores no produjo efectos diferenciados sobre las caracteristicas fisicas

de la mazorca.

En el caso de la comparacion entre los tratamientos testigo (Testigo 1
correspondiente a Manabi y Testigo 2 correspondiente a Esmeraldas) frente al
resto de tratamientos, se observaron diferencias estadisticas significativas en las
variables peso de mazorca, peso de cascara y peso de almendra, lo cual sugiere
que los tratamientos aplicados pudieron generar variaciones en estas variables
en comparacién con los sistemas sin aplicaciéon. Para las demas variables
analizadas no se registraron diferencias estadisticas significativas segun el test
de Tukey (p < 0.05).

De igual forma, el analisis de varianza permiti6 comparar directamente los dos
tratamientos testigo (Manabi vs. Esmeraldas), encontrandose que no existieron
diferencias estadisticas significativas entre ambos, lo cual indica que las
caracteristicas fisicas iniciales del material vegetal proveniente de ambas zonas

fueron comparables dentro del disefio experimental.

Diversos estudios coinciden en senalar que los parametros fisicos iniciales del

fruto de cacao constituyen indicadores importantes de la calidad potencial del
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grano, ya que variables como peso de mazorca, numero de almendras y

dimensiones del fruto pueden influir en el rendimiento industrial del cacao. En
este sentido, Sanchez et al. (2014) senalan que el peso de la mazorca puede
variar en funcion de factores como la variedad de cacao, condiciones
edafoclimaticas, disponibilidad de nutrientes y manejo agronémico del cultivo.
Los autores reportaron que se requieren entre 14 y 21 mazorcas para obtener
aproximadamente 1 kg de cacao fermentado y seco, valores que resultan

superiores a los observados en el presente estudio.

Por su parte, Quintana et al. (2015) indican que el indice de mazorca
generalmente se encuentra en un rango de 13 a 20 frutos para producir 1 kg de
cacao seco, valores que presentan similitud con los obtenidos en la presente
investigacion, lo que sugiere que el material vegetal evaluado se encuentra

dentro de los parametros productivos reportados para el cultivo.

De acuerdo con Lagunes et al. (2018), el peso de las mazorcas de cacao en
sistemas de produccion convencional suele oscilar entre 700 y 1000 g por fruto,
valores que coinciden con los rangos obtenidos en el presente estudio. Este
comportamiento sugiere que las condiciones productivas de las fincas evaluadas
presentan caracteristicas comparables con otros sistemas cacaoteros

reportados en la literatura cientifica.

Asimismo, Ortiz y Alvarez (2015) reportaron que las mazorcas de cacao
presentan variaciones morfoldgicas importantes dependiendo de su tamario. Los
autores clasifican las mazorcas grandes con longitudes entre 20 y 25 cm, las
mazorcas medianas entre 15 y 19 cm, mientras que las de menor tamafo
presentan dimensiones cercanas a 14 cm de diametro. Estos rangos coinciden
con los valores reportados por Vallejo et al. (2011), quienes sefalan que los
frutos de cacao pueden presentar longitudes entre 19 y 26 cm, resultados que

muestran concordancia con los datos obtenidos en el presente estudio.

Por otro lado, Graziani et al. (2012) reportaron diferencias en variables fisicas
del fruto al comparar distintas variedades de cacao, especificamente Criollo,
Forastero y Trinitario, encontrando variaciones en parametros como ancho del
fruto, peso de cascara, numero de almendras y peso de almendras. Los valores

registrados por estos autores fueron inferiores a los obtenidos en esta
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investigacion; sin embargo, los resultados mas cercanos corresponden a la

variedad Trinitario.

Finalmente, estudios realizados por Sandoval y Horta (2021) resaltan la
importancia de realizar una caracterizacion fisica inicial de las mazorcas y
almendras de cacao, ya que estas variables permiten estimar la calidad potencial
del grano antes de los procesos de fermentacion y secado. El conocimiento de
estas caracteristicas constituye una herramienta fundamental para comprender
el comportamiento del cacao durante la poscosecha y para establecer
estrategias que permitan mejorar la calidad del producto final.

Figura 14

Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) A

Perfil multivariable de tratamientos en cacao
Comparacién integrada de IM, mazorca, lomo, ancho, cdscara y almendras

Peso de Mazorca
Largo de Lomo

Ancho

Variables evaluadas

Cascara

Valor estandarizacio {z-score)

Nimero de almendras

Peso de Almendras

Esmeraldas 14anabf Esmeraldas Mananf Esmeraldas Manabl Esmeraldas Mananl  Testiges1y2  Testigo 1
Banann Banano Manzana Manzana Banann Banano I43nzana Manzana vsTodos s estign 2
Albiobacth  alblobacth  Alblobacth  Albiobacth  Comercial Comertial Comercial Comercial

Tratamientos

Nota: En base a la aplicacién de Extracto de frutas (banano y manzana), y la aplicacion de dos
Microorganismos sobre las variables fisicas iniciales de la mazorca de cacao (Autores, 2026).

3.2. pH

En relacion con la variable pH durante el proceso fermentativo (Tabla 5), el
analisis de varianza evidencié que el factor Provincia generd diferencias
estadisticas significativas en la mayoria de los momentos evaluados del proceso,

especificamente en pH,, pH;, pH, (altamente significativo) y pHs, segun la
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prueba de comparacion multiple de Tukey con un nivel de significancia de p <

0.05. Sin embargo, en el dia final de evaluacion (pH,) no se registraron

diferencias estadisticas entre las provincias analizadas.

En el estado inicial de fermentacion (pH,) se observé una variabilidad entre las
zonas productoras evaluadas. Las muestras provenientes de Manabi
presentaron un pH promedio de 3.23, valor ligeramente superior al registrado en
las almendras procedentes de Esmeraldas, donde se obtuvo un promedio de
3.16. Estos resultados evidencian que las condiciones edafoclimaticas y el origen
geografico del material vegetal pueden influir en el comportamiento inicial del pH

en las almendras frescas de cacao.

En cuanto al factor Extracto de fruta, el analisis estadistico indicé que no se
presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la mayoria de los
momentos evaluados (pH,, pH;, pH2 y pH,4). No obstante, durante el tercer dia
de fermentacién (pHs) se identificé una diferencia significativa, destacandose la
aplicacién del extracto de manzana, que alcanzé un valor promedio de pH 5.37,
lo que sugiere una posible influencia de este extracto en las transformaciones

bioquimicas de la masa fermentativa.

Por otra parte, el andlisis correspondiente al factor Microorganismos eficientes
mostré diferencias estadisticas significativas en los dias pHs; y pH,, de acuerdo
con la prueba de Tukey (p < 0.05). En contraste, en los primeros dias del proceso
fermentativo no se observaron diferencias relevantes entre tratamientos. Dentro
de este factor, el consorcio microbiano COMERCIAL evidencid un
comportamiento mas favorable en la regulacién del pH durante la fermentacién,

sugiriendo un efecto positivo sobre el acondicionamiento quimico del grano.

Al evaluar la interaccion entre Provincia y Microorganismos eficientes, se
observo que los valores correspondientes a pH, y pH3 no presentaron diferencias
significativas. Sin embargo, para los dias pH;, pH, y pH, se detectaron
diferencias estadisticas importantes segun el test de Tukey (p < 0.05). En este
contexto, se observd que la aplicacion del microorganismo Comercial mostré un
efecto mas eficiente en las muestras provenientes de la provincia de Manabi. Por
ejemplo, en el dia pH,, el tratamiento correspondiente a Manabi con Albiobacth

alcanzé un valor de 3.82, mientras que en pH,, el tratamiento aplicado en
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Esmeraldas con COMERCIAL registré6 un valor de 4.30. Finalmente, para

Manabi con aplicacion de COMERCIAL, el valor observado alcanzé 5.69,

indicando un incremento progresivo del pH durante el proceso fermentativo.

En cuanto a la interaccidn entre Extracto de fruta y Microorganismos eficientes,
se evidencido una diferencia significativa unicamente en el tercer dia de
fermentacion (pHs). En esta interaccion, el tratamiento que combiné extracto de
manzana con el microorganismo Albiobacth alcanzé un valor promedio de 5.37,
mostrando un comportamiento distinto respecto a los demas tratamientos

evaluados.

Asimismo, al analizar la interaccién triple entre Provincia, Extracto de fruta y
Microorganismos eficientes, se identificaron diferencias estadisticas en los
momentos pH; y pHs;. En el caso de pH,, el tratamiento correspondiente a
Manabi con extracto de manzana y aplicacion de Albiobacth registré un valor
promedio de 3.82. Por otro lado, en el dia pHs;, el tratamiento correspondiente a
Esmeraldas con extracto de manzana y Albiobacth alcanzé un valor aproximado
de 5.37, evidenciando la influencia de la interaccidn entre estos factores en la

evolucion del pH durante la fermentacion.

En lo referente a la comparacion entre los tratamientos testigo (sin aplicacion) y
los tratamientos con aplicacién, se identificaron diferencias estadisticas
significativas en pH;, pH,, pHz y pH, segun la prueba de Tukey (p < 0.05).
Durante el ultimo dia de evaluacién, los tratamientos testigo presentaron el valor
minimo de pH (4.66) en comparacion con los tratamientos que recibieron
aplicaciones experimentales. En contraste, el pH inicial (pHy) no mostrd

diferencias estadisticas entre los tratamientos.

Al comparar directamente los dos tratamientos testigo (Manabi vs. Esmeraldas),
se evidenciaron diferencias significativas unicamente en los primeros dos
momentos del proceso fermentativo (pH, y pHi), lo que sugiere un
comportamiento inicial distinto entre las zonas productoras. Para los dias
posteriores (pH,, pH3 y pH4) no se registraron diferencias significativas, aunque
se observo una tendencia creciente y relativamente lineal del pH conforme

avanzo el proceso de fermentacion.
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Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con diversos estudios

reportados en la literatura cientifica. Erazo et al. (2021) sefialan que durante la
fermentacion del cacao el pH tiende a incrementarse progresivamente,
alcanzando valores o6ptimos entre 5.5 y 5.8, rangos que se consideran
adecuados para favorecer el desarrollo de compuestos precursores del aroma y

sabor del chocolate.

De manera similar, Ruiz et al. (2014) reportan que, dependiendo de la época de
cosechay de las condiciones de fermentacién del cacao nacional, los valores de
pH pueden situarse entre 5.10 y 6.00, valores que se consideran apropiados para

el desarrollo de la calidad sensorial del grano.

Asimismo, Krahmer et al. (2015) observaron que durante la fermentacién del
cacao el pH presenta una tendencia creciente que oscila entre 5.0 y 6.0,
comportamiento asociado a las transformaciones metabdlicas generadas por los
microorganismos presentes en la masa fermentativa. En concordancia con estos
resultados, Noor y Nazamid (2012) indican que los valores de pH entre 5.20 y
5.49 se relacionan con un perfil sensorial mas favorable en el chocolate,
caracterizado por mayor intensidad de sabor a cacao. En contraste, valores de
pH mas bajos (4.5 — 5.0) pueden generar caracteristicas organolépticas menos

deseables.

Por otro lado, Priambodo et al. (2022) sefialan que las variaciones del pH durante
la fermentacion también estan relacionadas con el contenido de humedad de los
granos, indicando que almendras con mayor humedad pueden presentar valores
de pH entre 3.8 y 5.5. De acuerdo con estos autores, el proceso de secado

contribuye posteriormente a estabilizar el pH del grano.

De manera similar, Valenzuela et al. (2020) analizaron el efecto del crecimiento
microbiano durante la fermentacion del cacao y reportaron valores de pH entre
5.02 y 5.49, asociados al desarrollo de levaduras y enzimas durante la fase

fermentativa.

Otros autores, como Nufez et al. (2019), indican que los valores iniciales de pH
en el proceso fermentativo suelen encontrarse entre 3.30 y 4.00, condiciones

que favorecen el desarrollo de levaduras, las cuales predominan durante las
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primeras etapas de la fermentacién debido a la alta concentracidon de azucares,

baja disponibilidad de oxigeno y condiciones acidas del medio.

Finalmente, Afoakwa et al. (2015) reportan que, bajo condiciones adecuadas de
fermentacion, el pH puede alcanzar valores entre 5.59 y 6.00, rangos que

coinciden con los obtenidos en la presente investigacion.

En estudios recientes, Alvarado et al. (2022) demostraron que la aplicacion de
microorganismos eficientes durante la fermentacién del cacao puede favorecer
el incremento del pH, registrando valores que evolucionan desde 3.49 hasta
5.44, lo que contribuye a mejorar las caracteristicas aromaticas del cacao. De
igual forma, Morejon et al. (2022) reportaron que el uso de levaduras y enzimas
en la fermentacion permitié alcanzar valores de pH cercanos a 5.26, condicién
que favorece el desarrollo de compuestos responsables del aroma y sabor
caracteristicos del chocolate.

Figura 15

Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) B

Evolucién del pH durante la fermentacion del cacao bajo diferentes tratamientos
5.0 /
/ /‘

45 // 7

—@- Esmeraldas-Banano-Albiobacth
~@- Monabi-Danano-Albiobacth
—@- Esmeraldas-Manzana-Albiobacth
-@~ Manabi-Manzana-Albiobacth
—@- Esmeraldas-Banano-Comercial
=@~ Manahi-Banano-Comercial

—@- Esmerzldas-Manzana-Comercizl
~@~- Manabi-Manzana-Comercial
<0~ Testigos 1y 2 vs Todos

=@~ Testigo 1 vs Testigo 2

5.5

pH

4.0

3.5

Dia o Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
Tiempo de fermentacion
Nota: en base a la aplicacion de Extracto (banano y manzana), y la aplicacion de dos
Microorganismos sobre las variables pH en el periodo fermentativo (Autores, 2026).
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3.3. Gados Brix

Los resultados correspondientes a la variable sélidos solubles totales (°Brix)
durante el proceso fermentativo se presentan en la Tabla 6. El analisis
estadistico evidencié que el factor Provincia (Esmeraldas y Manabi) influy6 en el
comportamiento de esta variable a lo largo del proceso de fermentaciéon. En
particular, se observd una tendencia decreciente de los valores de °Brix en la
provincia de Manabi durante los ultimos dias del proceso fermentativo,
especificamente en los momentos °Brixs; y °Brix,, donde se registraron valores
de 6.70 y 5.48, respectivamente. En los primeros dias de evaluacién (°Brix,,
°Brix; y °Brix;), los resultados mostraron una disminucién progresiva y
relativamente lineal, lo cual es caracteristico del consumo de azucares durante

la actividad microbiana en la fermentacion del cacao.

En relacion con el factor Extracto de fruta, se observd que la aplicacion del
extracto de banano mostré un descenso favorable en la concentracién de solidos
solubles, registrandose un valor de 5.48 °Brix hacia el final del proceso
fermentativo. Sin embargo, durante los primeros dias evaluados (°Brix,, °Brix;,
°Brix, y °Brixz), tanto el extracto de banano como el de manzana presentaron
comportamientos decrecientes similares, sin evidenciar diferencias estadisticas

concluyentes entre los tratamientos.

Por otra parte, el andlisis correspondiente al factor Microorganismos eficientes
evidencio diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (p <
0.05). En el primer dia de fermentacion (°Brix;) se registré el valor mas alto
(10.77 °Brix) asociado al tratamiento con COMERCIAL. Posteriormente, en el
tercer dia de fermentacion (°Brixs) se observo un valor de 6.60 °Brix, también
relacionado con la aplicacion de este consorcio microbiano. Finalmente, al
concluir el proceso fermentativo (°Brix,) el valor disminuyé hasta 5.48 °Brix, lo
cual confirma la accién metabdlica de los microorganismos eficientes en la

transformacién de azucares durante la fermentacion del cacao.

En cuanto a la interaccidn entre Provincia y Extracto de fruta, el analisis
estadistico mostré diferencias significativas unicamente en el cuarto dia de
fermentacion (°Brix,), donde se registré un valor de 5.48 °Brix. En este caso, la

provincia de Manabi mostr6 una mayor respuesta en combinacion con el
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tratamiento microbiano Comercial, Io que sugiere una interaccion favorable entre

las condiciones del origen del cacao y la actividad microbiolégica. En contraste,
durante los primeros dias del proceso (°Brixq, °Brixy, °Brix, y °Brixs) los valores

obtenidos se mantuvieron relativamente homogéneos entre los tratamientos.

En relacién con la interaccion triple entre Provincia, Extracto de fruta y
Microorganismos eficientes, el analisis estadistico no evidencio diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados, de acuerdo con el test de Tukey
(p = 0.05), lo que indica que la combinaciéon simultdnea de estos factores no
generd cambios estadisticamente relevantes en la concentraciéon de solidos

solubles durante la fermentacion.

Al comparar los tratamientos testigo (sin aplicacién) con los tratamientos
experimentales, se observo que en el estado inicial de fermentacion (°Brix,) no
existieron diferencias estadisticas entre las muestras, lo cual era esperable
debido a que todas las unidades experimentales presentaban condiciones
iniciales similares. Sin embargo, a partir de los dias posteriores (°Brix;, °Brixa,
°Brix; y °Brix,) se evidencid una disminucion mas marcada de los solidos
solubles en los tratamientos inducidos, lo cual sugiere una mayor actividad

microbiana en comparacién con los testigos.

Asimismo, en el contraste entre Testigo 1 (Manabi) y Testigo 2 (Esmeraldas) se
identificaron diferencias estadisticas significativas en los momentos °Brix; y
°Brix,, mientras que en los demas dias evaluados no se registraron diferencias
significativas. A pesar de ello, se observé una tendencia general de disminucién
de los sodlidos solubles durante la fermentacion, alcanzandose valores cercanos
a 11.80 °Brix hacia el final del proceso, lo que refleja el consumo progresivo de

azucares por parte de los microorganismos presentes en la masa fermentativa.

Los resultados obtenidos coinciden con diversos estudios reportados en la
literatura cientifica. Cardenas et al. (2021) observaron que durante el proceso
fermentativo del cacao los valores de °Brix disminuyen progresivamente,
reportando concentraciones iniciales cercanas a 15 °Brix a las 24 horas, que
posteriormente descendieron hasta aproximadamente 6 °Brix después de 84

horas de fermentacion.
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De manera similar, Araujo et al. (2017) sefalan que el contenido inicial de sélidos

solubles en la pulpa del cacao suele oscilar entre 15 y 20 °Brix, valores que
disminuyen conforme avanza la fermentacién debido a la actividad metabdlica
de levaduras y bacterias, las cuales utilizan los azucares disponibles como fuente
de energia. Estos autores también indican que el pH y el contenido de azucares
son factores determinantes para el desarrollo microbiano, especialmente cuando

el pH se mantiene por debajo de 5 durante las primeras etapas del proceso.

Por su parte, Navia y Pazmifio (2012) reportaron valores iniciales de 14 °Brix
durante la fermentacion del cacao, valores que resultan ligeramente inferiores a
los encontrados por Garcia et al. (2016), quienes registraron concentraciones
iniciales cercanas a 20 °Brix en fermentaciones donde se aplicaron
microorganismos durante el proceso anaerobico de las almendras. Estos valores
coinciden con los obtenidos en el presente estudio, lo que respalda la validez de

los resultados observados.

Finalmente, Escalante et al. (2013) demostraron que la utilizacién de extractos
enzimaticos provenientes de banano puede potenciar la actividad microbiolégica
durante la fermentacion del cacao. Segun estos autores, la presencia de
compuestos enzimaticos y sustratos fermentables en el extracto de banano
favorece el crecimiento microbiano, lo cual contribuye a una mayor degradacién
de azucares y a una fermentacién mas eficiente, generando efectos positivos en
la transformacion bioquimica de la masa fermentativa y en el desarrollo de las

caracteristicas sensoriales del cacao.
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Figura 16
Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) C
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Nota: en base a la aplicacion de Extracto (banano y manzana), y la aplicacion de dos
Microorganismos (Albiobatch y Comercial) sobre las variables °Brix en el periodo fermentativo
(Autores, 2026).

3.4. Temperatura

Los resultados correspondientes a la variable temperatura durante el proceso de
fermentacion se presentan en la Tabla 7. El analisis estadistico evidencio que el
factor Provincia genero diferencias estadisticas significativas en todos los dias
evaluados, de acuerdo con la prueba de comparacién multiple de Tukey (p <
0.05).

En este sentido, las almendras provenientes de la provincia de Esmeraldas
mostraron un incremento progresivo de la temperatura durante el desarrollo de
la fermentacién. En el estado inicial del proceso (Temp,) se registré una
temperatura aproximada de 32 °C, correspondiente a las condiciones iniciales
de la masa fresca de cacao. Posteriormente, en el primer dia de fermentacién
(Temp,) la temperatura aumentd hasta 37.93 °C, evidenciando el inicio de la
actividad microbiana. En el segundo dia (Temp.) se alcanzd un valor promedio
de 43.33 °C, mientras que en el tercer dia (Temps) la temperatura continué

incrementandose hasta 45.67 °C. Finalmente, al cuarto dia de fermentacion
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(Temp,) se registré un valor maximo de 48.67 °C, indicando una intensificacion

de los procesos metabdlicos propios de la fermentacion del cacao.

En relacion con el factor Extracto de fruta, el andlisis de varianza evidencio
diferencias estadisticas unicamente en el primer dia de evaluacion (Temp,),
donde el tratamiento con extracto de manzana alcanzé una temperatura
promedio de 37.93 °C. En los demas momentos del proceso fermentativo no se
observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos

evaluados.

Por otra parte, al analizar el factor Microorganismos eficientes (Albiobacth y
Comercial) se identificaron diferencias estadisticas significativas en los dias
Temp; y Temp,. En ambos casos, el tratamiento con COMERCIAL presenté los
valores mas elevados de temperatura, registrando 37.93 °C en Temp; y 43.33
°C en Temp,, lo cual evidencia la influencia de este consorcio microbiano en la
intensificacion de la actividad fermentativa. En contraste, en los demas dias de
evaluacion no se detectaron diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos.

En cuanto a la interaccion entre Provincia y Extracto de fruta, se observd un
incremento significativo de la temperatura en los momentos Temp; y Temp,,
particularmente en los tratamientos correspondientes a la provincia de
Esmeraldas con aplicacion de extracto de manzana. Para los demas dias de
evaluacion no se registraron diferencias estadisticas relevantes durante el

proceso fermentativo, de acuerdo con el andlisis de Tukey (p < 0.05).

Respecto a la interaccién entre Provincia y Microorganismos eficientes, no se
evidenciaron diferencias estadisticas concluyentes entre los tratamientos. No
obstante, es importante destacar que los valores obtenidos mostraron una
tendencia creciente relativamente uniforme, lo cual es caracteristico de la

evolucion térmica durante la fermentacion del cacao.

En la interaccion entre Extracto de fruta y Microorganismos eficientes, se registro
un aumento significativo de la temperatura en el primer dia de fermentacion
(Temp,) cuando se combiné el extracto de manzana con el consorcio microbiano

Comercial, alcanzando un valor de 37.93 °C. Este resultado sugiere que la
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interaccion entre ambos factores podria favorecer el inicio de la actividad

microbiolégica en la masa fermentativa.

Por otro lado, la interaccion triple entre Provincia, Extracto de fruta y
Microorganismos eficientes no mostré diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05),
lo que indica que la combinacion simultanea de estos factores no genero efectos

diferenciados en la evolucion de la temperatura durante la fermentacion.

En la comparacion entre los tratamientos testigo (Testigo 1 correspondiente a
Manabi y Testigo 2 correspondiente a Esmeraldas) frente al conjunto de
tratamientos experimentales, se observaron diferencias estadisticas
significativas en los dias Temp;, Temp,, Temps; y Temp,. En contraste, en el
momento inicial (Temp,) no se registraron diferencias significativas, ya que todas
las unidades experimentales presentaban condiciones térmicas similares al inicio

del proceso fermentativo.

Asimismo, al comparar directamente Testigo 1 (Manabi) y Testigo 2
(Esmeraldas) se evidenciaron diferencias altamente significativas, observandose
una tendencia creciente en los valores de temperatura a lo largo de los dias de
fermentacion. No obstante, las temperaturas registradas en estos tratamientos

no superaron valores cercanos a 43.33 °C.

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado en diversos estudios
cientificos. Rojas et al. (2021) sefialan que durante la fermentacion del cacao
ocurren cambios térmicos importantes asociados a la actividad microbioldgica.
Inicialmente, las almendras se encuentran a temperaturas ambientales que
oscilan entre 24 y 32 °C; sin embargo, a medida que avanza el proceso
fermentativo y se establecen condiciones anaerdbicas durante las primeras 24
horas, la temperatura comienza a incrementarse debido al metabolismo de las
levaduras, bacterias y enzimas presentes en la masa fermentativa. Segun estos
autores, hacia el final del proceso la temperatura puede alcanzar valores entre
48 y 51 °C.

De manera similar, Castillo (2019) menciona que la fermentacién del cacao en
cajones de madera favorece el incremento de la temperatura interna de la masa,

alcanzando valores cercanos a 48 °C después de aproximadamente 96 horas de
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fermentacion, lo cual coincide con los resultados obtenidos en la presente

investigacion.

Por otro lado, Diaz et al. (2022) reportaron que la aplicacién de levaduras como
Saccharomyces cerevisiae durante la etapa de poscosecha del cacao genera un
aumento progresivo de la temperatura, registrando valores iniciales cercanos a
30 °C que posteriormente se incrementan durante el proceso fermentativo. Estos
autores senalan que temperaturas entre 45 y 50 °C son fundamentales para
favorecer la muerte del embrion del grano, permitiendo la penetracion de
compuestos fermentativos desde la testa hacia el cotiledon, lo que contribuye al

desarrollo adecuado de la fermentacion interna del cacao.

Asimismo, los autores recomiendan cubrir la masa fermentativa con hojas
frescas de platano, ya que este método permite conservar el calor generado
durante la fermentacién, evitando pérdidas térmicas y favoreciendo el desarrollo
del proceso fermentativo. En concordancia con estos resultados, Rios et al.
(2021) senalan que la incorporacion de cepas microbianas seleccionadas puede
estimular la actividad fermentativa del cacao, contribuyendo al incremento de la
temperatura interna de la masa y, en algunos casos, permitiendo reducir el
tiempo necesario para completar el proceso de fermentacion.

Figura 17

Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi) D

Evolucién de la temperatura durante |a fermentacion del cacao
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Nota: en base a la aplicacion de Extracto (banano y manzana), y la aplicacién de dos
Microorganismos (Albiobatch y Comercial) sobre las variables temperatura en el periodo
fermentativo (Autores, 2026).
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3.5. Variables fisicas (prueba de corte)

Los resultados correspondientes a las variables fisicas evaluadas mediante la
prueba de corte se presentan en la Tabla 8, donde se analizan los efectos de los
diferentes factores experimentales sobre la calidad fisica de las almendras de

cacao.

En relacion con el factor Provincia, el andlisis estadistico evidencié diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05) unicamente en la variable
humedad. En este caso, las muestras procedentes de Esmeraldas registraron el
menor contenido de humedad, con un valor aproximado de 6.27 %, indicando un
adecuado nivel de secado del grano. En cuanto a la variable granos mohosos,
practicamente no se registré6 presencia de este defecto en las almendras
evaluadas, reportandose un valor minimo cercano a 0.03 % en las muestras
provenientes de Esmeraldas, lo cual sugiere condiciones adecuadas de
fermentacion y secado. Para las demas variables analizadas dentro de la prueba
de corte no se observaron diferencias estadisticas significativas entre las

provincias evaluadas.

Respecto al factor Extracto de fruta (banano y manzana), se identificaron
diferencias estadisticas en la variable peso seco, donde el tratamiento con
extracto de manzana presenté el valor mas alto con aproximadamente 906.33 g.
Asimismo, se observaron diferencias significativas en la variable granos
mohosos, donde el extracto de banano mostré6 un comportamiento ligeramente
distinto respecto al extracto de manzana. Sin embargo, para el resto de las
variables evaluadas no se registraron diferencias significativas segun la prueba
de Tukey (p < 0.05).

Diversos estudios han sefialado que la fermentacion inducida mediante la
adicion de levaduras, enzimas o compuestos fendlicos puede incrementar
significativamente el porcentaje de almendras bien fermentadas, alcanzando
valores cercanos al 80 %. En contraste, fermentaciones naturales sin adicion de
microorganismos o agentes bioactivos suelen presentar porcentajes cercanos al
20 % de fermentacion efectiva, lo que demuestra que la utilizacion de inoculantes
fermentativos puede mejorar el rendimiento del cotiledén y la calidad final del

grano (Guevara & Morales, 2017).
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En cuanto al factor Microorganismos eficientes (Albiobacth y Comercial), el

analisis estadistico mostré diferencias significativas en las variables peso seco y
humedad. En ambos casos, el tratamiento con COMERCIAL presenté los
resultados mas favorables, evidenciando un mayor peso seco y un contenido de
humedad cercano a 6.27 %, lo cual indica una mejor condicién de secado y
estabilidad del grano. En la variable granos mohosos, el tratamiento con
Albiobacth presentoé una ligera diferencia respecto a Comercial, registrandose un
valor cercano a 0.03 %, aunque en términos generales la presencia de moho fue
minima en todos los tratamientos. Para las demas variables evaluadas no se
detectaron diferencias estadisticas significativas; sin embargo, se observé un
alto porcentaje de almendras bien fermentadas en los tratamientos que

incluyeron microorganismos eficientes.

En condiciones anaerébicas durante la fermentacion del cacao, el porcentaje de
almendras pizarrosas suele mantenerse bajo, generalmente inferior al 2 %. No
obstante, cuando se aplican microorganismos durante la fermentacién, este valor
puede reducirse hasta aproximadamente 0.6 %, debido a la accion directa de los
microorganismos sobre el cotileddn, favoreciendo la transformacion interna del
grano. Este proceso se ve favorecido ademas por la realizacion adecuada de
remociones durante la fermentacién, especialmente a partir de las primeras 24
horas, lo cual mejora la distribucion térmica y la actividad microbiana en la masa

fermentativa.

En el andlisis de la interaccion Provincia x Extracto, se observé un
comportamiento significativo en las variables humedad y granos mohosos,
particularmente en el tratamiento correspondiente a Esmeraldas con extracto de
banano. Para las demas variables fisicas evaluadas después del proceso de
fermentacion y secado no se registraron diferencias significativas segun la
prueba de Tukey (p < 0.05).

Por otro lado, la interaccién Provincia x Microorganismos eficientes no presento
diferencias estadisticas concluyentes para las variables analizadas. No obstante,
es importante sefialar que los valores obtenidos en esta investigacion muestran
coherencia con los resultados observados en los tratamientos testigo y en los

tratamientos con aplicacion de microorganismos.
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En el caso de la interaccion Extracto x Microorganismos eficientes, se

observaron diferencias significativas en las variables peso seco y humedad,
destacandose los tratamientos correspondientes a la combinacion de extracto de
manzana con Comercial, asi como extracto de banano en la variable humedad,
lo que sugiere una posible interaccion favorable entre estos factores durante el

proceso fermentativo.

En la interaccion triple (Provincia x Extracto x Microorganismos eficientes) se
identificaron diferencias estadisticas en la variable humedad, particularmente en
el tratamiento correspondiente a Esmeraldas con extracto de banano y
aplicacién de Comercial, donde se observdé un comportamiento significativo
segun la prueba de Tukey (p < 0.05). Asimismo, en la variable indice de semilla,
el tratamiento correspondiente a Manabi con extracto de manzana y Comercial
mostro el valor mas favorable (1.86 %), mientras que los demas tratamientos no

presentaron diferencias estadisticas relevantes.

En la comparacién entre tratamientos testigo (sin aplicacion) y tratamientos con
aplicacién, se observaron diferencias estadisticas significativas en diversas
variables. Los testigos presentaron menores valores de peso seco (750.33 g),
mayor contenido de humedad (8.07 %), porcentaje de testa de 16.44 %, cotiledén
de 83.56 % y indice de semilla de 1.55 %. Asimismo, el porcentaje de almendras
fermentadas fue de aproximadamente 47.67 %, valores inferiores a los

registrados en los tratamientos que recibieron aplicaciones experimentales.

Al comparar directamente Testigo 1 (Manabi) y Testigo 2 (Esmeraldas), se
observé una diferencia estadistica significativa unicamente en la variable
humedad, con un valor aproximado de 7.13 %, mientras que las demas variables

evaluadas no mostraron diferencias estadisticas relevantes.

Diversos autores han reportado resultados similares en investigaciones
relacionadas con la calidad fisica del cacao. Zuniga (2021) sefala que para
obtener aproximadamente 1 kg de cacao seco se requieren entre 14 y 20
mazorcas, dependiendo del peso individual del fruto. De manera similar,
Pacheco (2018) reporté valores entre 990 y 1100 g de cacao por cada 15
mazorcas, lo que coincide con los rangos observados en la presente

investigacion.
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En cuanto al contenido de humedad, Sandoval y Horta (2021) reportaron valores

entre 6.2 % y 7.8 %, indicando que el nivel 6ptimo para el almacenamiento del
cacao debe mantenerse entre 7 % y 8 %. Valores inferiores pueden provocar
que el grano se vuelva fragil y quebradizo, mientras que contenidos superiores
al 9 % favorecen el desarrollo de mohos. De forma complementaria, Barreiro y
Sandoval (2020) sefialan que las almendras de cacao deben almacenarse bajo
condiciones de temperatura estable y en envases impermeables, con el fin de

evitar la contaminacion y preservar la calidad del grano.

Por otro lado, Pargon (2021) evalud diferentes tipos de fermentadores y encontro
que los cajones de madera favorecen un mayor porcentaje de almendras bien
fermentadas, reportando aproximadamente 13 % de testa y 79 % de cotiledon,
parametros utilizados para evaluar el rendimiento del grano. Estos resultados
coinciden con los reportados por Sanchez y Mestanza (2019), quienes también

observaron valores similares en sistemas de fermentacién controlada.

Finalmente, Medina y Rojas (2020) reportaron que la aplicacion de levaduras y
mezclas microbianas durante la fermentacién del cacao puede generar hasta 70
% de almendras bien fermentadas, mientras que 20 % corresponden a granos
violetas y 10 % a granos pizarrosos o con defectos. Estos resultados evidencian
mejoras significativas en comparacion con fermentaciones tradicionales, donde
los porcentajes de fermentacion suelen ser inferiores al 50 %. De manera similar,
Salous (2019) reporté valores cercanos al 65 % de fermentacion adecuada
mediante la aplicacion de bacterias seleccionadas. Asimismo, Rivera et al.
(2012) compararon cuatro métodos de fermentacion (sacos, monton, cajones de
madera y tinas) durante un periodo de cinco dias, concluyendo que los cajones
de madera proporcionan mejores condiciones para lograr una fermentacion mas

eficiente del cacao.
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Figura 18
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Nota: en base a la aplicacion de Extracto (banano y manzana), y la aplicacion de dos
Microorganismos (Albiobatch y Comercial) sobre las variables fisicas (prueba de corte) que se
muestra en la siguiente tabla (Autores, 2026).

3.6. Variable quimica cadmio

Los resultados correspondientes al analisis quimico del contenido de cadmio
(Cd**) en el cotiledon de las almendras de cacao se presentan en la Tabla 9,
donde se evalua el efecto de los diferentes factores experimentales aplicados

durante el proceso de fermentacion.

En relacion con el factor Provincia, el analisis de varianza mostro diferencias
estadisticas altamente significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05). Los
resultados indican que las almendras provenientes de Manabi presentaron el
menor contenido de cadmio, registrando un valor promedio de 0.47 mg Kg™, lo
cual evidencia que las condiciones de fermentacién y la aplicacion de los
tratamientos experimentales favorecieron la reduccion del metal en esta zona de

estudio.

En cuanto al factor Extracto de fruta, el analisis estadistico indicé que el extracto
de manzana fue el tratamiento que presenté mayor eficiencia en la reduccion del

contenido de cadmio en las almendras de cacao. Este comportamiento se reflejé
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claramente en los resultados presentados en la Tabla 9, donde se observaron

diferencias estadisticas significativas segun la prueba de rangos multiples de
Tukey (p < 0.05). Este efecto podria estar relacionado con la presencia de
compuestos fendlicos y enzimas oxidativas presentes en la manzana, los cuales
podrian favorecer procesos de interaccion o complejacion con metales pesados

durante la fermentacion.

Por otra parte, el analisis de varianza (ANOVA) evidencié que la aplicacion de
microorganismos eficientes (Albiobacth y Comercial) desempefid un papel
importante en la etapa de poscosecha, particularmente durante la fermentacion,
mostrando un alto potencial para disminuir la concentraciéon de cadmio presente

en el cotiledén del grano de cacao.

En relacion con la interaccion entre Provincia y Extracto de fruta, se observé que
el tratamiento correspondiente a Manabi con extracto de manzana generd un
efecto significativo en la reduccion del contenido de cadmio en las almendras.
Este resultado evidenci6 diferencias estadisticas significativas segun la prueba
de Tukey (p < 0.05), lo que sugiere que la combinacién entre el origen del cacao
y el tipo de extracto aplicado puede influir en la reduccion del metal pesado

durante el proceso fermentativo.

Asimismo, en la interaccién Provincia x Microorganismos eficientes, los
resultados indicaron que la combinacién de Manabi con el microorganismo
Comercial fue la que presenté el mejor desempefio en la reduccion de cadmio,
mostrando valores inferiores al resto de los tratamientos evaluados. Este
comportamiento fue estadisticamente significativo de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05).

Por otro lado, al analizar la interaccion triple entre Provincia, Extracto de fruta y
Microorganismos eficientes, no se registraron diferencias estadisticas
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05). Este resultado sugiere que la
combinacion simultanea de estos factores puede contribuir a la disminucion del
contenido de cadmio en las almendras de cacao independientemente de la

ubicacién geografica del cultivo.

En la comparacion entre los tratamientos testigo (Testigo 1 correspondiente a

Manabi y Testigo 2 correspondiente a Esmeraldas) frente al conjunto de
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tratamientos experimentales, se observaron diferencias estadisticas

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05). En este caso, el contenido de
cadmio en el Testigo 1 (Manabi) fue de 1.22 mg Kg™, valor inferior al registrado
en el Testigo 2 (Esmeraldas), donde se obtuvo 1.35 mg Kg™'. Estos resultados
evidencian que la aplicacion de tratamientos experimentales contribuy6 a reducir
significativamente la concentracibn de cadmio en comparacion con los

tratamientos sin aplicacion.

Al comparar directamente Testigo 1 (Manabi) frente a Testigo 2 (Esmeraldas),
también se identificaron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05),
confirmando que las almendras provenientes de Esmeraldas presentaron mayor

contenido de cadmio en comparacion con las muestras de Manabi.

Diversos estudios reportados en la literatura cientifica respaldan estos
resultados. Batallas et al. (2021) evaluaron la presencia de cadmio (Cd**) y
plomo (Pb) en almendras de cacao y observaron que niveles bajos de pH y
condiciones de mayor acidez pueden favorecer la acumulacién de cadmio en la
testa y en el cotiledén del grano. En su investigacion reportaron valores
superiores a 2.55 mg Kg™ de cadmio en la testa, mientras que en el cotiledén
los valores alcanzaron aproximadamente 1 ppm, niveles que superan los limites

establecidos en diversas normativas internacionales.

Por otra parte, Aldas et al. (2020) reportaron concentraciones mucho menores
de cadmio en procesos de fermentacion realizados en cajones de madera,
obteniendo valores inferiores a 0.01 mg Kg™ bajo condiciones adecuadas de

fermentacion y control de parametros fisicoquimicos como pH y acidez.

En el mismo sentido, Shilthon et al. (2018) observaron que valores de pH mas
elevados durante la fermentacidn tienden a asociarse con menores
concentraciones de cadmio en el grano, en comparacion con tratamientos control
sin intervencién microbiolégica. Sin embargo, estos autores sefalan que niveles
excesivamente altos de pH en la testa pueden afectar negativamente la calidad
fisicoquimica del cacao, generando problemas en el procesamiento posterior del

grano.

De forma similar, Lopez et al. (2020) reportaron concentraciones de cadmio en

cacao entre 0.60y 0.75 mg Kg™', asociadas a valores de pH comprendidos entre
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4.8y 5.0, rangos que presentan concordancia con los resultados obtenidos en la

presente investigacion.

Desde el punto de vista microbioldgico, diversos estudios han demostrado que
algunos microorganismos pueden contribuir a la remediacion o reduccion de
metales pesados en matrices alimentarias y agricolas. Beltran y Gémez (2016)
reportaron que bacterias como Ralstonia eutropha poseen capacidad para
interactuar con metales pesados, lo que permite su utilizacion potencial en
procesos de bioremediacion de cadmio en granos de cacao. De manera similar,
Canchignia et al. (2021) senalaron que ciertas bacterias aerobias pueden
favorecer procesos de inmovilizacion o expulsion de cadmio, facilitando su

eliminacién a través del mucilago durante el proceso fermentativo del cacao.

En conjunto, estos resultados sugieren que la aplicacion de microorganismos
eficientes y extractos frutales durante la fermentacién del cacao puede
representar una estrategia prometedora para reducir el contenido de cadmio en
las almendras, contribuyendo asi a mejorar la calidad del producto y a cumplir
con los limites establecidos en normativas internacionales para la
comercializacion del cacao.

Figura 19

Efecto de la interaccion de Provincia (Esmeraldas y Manabi)

Contenido de cadmio en cotiledon de cacao bajo diferentes tratamientos

Esmeraldas-Banano-Albiobacth
Manabi-Banano-Albiobacth 15
Esmeraldas-Manzana-Albiobacth
Manabi-Manzana-Albiobacth 1.0 ANOVA (p-valor)
Provincia: =0,0001 *
o iiins el Extracto: 0,0005 *
Esmeraldas-Banano-Comercia Microarganismos eficientes: 0,6342
05 ProvinciaxExtracto: 0,0275 *
, . =~ Provincia xMicroorganismos: 0,0037 *
Manabi-Banano-Comercial ExtractoxMicroorganismos: 0,6342
Provincia xExtractoxMicroorganismos: 0,6342
Testigos vs Todos: <0,0001 *
Esmeraldas-Manzana-Comercial Testigol vs Testigo2: 0,0009 *+
0.0 :
Manabi-Manzana-Comercial
Testigos 1y 2 vs Todos 1,22 —0s5
Testigo 1 vs Testigo 2 1,35

Cadmio (ma/kg)
Variable evaluada

Nota: en base a la aplicacion de Extracto (banano y manzana), y la aplicacion de dos
microorganismos (Albiobatch y Comercialg) sobre el analisis quimico para determinar cadmio en
cotileddn de las almendras de cacao (Autores, 2026).

Tratamientos
Valor estandarizado (z-score)
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Tasa de disminucion:

La Grafica 1 presenta la concentracién de cadmio (Cd**) expresada en mg Kg™
en las almendras de cacao obtenidas de las provincias de Manabi y Esmeraldas,
evaluadas bajo diferentes tratamientos aplicados durante el proceso
fermentativo. En el eje horizontal se muestran los tratamientos experimentales
(Testigo M, Testigo E y tratamientos t1-t8), mientras que el eje vertical
representa el contenido de cadmio en las muestras analizadas. Los colores
diferencian el origen de las muestras: verde para Manabi y azul para

Esmeraldas.

En los tratamientos testigo, se observa que las almendras provenientes de
Esmeraldas presentan el mayor contenido inicial de cadmio (1.35 mg Kg™),
mientras que las muestras de Manabi registran un valor ligeramente menor (1.22
mg Kg™). Estos valores evidencian la presencia inicial del metal pesado en las

almendras antes de la aplicacion de los tratamientos fermentativos.

Posteriormente, los tratamientos experimentales (t11-t8) muestran una
disminucién progresiva en la concentracion de cadmio, lo cual sugiere un efecto
favorable de las estrategias aplicadas durante la fermentacién del cacao. En
Esmeraldas, los valores de cadmio fluctuan entre 0.75 y 0.62 mg Kg™ en los
primeros tratamientos, alcanzando valores cercanos a 0.70 mg Kg™ en
tratamientos posteriores. Por su parte, en Manabi se observan valores menores,
destacandose reducciones hasta 0.47 mg Kg™ en el tratamiento final (t8), lo que

indica una mayor eficiencia en la reduccion del metal pesado en esta provincia.

Adicionalmente, la gréfica incluye la tasa de disminucion porcentual del cadmio,
donde se evidencia una reduccion de 58.20 % para las muestras de Manabi y
63.25 % para Esmeraldas en comparacion con los tratamientos testigo. Estos
resultados reflejan que la aplicacion de microorganismos eficientes y extractos
de frutas durante la fermentacién puede contribuir significativamente a la

reduccion del contenido de cadmio en las almendras de cacao.

En conjunto, los datos presentados en la grafica demuestran que los tratamientos
aplicados durante la fermentacién tienen un efecto positivo en la mitigacion del
cadmio, permitiendo reducir considerablemente la concentracién del metal

pesado en los granos de cacao, lo cual resulta relevante para mejorar la calidad
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del producto y cumplir con los limites establecidos por normativas

internacionales para la comercializacion del cacao.

Figura 20
Anélisis de Cadmio por tratamiento, Provincias Manabi y Esmeraldas

Contenido de cadmio en cotileddn de cacao

Comparacion de tratamientos respecto al promedio de testigos
:Pmmedio de testigos = 1,22 mg/kg

Testigo 1 vs Testigo 2 1,35 mgrkg

Testigos 1y 2 vs Todos

Esmeraldas-Banano-Comercial 0.80mgrkg | 4 37,7%

Esmeraldas-Manzana-Comercial 0,70 mg/kg | ! 45,5%

Esmeraldas-Manzana-Albiobacth 0,62 mg/kg | ¢ 51,8%

Tratamientos

Manabi-Banano-Albiobacth 0,55 mg/kg | L 57,2%

Manabl-Manzana-Albiobacth 0.52my/kg | ¢ 59.5%
Manabi-Banano-Comercial

0.50 mg/kg | 4 61.1%

Manabl-Manzana-Comercial 0,47 mg/kg | § 63,4%

0.'() 0.‘2 0i4 0:6 0:8 L'O 1.'2 114
Cadmio en cotiledén (mgikg)
Nota: (Autores, 2026).

3.7. Conclusiones

La aplicacion de microorganismos eficientes (Albiobacth y Comercial) durante el
proceso fermentativo de la masa de cacao de la variedad CCN-51 demostro ser
una estrategia efectiva para mejorar los parametros de calidad del grano. Los
resultados obtenidos evidenciaron diferencias estadisticas significativas en las
variables pH, °Brix y temperatura, lo que indica que la induccién microbiana
influyé directamente en la dinamica fermentativa del cacao. Ademas, los valores
alcanzados se mantuvieron dentro de los rangos establecidos por la Norma INEN
176:2018, lo que confirma que el proceso fermentativo aplicado permitié obtener

almendras con condiciones adecuadas de calidad.

La combinacién de microorganismos eficientes (Albiobacth y Comercial) junto
con extracto de fruta de manzana mostré un efecto positivo en la reduccién del
contenido de cadmio (Cd**) en las almendras de cacao. Los resultados

evidenciaron una disminucion aproximada del 63 % en la finca ubicada en
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Esmeraldas y del 52 % en la finca localizada en Manabi, lo cual demuestra el

potencial de esta estrategia como alternativa biotecnoldgica para la mitigacién

de metales pesados durante la etapa poscosecha del cacao.

En consecuencia, la implementacién de este método fermentativo basado en
microorganismos eficientes y extractos naturales representa una alternativa
viable y sostenible para reducir la contaminacion por cadmio en almendras de
cacao, contribuyendo a que los productores puedan cumplir con los limites
establecidos por la Unién Europea y el Codex Alimentarius para la exportaciéon
de cacao y sus derivados, fortaleciendo asi la competitividad del cacao

ecuatoriano en mercados internacionales.

3.8. Recomendaciones

Se recomienda realizar evaluaciones sensoriales y analisis organolépticos en
cacao sometido a la induccion de microorganismos eficientes (Albiobacth y
COMERCIAL) combinados con extractos de frutas, con el fin de determinar su
impacto en las caracteristicas de aroma, sabor, textura y color durante la
elaboracion de chocolate. Estos estudios permitiran verificar si el tratamiento
fermentativo aplicado, ademas de contribuir a la reduccion de cadmio, también

mejora o mantiene los atributos sensoriales del producto final.

Se sugiere desarrollar investigaciones futuras que evaluen diferentes
concentraciones de microorganismos eficientes (COMERCIAL y Albiobacth)
aplicados de manera independiente, es decir sin la adicion de extractos de frutas,
con el propésito de analizar su eficacia en la reduccién de cadmio en variedades
de cacao que presentan mayor capacidad de absorcién y acumulacién de este

metal pesado en las almendras.

Asimismo, se recomienda ampliar este tipo de estudios en diferentes condiciones
edafoclimaticas y sistemas de manejo del cultivo, con el objetivo de validar la
efectividad de los microorganismos eficientes como una estrategia
biotecnolégica sostenible para la mitigacién de cadmio en cacao, contribuyendo
al cumplimiento de los estandares internacionales de inocuidad alimentaria y

exportacion.
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ResUMEN i

El T. cacao como materia prima tiene su importancia econémica y productiva en el Ecuador, la elaboracion de derivados para su
exportacion deben cumplir con el reglamento de la Unién Europea 2021/1323 donde los limites de cadmio no deben ser superior
de 0,80 mg Kg-1, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso de microorganismos eficientes en la masa fermentativa de
cacao afadiendo dos extractos de frutas (Banano y Manzana) 3% (60mL) en dos Provincias (Manabi y Esmeraldas), se utilizé
dos tipos de microorganismos comerciales Albiobatch y COMERCIAL cuya aplicacién represento el 20 % (400mL), y su incidencia
en la disminucién de cadmio, se utilizé un (DCA), Trifactorial 2*2*2 agregado+2, dos controles sin aplicacién (1 Manabi y 2
Esmeraldas) con un arreglo de 10 tratamientos y 3 repeticiones, Se establecié en cajas microfermentadores tipo Rohan con
capacidad de 2 kg por unidad muestral, se realizaron mediciones morfoldgicas del fruto (indice de mazorca, peso total, lago del
lomo, ancho de cascara, nimero de almendras por mazorca y peso de almendras), durante el proceso de fermentacion se evalué
la temperatura, pH, °Brix, posterior a 4 dias de fermentacion se procedié al secado de las almendras de cacao al sol por un
tiempo de 6 dias hasta conseguir una media de la humedad entre 6 a 7%, para medir la calidad del grano se procedi6 por la
prueba de corte segun la norma INEN 176/2018, . Posteriormente por el método de cuarteo para cada tratamiento se obtuvo una
muestra compacta de 1 Kg, para la medicién de cadmio las almendras fueron sometidos a una digestion nitro perclérica siguiendo
el método 3050B de USDAP y se determinaron utilizando espectrometria de absorciéon atémica con horno de grafito. Los
resultados obtenidos por las variables estudiadas morfolégicas del fruto en indice de mazorca fue 12,0g peso total 893,479, largo
del lomo 24,50cm, Ancho 9,67cm, cascara 642,00cm, numero de almendras 63, peso de Almendras 222,33g. La aplicaciéon de
microorganismos eficientes y extractos en la etapa fermentativa tuvo un efecto concluyente en base a la variable pH desde 3,15
- 5,69, mientras que en °Brix su comportamiento es lineal decreciente iniciando en 19,23 — 5,48, en la variable temperatura
inicialmente fue de 32 - 48,67°C, ademas se valoré indice de semilla, %testa y cotiledén, prueba de corte mostro que al inducir
COMERCIAL + Banano en Manabi tuvo 93.33 % de granos fermentados disminuyendo la cantidad de granos violetas, granos
mohosos y eliminando la presencia de granos pizarras. El uso de Albiobtch y COMERCIAL durante la fermentacion de cacao es
una estrategia importante que permitié una disminucién de cadmio en las almendras de cacao para la provincia de Esmeraldas
de 63% y Manabi 58% respectivamente.

Palabras Clave: Fermentacién, Provincias, micro — fermentacién, mazorca, almendra.

Abstract

The T. cocoa as a raw material has its economic and productive importance in Ecuador, the elaboration of derivatives for export
must comply with the regulation of the European Union 2021/1323 where cadmium limits should not exceed 0,80 mg Kg-1, the
objective of this research was evaluate the use of efficient microorganisms in the fermentative mass of cocoa by adding two fruit
extracts (Banana and Apple) 3% (60mL) in two Provinces (Manabi and Esmeraldas), two types of commercial microorganisms
Albiobatch and COMERCIAL were used whose application represented 20% (400 mL), and its incidence in the reduction of
cadmium, a (DCA) was used, Trifactorial 2 * 2 * 2 aggregate + 2, two controls without application (1 Manabi and 2 Esmeraldas)
with an arrangement of 10 treatments s and 3 repetitions, It was established in boxes microfermentadores type Rohan with
capacity of 2 kg per sample unit, morphological measurements of the fruit were made (cob index, total weight, loin lake, shell
width, number of almonds per ear and weight of almonds), during the fermentation process the temperature, pH, °Brix were
evaluated, after 4 days of fermentation the cocoa almonds were dried in the sun for a time of 6 days until an average humidity
between 6 to 7% was achieved, to measure the quality of the grain we proceeded by the cutting test according to the INEN
176/2018. Subsequently, by the quartering method for each treatment, a compact sample of 1 kg was obtained, for the
measurement of cadmium the almonds were subjected to a perchloric nitro digestion following the USDAP method 3050B and
were determined using atomic absorption spectrometry with graphite furnace. The results obtained by the variables studied
morphological of the fruit in index of mazorca was 12,09 total weight 893,474, length of the loin 24,50cm, width 9,67cm, cascara
642,00cm, number of almondss 63, weight of almonds 222,33g. The application of efficient microorganisms and extracts in the
fermentation stage had a conclusive effect based on the variable pH from 3,15 — 5,69, while in °Brix its behavior is linear
decreasing starting at 19,23 - 5,48, in the variable temperature initially was 32 — 48,67 ° C, in addition index of seed, %testa and
cotiledon, cutting test showed that by inducing COMERCIAL + Banana in Manabi had 93.33% of fermented grains decreasing the
amount of violet grains, moldy grains and eliminating the presence of slate grains. The use of Albiobtch and COMERCIAL during
cocoa fermentation is an important strategy that allowed a decrease of cadmium in cocoa almonds for the province of Esmeraldas
of 63% and Manabi 58% respectively.

Keywords: Fermentation, Provinces, micro-fermentation, cob, almond
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